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controles; B) QE 2019 propágulos incorporados al suelo y sus respectivos controles. 

Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05). Ref: V: Viabilidad; 

Pi-F: Propágulos incorporados al suelo + fuego; Pi-C: Propágulos incorporados al suelo 

control; Ph-F: Propágulos en hojarasca + fuego; Ph-C: Propágulos en hojarasca control. 

ASP.QUE: Aspidosperma quebracho-blanco; SCH.LOR: Schinopsis lorentzii; SAR.MIS: 

Sarcomphalus mistol; PRO.NIG. A.: Neltuma nigra con artejo (endocarpo); PRO.NIG. S.: N. 

nigra con semilla, SEN.GIL: Senegalia gilliesii, VAC.ARO: Vachellia aroma.   130 

 

Figura 4.6. Porcentajes de germinación de semillas de cinco especies nativas del Chaco 

Semiárido de Argentina bajo diferentes tratamientos de fuego y control según la 

distribución de las mismas en el perfil del suelo. Los valores corresponden al modelo 

evaluado en campo (G1: germinación uno). Ref.: Pi-F propágulos incorporados al suelo 

+ fuego; Ph- F: propágulos en hojarasca + fuego; Pi-C: propágulos incorporados al suelo 

control; Ph-C: propágulos en hojarasca control.     133 

 

Figura 4.7. Reclutamiento de A) Senegalia gilliesii y B) Aspidosperma quebracho-blanco 

           137 
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RESUMEN 

 

Resumen 

El fuego es una perturbación natural que contribuye al modelado de la vegetación en 

muchos sistemas forestales del mundo. En los bosques del Chaco los incendios forestales 

y las inundaciones se consideran importantes perturbaciones naturales responsables del 

modelado del paisaje. Desde el último siglo, la frecuencia de incendios ha aumentado 

debido a las actividades humanas relacionadas a cambios en el uso de la tierra y la 

deforestación. Estos factores traen como consecuencia cambios en el régimen de 

incendios, dando lugar a una situación en la que el fuego podría convertirse en una 

amenaza para muchas comunidades boscosas y la diversidad que contienen. En este 

sentido, los bancos de semillas cumplen un rol fundamental, ya que son la reserva de 

semillas maduras viables que contribuyen de manera significativa a la recuperación de 

las poblaciones de plantas luego de un disturbio, asegurando el reclutamiento de nuevos 

individuos, el mantenimiento de una fuente de variabilidad genética y la potencialidad 

de colonización de nuevas áreas. La mayoría de los estudios sobre el efecto del fuego en 

el banco de semillas del suelo se han focalizado en comunidades de plantas, y hasta el 

momento son muy pocos los estudios centrados a nivel especie en comunidades de 

leñosas en ecosistemas áridos y semiáridos. La presente tesis tuvo como objetivo general 

evaluar el efecto del fuego en el banco de semillas de seis especies leñosas nativas 

representativas de los estratos del dosel, intermedio y arbustivo de bosques del Chaco 

semiárido, mediante: a) la caracterización del tamaño y la persistencia de los bancos de 

semillas del suelo de las especies seleccionadas, y de los rasgos funcionales de sus 

unidades de dispersión; b) el análisis del efecto del shock térmico en la germinación y 

supervivencia de las semillas de las especies en estudio, considerando la dormición 

como un rasgo funcional importante para la protección del embrión frente al calor; y c) 

la evaluación del reclutamiento a campo de las especies seleccionadas luego de quemas 

experimentales (QE) y con propágulos distribuidos de manera diferencial en el perfil del 

suelo (hojarasca y suelo). El área de estudio se ubicó en la región del Chaco Occidental 

de Argentina, caracterizada por un clima semiárido, marcadamente estacional. Los sitios 
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de estudio se ubicaron dentro de la Estación Experimental Francisco Cantos, 

perteneciente al Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, ubicado a 28 km de la 

ciudad capital de la Provincia de Santiago del Estero. Dentro del mismo se identificaron 

mediante imágenes satelitales dos comunidades de bosques con diferentes historias de 

uso: a) bosque sin perturbaciones durante las últimas cuatro décadas, el cual fue 

considerado bosque conservado (BC) y b) bosque disturbado con aplicaciones de fuego 

prescrito y/o experimental y rolado, 8 años antes del muestreo (BFR). Dentro de cada 

tipo de bosque se emplazaron las parcelas experimentales donde se localizaron y 

georreferenciaron ejemplares maduros de las diferentes especies para la evaluación del 

tamaño de bancos de semillas del suelo BSS (número de semillas viables.m-2). De los 

árboles marcados se obtuvieron muestras para estudios de los rasgos funcionales de sus 

unidades de dispersión (forma y tamaño), para las evaluaciones de tolerancia al shock 

térmico y de reclutamiento a campo. Las unidades de dispersión utilizadas para la 

caracterización de los rasgos funcionales y para los ensayos de laboratorio y quemas 

experimentales a campo se extrajeron de ejemplares situados en el BC. Una de las 

fortalezas del diseño experimental fue el análisis de la viabilidad del material ensayado 

y de la variación interanual de este rasgo en las especies estudiadas. Se analizó la 

viabilidad de las semillas mediante la prueba de tetrazolio y se generaron los mapas 

topográficos para cuatro de las seis especies leñosas evaluadas. Los ensayos para evaluar 

el efecto de shock térmico (80°, 110, 140, 170°C) sobre la germinación y supervivencia, 

consideraron en su diseño experimental la evaluación de material control y escarificado, 

lo que permitió identificar o confirmar la dormición física, según las especies. Así 

también, este trabajo contempló por primera vez el análisis de curvas de supervivencia 

para especies leñosas nativas del Chaco, lo que permitió una mejor valoración de la 

dinámica temporal del proceso germinativo. Los ensayos con quemas experimentales, 

con cargas de combustibles controladas y con propágulos en diferente posición en el 

sustrato, permitieron evaluar la respuesta germinativa a campo, frente a un disturbio de 

intensidad conocida (mediana a baja intensidad), lo que mejoró sensiblemente la 

interpretación de resultados observados en laboratorio. Así también, la evaluación del 

reclutamiento en los dos tipos de bosques analizados en esta tesis, conociendo la 

estructura de la vegetación en pie y la de los renovales, luego de dos años de haberse 
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realizado las QE, permitió realizar una síntesis de los efectos del fuego sobre la 

regeneración por semillas. Los resultados mostraron que todas las especies forman BSS 

aunque con tamaño y persistencia variables según las especies. Los rasgos funcionales 

de forma y tamaño de las unidades de dispersión influyen en la capacidad de 

enterramiento de las semillas y en la persistencia de BSS. Las especies con mayor tamaño 

de BSS, viabilidad y potencialidad de enterramiento fueron V. aroma y N. nigra, lo que 

sugiere persistencia a mediano plazo. El tamaño de BSS de A. quebracho-blanco, S. lorentzii 

y S. mistol fue significativamente menor que para las especies antes mencionadas, y sin 

diferencias significativas entre ellos. Sus propágulos presentan baja potencialidad de 

enterramiento (Índice de forma) y bajos porcentajes de viabilidad (menores al 30%), lo 

que permite suponer persistencia a corto plazo. S. gilliesii es la especie de menor tamaño 

de BSS; su baja potencialidad de enterramiento sugiere también persistencia a corto 

plazo. Los ensayos de laboratorio demostraron que el endocarpo leñoso de los frutos S. 

lorentzii, S. mistol y N. nigra no protegieron a los embriones de los efectos del shock 

térmico y que estos tratamientos tampoco rompieron la dormición impuesta por el 

endocarpo del fruto. Sin embargo, la respuesta de dos de las especies analizadas, N. nigra 

y V. aroma, frente a los tratamientos de calor denotan que la cubierta dura que poseen 

influyó en la protección del embrión, como así también en el retraso de la germinación. 

En cuanto a las QE a campo, los resultados reflejaron en parte los resultados del análisis 

de laboratorio. El paso del fuego demostró ser letal cuando los propágulos se encuentran 

en la superficie del suelo, para la mayoría de las especies leñosas evaluadas. Con los 

propágulos incorporados al suelo, N. nigra y V. aroma mostraron mayor reclutamiento a 

campo que el resto de las especies estudiadas, excluyendo en este análisis a A. quebracho-

blanco, cuyas semillas no logran incorporarse al suelo. La mayor tolerancia al fuego de 

estas dos Fabáceas podría atribuirse a la dormición, al alto contenido de humedad de 

sus semillas y a las cubiertas seminales duras que brindan protección al embrión. El 

mayor reclutamiento observado en estas especies en las parcelas quemadas sugiere una 

estimulación por el aumento de las temperaturas dentro del suelo, reflejando diferente 

comportamiento a campo que en laboratorio. S. lorentzii, S. mistol y S. gilliesii mostraron 

bajo reclutamiento (menor al 20%) aunque sin diferencias significativas respecto a los 

controles. La dormición impuesta por el pericarpo del fruto en las dos primeras puede 
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haber limitado la imbibición y la germinación durante el desarrollo del ensayo. La 

evaluación del reclutamiento de las especies estudiadas, dos años posteriores a las QE, 

indicaron diferencias respecto a las evaluaciones a corto plazo (9 meses desde las QE). 

Las especies con mayor reclutamiento fueron A. quebracho-blanco y S. gilliesii tanto en BC 

como en BFR; S. mistol y V. aroma no presentaron reclutamiento en ninguno de los tipos 

de bosque estudiados. S. lorentzii solo presentó reclutamiento en BC y N. nigra solo en 

BFR. Estos resultados parecen indicar que las áreas disturbadas por fuego y rolados, 

generan un ambiente propicio para el arribo de propágulos provenientes de sitios 

aledaños (especies anemócoras) y del aporte de la fructificación post-disturbio de la 

vegetación en pie (autócoras o barocoras), reflejando además que los BSS de las especies 

estudiadas son de carácter persistente a corto plazo. La falta de reclutamiento de S. 

lorentzii en bosques con disturbios, refleja la existencia de requerimientos germinativos 

particulares para el crecimiento de plántulas en esta especie. La ausencia de 

reclutamiento de V. aroma, la especie de mayor tolerancia al fuego y de mayor tamaño 

de BSS, parece indicar importantes pérdidas de semillas por depredación y que las 

variables ambientales actúan como factores determinantes de la germinación y el 

crecimiento de las plántulas. Los resultados de esta tesis contribuyen significativamente 

a la comprensión de la regeneración natural de seis especies de leñosas nativas 

representativas de los diferentes estratos de los bosques del Chaco semiárido. Las 

diferencias observadas en la tolerancia a disturbios sobre todo entre las especies del 

dosel sugieren la necesidad de manejo forestal diferenciado para facilitar la regeneración 

por semillas y el mantenimiento de la diversidad genética. Las especies pioneras del 

estrato intermedio y/o arbustivo N. nigra y V. aroma, poseen mayores aptitudes para la 

regeneración por semillas en escenarios con fuego. Las especies del dosel (A. quebracho-

blanco y S. lorentzii) y algunas del piso intermedio y/o arbustivo S. mistol y S. gilliesii 

pueden ver comprometida su regeneración por semillas en estos ambientes, lo que 

podría indicar el riesgo del uso de quemas prescritas como herramienta de manejo. La 

alternativa podría ser un manejo cuidadoso de la frecuencia de fuegos para permitir el 

establecimiento de regeneración por semillas en estas especies y así mantener sus 

poblaciones con niveles adecuados de diversidad genética. Esto representa un aspecto 

clave, sobre todo en escenario de cambios en el uso de la tierra y deforestación. 
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ABSTRACT 

 

Fire is a natural disturbance that has contributed to the shaping of vegetation in many 

forest systems around the world. In the forests of the Chaco, forest fires and floods are 

considered important natural disturbances responsible for shaping the landscape. Since 

the last century, the frequency of fires has increased due to human activities related to 

changes in land use and deforestation. These factors result in changes in the fire regime, 

leading to a situation where fire could become a threat to many forest communities and 

the diversity they contain. In this sense, seed banks play a fundamental role, since they 

are the reserve of viable mature seeds that contribute significantly to the recovery of 

plant populations after a disturbance, ensuring the recruitment of new individuals, the 

maintenance of a source of genetic variability, and the potential for colonization of new 

areas. Very few studies on the effect of fire on the soil seed bank have focused on plant 

communities and at the species level on woody communities in arid and semi-arid 

ecosystems. The general objective of this thesis was to evaluate the effect of fire on the 

seed bank of six native woody species representative of the upper and lower tree strata 

and of the shrub layer of semi-arid Chaco forests, through: a) the characterization of the 

size and persistence of the soil seed banks of the selected species, and the functional traits 

of their dispersal units; b) the analysis of the effect of thermal shock on the germination 

and survival of the seeds of the species under study, considering dormancy as an 

important functional trait for the protection of the embryo against heat; and c) the 

evaluation of field recruitment of the selected species after experimental fires (QE) and 

with propagules differentially distributed in the soil profile (litter and soil). The study 

area was located in the Western Chaco region of Argentina, characterized by a markedly 

seasonal, semi-arid climate. The study sites were located within the Francisco Cantos 

Experimental Field, belonging to the National Institute of Agricultural Technology, 

located 28 km from the capital city, in the Province of Santiago del Estero. Within it, two 

forest communities with different land use histories were identified through satellite 

images: a) undisturbed forest during the last four decades, which was considered 

conserved forest (BC) and b) disturbed forest with applications of prescribed fire and/or 

and roller chopping followed by fire applications, 8 years prior to sampling (BFR). 

Within each type of forest, the experimental plots were located where mature specimens 
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of the different species were located and georeferenced for the evaluation of the size of 

soil seed banks SSB (number of viable seeds.m-2) for the obtention of samples for studies 

of the functional features of their dispersion units (shape and size), for evaluations of 

tolerance to thermal shock and field recruitment. The dispersion units used for the 

characterization of the functional traits and for the laboratory tests and experimental 

burning in the field were extracted from specimens located in BC. One of the strengths 

of the experimental design was the analysis of the viability of the tested material and the 

interannual variation of this trait in the species studied. Seed viability was analyzed 

using the tetrazolium test and topographic maps were generated for four of the six 

woody species evaluated. The tests to evaluate the effect of thermal shock (80°, 110°, 

140°, 170°C) on germination and survival, considered in their experimental design the 

evaluation of control and scarified material, which allowed identifying or confirming 

physical dormancy, depending on the species. Furthermore, this work contemplated for 

the first time the analysis of survival curves, for woody species native to the Chaco, 

which allowed a better assessment of the temporal dynamics of the germination process. 

Trials with experimental burning, with controlled fuel loads and with propagules in 

different positions in the substrate, made it possible to evaluate the germination 

response in the field, against a disturbance of known intensity (intermediate to low 

intensity), which significantly improved the interpretation of results observed in the 

laboratory. Likewise, the evaluation of recruitment in the two types of forests analyzed 

in this thesis, knowing the structure of the standing vegetation and that of the saplings, 

two years after the simulated fires were carried out, allowed a synthesis of the effects of 

fire on regeneration by seeds. The results showed that all species form BSS although with 

variable size and persistence depending on the species. Functional traits of shape and 

size of dispersal units influence the burial capacity of seeds and the persistence of BSS. 

The species with the largest BSS, viability and burial potential were V. aroma y N. nigra, 

which suggests a medium-term persistence. The BSS size of A. quebracho-blanco, S. 

lorentzii and S. mistol was significantly lower than that of the two previously mentioned 

species and without significant differences among them. Their propagules have low 

burial potentiality (form index) and low percentages of viability (less than 30%), 

assuming short-term persistence. S. gilliesii is species with the smallest BSS; its low burial 
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potential also suggests short-term persistence. Laboratory tests showed that the woody 

endocarp of the fruits of S. lorentzii, S. mistol y N. nigra did not protect the embryos from 

the effects of thermal shock, and that these treatments did not break the dormancy 

imposed by the endocarp of the fruit. However, the response of two of the species 

analyzed, N. nigra and V. aroma to heat the treatments denote that the hard cover they 

have influenced the protection of the embryo, as well as the delay of germination. As for 

the experimental field burns, the results partly reflected the results of the laboratory 

analysis. The passage of fire proved to be lethal when the propagules were on the soil 

surface, for most of the evaluated woody species. With the propagules incorporated into 

the soil, N. nigra and V. aroma showed greater field recruitment than the rest of the 

studied species, excluding in this analysis A. quebracho-blanco, whose seeds fail to 

incorporate into the soil. The higher fire tolerance of N. nigra and V. aroma could be 

attributed to dormancy, high seed moisture content, and hard seed coats that provide 

protection to the embryo. The greater recruitment observed in these species in the 

burned plots suggests a stimulation by the increase in temperatures within the soil, 

reflecting a different behavior in the field than that observed in the laboratory. S. lorentzii, 

S. mistol and S. gilliesii showed low recruitment (less than 20%) although without 

significant differences compared to controls. The dormancy imposed by the pericarp of 

the fruit in the first two, may have limited imbibition and germination during the 

development of the trial. The evaluation of the recruitment of the studied species, two 

years after the QE, indicated differences with respect to the short-term evaluations (9 

months from the QE). The species with the highest recruitment were A. quebracho-blanco 

and S. gilliesii in both BC and BFR. S. mistol and V. aroma did not present recruitment in 

any of the types of forest studied. S. lorentzii only regenerated in BC and N. nigra only in 

BFR. These results seem to indicate that the areas disturbed by fire and rolling generate 

an environment conducive to the arrival of propagules from nearby sites (anemochorous 

species) and the contribution of post-disturbance fruiting of standing vegetation 

(autochory o barochory), also reflecting that the BSS of the species studied are persistent 

in the short term. The lack of recruitment of S. lorentzii in disturbed forests reflects the 

existence of germinative requirements for the growth of seedlings in this species. The 

lack of recruitment of V. aroma, the species with greater tolerance to fire and larger BSS, 



 
 

26 

seems to indicate important losses of seeds due to predation and that environmental 

variables act as determining factors for germination and seedling growth. The results of 

this thesis contribute significantly to the understanding of the natural regeneration of six 

native woody species representative of the different strata of the semi-arid Chaco forests. 

The differences observed in tolerance to disturbances, especially among canopy species, 

suggest the need for differentiated forest management to facilitate regeneration by seeds 

and the maintenance of genetic diversity. The pioneer species of the intermediate and/or 

shrubby stratum, N. nigra and V. aroma, have greater aptitudes for regeneration by seeds 

in scenarios with fire. The species of the canopy (A. quebracho-blanco and S. lorentzii) and 

some of the intermediate and/or shrubby floors S. mistol and S. gilliesii may see their 

regeneration by seeds compromised in these environments, which could indicate the 

risk of using prescribed burning as a management tool. The alternative could be careful 

management of the frequency of fires to allow the establishment of regeneration by seeds 

in these species and thus maintain their populations with adequate levels of genetic 

diversity. This represents a key aspect, especially in the scenario of changes in land use 

and deforestation. 
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CAPÍTULO 1 

 

1.1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

1.1.1 Efecto del fuego en sistemas forestales del mundo 

 
Durante la historia de vida en la tierra, el fuego ha contribuido al modelado de la 

naturaleza, las características de las plantas, la estructura de las comunidades y 

distribución de los biomas (Pausas, 2012), incluso desde épocas anteriores a la 

colonización humana (Jaureguiberry, 2012). En muchos sistemas forestales del mundo el 

fuego forma parte de la dinámica natural de los ecosistemas, siendo esencial para 

mantener la biodiversidad y productividad (FAO y PNUMA, 2020). Las fuentes de 

ignición dependen en gran medida de factores climáticos, meteorológicos, biológicos 

(como los combustibles vegetales) y antropogénicos, como mantenimientos de pastizales 

para ganadería, extracción de productos forestales no madereros, desmonte de tierras; y 

vinculados a acciones humanas negligentes generando incendios accidentales, como así 

también intencionales (FAO y PNUMA, 2020). Estos factores son de carácter dinámico y 

sus interacciones determinan un mosaico de regímenes de incendios alrededor del 

mundo (Groot et al., 2012), modelando los patrones de distribución, composición y 

estructura de la vegetación a distintas escalas espaciales y temporales (Morgan et al., 

2001, Landi, 2018). Sin embargo, en la última parte del siglo XX estas interacciones han 

sufrido modificaciones generando cambios en los regímenes de incendios en diferentes 

lugares del planeta (Pausas, 2012). Bajo el actual escenario de cambio climático se prevé 

un aumento en la extensión de la temporada de incendios, en su recurrencia y en su 

severidad en diferentes regiones del mundo (IPCC, 2018; FAO y PNUMA, 2020;), 

incluyendo en ambientes donde no eran un evento frecuente como en bosques tropicales 
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(Neri-Pérez y Rodríguez Trejo, 2009; Santacruz García, 2020). Esta situación podría 

convertirse en una amenaza para muchos bosques y la diversidad que contienen (FAO, 

2001). Este incremento en la frecuencia podría representar un riesgo para las poblaciones 

de diferentes especies ya que podría superar sus mecanismos de resiliencia post-fuego 

(Pausas y Keeley, 2009, Jaureguiberry y Diaz, 2015; Lipoma et al., 2016). 

La demanda de estudios en esta temática es creciente y necesita del ajuste a condiciones 

particulares de cada ecosistema, para modelar de manera más efectiva el 

comportamiento del fuego y sus efectos a nivel de comunidades tanto vegetales como 

animales, y predecir así la extensión de las superficies afectadas (Santiago-Lastra et al. 

2008; Pivello et al., 2010; Turner, 2010; Groot et al., 2012). En áreas naturales propensas a 

incendios, las especies vegetales han adquirido rasgos y mecanismos que les permiten 

crecer y recuperarse luego de un evento de fuego (Pausas y Keeley, 2009). Aquellas 

especies de ecosistemas que no han evolucionado en escenarios con fuegos recurrentes 

(Jaureguiberry, 2015) pueden encontrarse en desventaja y experimentar riesgos de 

extinción.  

La respuesta de las comunidades forestales frente al fuego depende del conjunto de 

caracteres que poseen las especies que las componen, y les permiten sobrevivir y persistir 

a los cambios en el medio físico en el ambiente post-fuego (Zuloaga Aguilar, 2010; 

Moreno et al., 2013; Giorgis et al., 2013; Romero Saritama y Pérez-Ruiz, 2016). Tales 

cambios pueden alterar la fisiología de las especies, su productividad, distribución y 

abundancia (Bongani Finiza, 2012; Carbone y Aguilar, 2017).  

Existen dos mecanismos importantes a tener en cuenta por los cuales las poblaciones de 

plantas resisten frente a disturbios recurrentes; una es la capacidad de rebrote y de 

sobrevivir como adulto y, por otro lado, el reclutamiento de plántulas a partir de semillas 
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(Bond y Midgley, 2001; Pausas et al., 2004; Pausas y Keeley, 2014; Jaureguiberry y Diaz, 

2015). Las semillas pueden estar disponibles en el banco de semillas del suelo y/o aéreo. 

1.1.2 Efecto del fuego en bosques del Chaco occidental de Argentina 

 

La región del Gran Chaco constituye la mayor masa boscosa de Sudamérica después del 

Amazonas y comprende territorios de Argentina, Paraguay, Bolivia y Brasil (Cabido et 

al., 2018; Oyarzabal et al.,2018). La vegetación de la Región Chaqueña de Argentina es 

un mosaico de bosques, arbustales, pastizales, sabanas, esteros y humedales, 

conteniendo una gran diversidad de especies vegetales y animales lo que convierte a esta 

región un área clave para la conservación de la biodiversidad.  

La región Chaqueña en Argentina se divide en tres subregiones o distritos: Chaco 

Occidental, Chaco serrano y Chaco oriental (Torrella y Adamoli., 2005; Trigo, 2018; 

Arana et al., 2021) (Fig.1.1). El Chaco semiárido u occidental es el más extenso: cubre 

aproximadamente 480.000km2 en la parte norte-central del país (Rueda et al., 2015), 

abarcando el oeste de las provincias de Chaco y Formosa, la mayor parte de Santiago del 

Estero, Este de Salta y Tucumán y Norte de Córdoba (Trigo, 2018). El Chaco Occidental 

también llamado semiárido de Argentina se caracteriza por un clima marcadamente 

estacional. En estos bosques los incendios forestales, las inundaciones y la explotación 

no planificada de los recursos naturales se consideran las principales perturbaciones 

(Brassiolo, 2005; Bravo et al., 2010, Torrella et al., 2015), posicionando estas áreas en un 

estado crítico de conservación.  
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Figura 1.1: Distritos de la Región Chaqueña, Argentina. (tomado de Arana et al., 2021) 

Como en muchas otras áreas del mundo, en el Chaco el fuego es uno de los principales 

factores ecológicos responsables del modelado de la vegetación (Bravo et al. 2001; 

Tálamo y Caziani 2003; Torrella y Adámoli, 2005; Tálamo et al. 2009; Kunst et al., 2014), 

en escalas temporales históricas (Lindskoug, 2016) y particularmente a lo largo del 

último siglo, en el cual se han observado cambios vinculados a cuestiones climáticas y 

de uso de la tierra (Morello y Adamoli 1974; Bravo et al., 2001, 2010). El uso del fuego 

como herramienta de manejo dentro de sabanas y pastizales del Chaco se extiende desde 

épocas precolombinas (Morello y Adámoli 1974, Soares 1990) y su frecuencia y severidad 

se han incrementado a partir de la década de 1970 (Bravo et al. 2001, 2010, Kunst et al. 

2014; Kowaljow et al. 2019). Dentro de las comunidades boscosas del Chaco, los árboles 

son las formas de vida más afectadas de manera negativa por este disturbio, por su lento 

crecimiento y tiempo en restablecerse luego de un fuego (Giorgis et al., 2013). La falta de 

recaudos y de medidas preventivas en la aplicación de esta herramienta en áreas abiertas 

sujetas a explotación ganadera y, más recientemente, para el control de arbustivas en 

sistemas silvopastoriles, han provocado un aumento en la recurrencia de incendios en 
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ambientes de bosques de esta región (Bravo et al., 2001; Torrella y Adamoli, 2015; 

Santacruz García, 2020), generando una pérdida de biomasa vegetal por remoción y 

afectando la supervivencia y posterior reclutamiento de nuevos individuos (Giorgis et 

al., 2013). En estos bosques, la limitación del reclutamiento puede tener un impacto 

importante en su estructura y dinámica. Por lo tanto, es fundamental identificar los 

patrones de reclutamiento de las especies arbóreas dominantes de estos bosques 

(Torrella et al., 2015).  

1.1.3 El fuego y la regeneración de especies leñosas 

Las perturbaciones recurrentes de fuego en un ambiente natural a lo largo de la historia 

generan una fuerte presión evolutiva sobre las plantas que conforman estos sitios. Este 

hecho trae a consecuencia la adquisición de rasgos que les permiten la supervivencia 

(Pausas, 2012). Estos rasgos son principalmente: la capacidad de rebrotar y el 

reclutamiento post-fuego, a partir del banco de semillas del suelo (Pausas, 2012; Pausas 

y Keeley, 2014). Ambas estrategias conforman el nicho regenerativo de las especies (sensu 

Grubb 1979) y representan una de las etapas más importantes en el mantenimiento y/o 

recuperación de sus poblaciones y comunidades con posterioridad a disturbios (Lipoma 

et al., 2016, 2019). La mayoría de los estudios de estos mecanismos de regeneración en 

relación al fuego se han profundizado en ecosistemas propensos a incendios, como es el 

caso de las floras mediterráneas, que están sujetas a fuegos de alta intensidad (Keeley, 

2012; Daibes et al., 2019) y en pastizales y ecosistemas de sabanas, sujetos a fuegos 

frecuentes de baja intensidad, generando un cambio en el modelado y estructura de la 

vegetación (Bond y Keeley, 2005; Daibes et al., 2019). Sin embargo, aún sigue siendo 

limitada la información referida a ecosistemas como el Chaco donde la historia de 

incendios no es tan larga, como lo son en el mediterráneo y en las sabanas.  
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En bosques chaqueños, la vegetación nativa muestra excelente aptitud para la 

regeneración por rebrote frente a disturbios (Gurvich et al., 2005; Bravo et al., 2014; Loto 

y Bravo, 2020). El estudio de este mecanismo ha sido abordado por Gurvich et al (2005); 

Kunst et al. (2012), Bravo et al. (2014), Jaureguiberry y Diaz, (2015); Herrero et al. (2015), 

Ledesma et al. (2018). En cuanto a la regeneración por semillas solo se dispone de datos 

sobre tolerancia al shock térmico de las semillas de especies nativas en condiciones de 

laboratorio (Jaureguiberry y Díaz 2015; Venier et al., 2017; Ibañez Moro et al., 2021) y del 

comportamiento del banco de semillas en incendios accidentales a campo (Lipoma et al. 

2017). Si bien se dispone de antecedentes sobre la regeneración post-fuego por vía 

vegetativa (Kunst et al., 2000; 2009; Tálamo y Caziani, 2003; Bravo et al., 2014), los datos 

sobre la ecología de los bancos de semillas de las especies dominantes de bosques 

chaqueños, el efecto del fuego como disturbio sobre su persistencia y el establecimiento 

post-fuego de nuevos individuos aún siguen siendo escasos. 

La reproducción por semillas es un mecanismo especialmente importante, pues 

determina los patrones de reclutamiento de las plantas y la distribución de la vegetación 

en el mundo (Borghetti et al., 2019). Asimismo, las semillas les confieren a las especies 

capacidad de adaptación a entornos cambiantes (Borghetti et al., 2019). Además, 

mantienen la variabilidad genética de las poblaciones. Luego de un evento de fuego, esta 

estrategia de regeneración consiste básicamente en la producción de nuevos individuos 

a partir del banco de semillas del suelo o del banco de semillas aéreo (Pausas et al., 2004; 

Lloret, 2005) y es el principal mecanismo de regeneración que abordaré en la presente 

tesis.  

1.1.4 Bancos de semillas: importancia ecológica 
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Los bancos de semillas son las reservas de semillas maduras viables en el suelo o en las 

plantas, para la regeneración local de las especies, y para la dispersión y colonización de 

nuevas áreas (Thompson, 2000). Poseen un rol importante en la regeneración luego de 

disturbios por fuego, sobrepastoreo, sequía o inundación (Lipoma et al., 2019; Oliveira 

et al., 2019; Martínez Gálvez, 2020;), son fuente de forraje para granívoros (Bertiller y 

Bisigato, 2005; De Souza et al., 2006), y un recurso indispensable para la regeneración de 

las comunidades vegetales post-disturbio (Grime, 1989). En diferentes sistemas boscosos 

del mundo se ha observado que las especies leñosas dominantes poseen bancos de 

semillas transitorios y de baja densidad (Thompson, 2000, Dölle y Schmidt, 2009), y que 

la capacidad de recuperar la comunidad establecida luego de disturbios como tala, fuego 

o sequías extremas depende de la eficiencia de las especies para resistir y establecer 

nuevos individuos a partir de semillas y/o rebrotes (Arnan et al., 2007; Lloret et al., 2005). 

Los estudios filogenéticos han demostrado que la evolución de la persistencia de las 

semillas (resistencia al fuego) está asociada a la frecuencia o gravedad de los incendios. 

Sin embargo, la existencia de rasgos específicos en las semillas como resultado de la 

selección natural mediada por el fuego sigue siendo una cuestión clave en la evolución 

de las plantas (Gómez-González et al., 2011). En general, y a escala local, es importante 

indagar la potencialidad de producción de semillas por parte de las especies que 

componen las comunidades y los mecanismos que regulan su supervivencia y 

permanencia en el banco semillas luego de un disturbio (Pausas, 2004). El 

establecimiento regular de nuevos individuos y su crecimiento en diferentes clases 

diamétricas, son responsables de la dinámica estructural de las comunidades y de las 

posibilidades de sostener los bienes y servicios que brindan. Diversos autores (Zak et al., 

2004; Bonino y Araujo, 2005; Boletta et al., 2006; Britos y Barchuck, 2008; Torrella et al., 
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2015; Lipoma et al., 2016) plantean la necesidad de estudios sobre la biología 

reproductiva de las especies nativas, su capacidad de regeneración y resiliencia frente a 

cambios ambientales y de regímenes de disturbios. A pesar de ello, la información de la 

composición y dinámica del banco de semillas del suelo (BSS) del bosque chaqueño aún 

es insuficiente (Pérez Viscarra et al. 2018).  

1.1.5 Banco de semillas y rasgos funcionales 

Para comprender la manera en que el fuego afecta el banco de semillas es necesario 

conocer su dinámica, formación y los rasgos funcionales de las unidades de dispersión 

(UD) que conforman estos bancos y cómo inciden en su respuesta de supervivencia y 

contribución a la regeneración post-disturbio (Funes et al. 2001; Zuloaga Aguilar, 2010; 

Martínez Gálvez, 2020). Los rasgos funcionales son características morfológicas, 

fisiológicos y/o fenológicos fáciles de medir a nivel de individuo (Romero-Saritama y 

Pérez Ruiz, 2016) que constituyen una vía de investigación para explicar y predecir 

patrones ecológicos en distintos niveles de organización (Díaz y Cabido, 2001; Trigo 

2018; Rolhaulser, 2022). La respuesta del banco de semillas a disturbios está regida 

principalmente por los rasgos funcionales de las UD (Thompson y Grime, 1979; Lavorel 

y Garnier, 2002;). Los rasgos considerados para evaluar la persistencia en el BSS y la 

tolerancia al shock térmico son: el tamaño (masa de la semilla), forma (largo, ancho y 

espesor) (Pérez Harguindeguy et al. 2013; Pausas y Keeley, 2014; Ribeiro et al., 2015), la 

protección de la semilla dada por el fruto y la dormición (Romero-Saritama y Pérez-Ruíz, 

2016). Todos ellos influyen en la potencialidad de incorporar las semillas al interior del 

suelo y en la capacidad de sostener la viabilidad a pesar de períodos prolongados de 

sequía y elevadas temperaturas, como las que distinguen al área de estudio. Los 

antecedentes aducen que la caracterización de la regeneración por vía sexual de especies 
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leñosas nativas del Chaco luego de un disturbio, se han realizado de manera 

fragmentaria e indirecta. Hasta el momento se han analizado la calidad fisiológica de las 

semillas, los factores bióticos (Trucco y Caziani, 2008) y abióticos que afectan la 

germinación de las especies arbóreas dominantes de los bosques chaqueños 

Aspidosperma quebracho-blanco Schlecht y Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engl. (Alzugaray et 

al., 2006; 2007) y de especies leñosas de los estratos medios y arbustivos de estos bosques 

(Abraham de Noir et al., 2004; Funes et al., 2009; Bravo et al., 2011, Jaureguiberry y Díaz, 

2015). Barberis et al. (1998) señalan de manera empírica la escasez del banco de semillas 

de Schinopsis balansae Engl. en bosques del Chaco serrano. Por otro lado, Lewis et al. 

(2004) mencionan también una marcada variación entre años en la composición 

específica de cada cohorte anual de juveniles, lo que podría indicar una respuesta 

diferencial de las especies presentes en sus bancos de semillas a condiciones ambientales 

y/ o disturbios. Castillo et al. (2012) comunicaron un efecto negativo del fuego en el 

reclutamiento por semillas de especies leñosas nativas del Chaco semiárido informando 

como causa directa la mortalidad de semillas y como causa indirecta la pérdida de 

mantillo que produce una mayor desecación del suelo. Jaureguiberry y Díaz (2015) 

categorizaron el comportamiento germinativo de 26 especies nativas del Chaco, en 

relación a quemas experimentales de diferente intensidad, en especies tolerantes, especies 

estimuladas y especies sensibles al fuego, indicando que el 65 % de ellas corresponden a la 

primera de las categorías, el 27 % a la segunda y el 8% restante a la tercera. Sin embargo, 

algunos ensayos experimentales exclusivamente en laboratorio, plantean umbrales 

térmicos (70° a 200° C) que pueden diferir del comportamiento de fuego a campo (> 

350°C aprox.). Por todo lo expuesto, resulta de gran interés corroborar el efecto del fuego 
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en los patrones germinativos observados en laboratorio con la germinación y 

reclutamiento efectivo a campo.  

 

1.1.6 Biodiversidad de los bosques del Chaco semiárido 

Estudios sobre la biodiversidad de los bosques del Chaco semiárido de las Provincias de 

Santiago del Estero, Formosa y Chaco informan que el ensamble característico de 

especies arbóreas en los pisos superior y medio de los bosques chaqueños de dos 

quebrachos, como se conoce a los bosques mixtos de A. quebracho-blanco y S. lorentzii, 

incluye a S. lorentzii, A. quebracho-blanco, Sarcomphalus mistol (Griseb.) Hauenschild, 

Parkinsonia praecox (Ruiz y Pav. ex Hook.) Hawkins., Neltuma nigra (Griseb.) C.E. Hughes 

& G.P. Lewis, Geoffroea decorticans (Gillies ex Hook. y Arn.) Burkart, Neltuma ruscifolia 

Griseb., Neltuma vinalillo Stuck., Neltuma alba Griseb. var. alba, Neltuma torquata (Cav. ex 

Lag.) DC, Jodina rhombifolia (Hook. y Arn.) Reisek, Tabebuia nodosa (Griseb.) Griseb. y 

Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. var. ehrenbergiana (Brassiolo 2005; Giménez et al. 

2011). Especies de los géneros Capparis, Senegalia, Vachellia y Schinus son componentes 

importantes del sotobosque denso y espinoso que constituye el estrato inferior del 

bosque típico de dos quebrachos (Torrella et al., 2005). No obstante, en los últimos años, 

el tipo de manejo y la intensidad y recurrencia de disturbios influyeron en la dominancia 

y abundancia de las especies más representativas y valiosas de estos bosques.  

Considerando estos antecedentes, se postulan los siguientes objetivos e hipótesis 

generales para la presente tesis. 

 

1.2 OBJETIVO GENERAL 
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● Evaluar el efecto del fuego como disturbio sobre el banco de semillas de especies 

leñosas nativas de los bosques del Chaco semiárido. 

1.2.1 Objetivos específicos 

● Caracterizar el banco de semillas del suelo de seis especies de leñosas nativas del 

Chaco Occidental de Argentina, en bosques con diferentes historias de uso 

(condición de referencia y bosque con fuego y rolado) (Capitulo 2) 

● Evaluar en laboratorio el efecto de shock térmico en la germinación y 

supervivencia en semillas de las especies seleccionadas (Capitulo 3) 

● Evaluar el reclutamiento a campo de seis especies leñosas nativas de bosques 

del Chaco semiárido luego de quemas experimentales (Capitulo 4) 

Las hipótesis y predicciones de cada uno de estos objetivos se expresan en los diferentes 

capítulos en los que esta tesis está estructurada. 

1.3 ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS:  

El capítulo 1 ofrece una introducción general al tema, planteando el marco referencial 

para el desarrollo de la misma. 

En el capítulo 2 se caracteriza el banco de semillas de suelo de cada una de las especies 

leñosas seleccionadas para la presente tesis. Se evalúan los rasgos funcionales de las 

unidades de dispersión de las especies y el tamaño del BSS en sitios con diferentes 

historias de uso. 

En el capítulo 3 se analiza el efecto de shock térmico en laboratorio de las especies 

seleccionadas, su respuesta germinativa y de supervivencia. 

El capítulo 4 se centra en la evaluación del efecto del fuego en semillas de las especies 

seleccionadas en quemas experimentales a campo y el reclutamiento a campo en un 

ambiente post-fuego.  

El capítulo 5 presenta una síntesis de las conclusiones de la presente tesis.  
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1.4 MATERIALES Y MÉTODOS  

Las metodologías utilizadas para concretar los objetivos específicos, se encuentran 

detalladas en los capítulos correspondientes. En la Figura 1.2 se presenta una síntesis del 

desarrollo metodológico general de la tesis empleado para la extracción de muestras 

para su posterior análisis y concreción de los objetivos. 

 

Figura 1.2. Diseño metodológico general para la tesis  

 

1.4.1 Área de estudio  

El área de estudio seleccionada para la presente tesis se encuentra en el Chaco Occidental 

o Semiárido, Argentina. La región del Chaco tiene clima estacional semiárido. La 

temperatura media anual es de 26°C, con precipitación media anual de 574 mm, 

concentrada de octubre a marzo (Boletta et al., 2006; Morello et al., 2012). El período de 

sequía se extiende desde abril hasta octubre, con gran amplitud térmica y déficit de 

humedad considerable. La temporada de fuego dentro de la región coincide con la 

temporada de sequía, acompañada de vientos calientes de dirección Norte y Noreste, 
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que facilitan la recurrencia de incendios (Kunst y Bravo, 2003). Los incendios de mayor 

severidad ocurren a finales de la temporada de sequía, en coincidencia con el aumento 

de temperaturas de primavera y la prolongada desecación de los combustibles (Kunst, 

2011; Bravo et al., 2014). El fuego es empleado como técnica de manejo por los 

productores, para mejorar la calidad de pasturas para el ganado (Kunst et al., 2012). No 

obstante, algunos incendios pueden ocurrir fuera de la temporada de fuego y sequía, 

bajo condiciones ambientales atípicas por actividades humanas como quema de residuos 

o cambios en la interfase urbano-rural (Santacruz García, 2020)  

La vegetación típica de la región del Chaco Semiárido es el bosque xerófilo estacional 

que se caracteriza por presentar generalmente tres estratos, un dosel abierto dominado 

por Schinopsis lorentzii y Aspidosperma quebracho-blanco. Un estrato intermedio dominado 

por Sarcomphalus mistol; Neltuma nigra; Vachellia aroma (Gillies ex Hook. & Arn.) Seigler 

& Ebinger y Senegalia gilliesii (Steud.) Seigler & Ebinger. El estrato de bosque bajo está 

dominado principalmente por arbustos espinosos y subarbustos como Condalia 

microphylla, Castela coccinea, Monteverdia spinosa, Celtis erhenbergiana var. ehrenbergiana, 

Ximenia americana y varias especies no espinosas como Atamisquea emarginata, Justicia sp., 

entre otros (Giménez et al., 2011; Loto y Bravo, 2020).  

1.4.2 Sitios de muestreo 

Los sitios de muestreo se emplazaron en la Estación Experimental Agropecuaria (EEA) 

Francisco Cantos, perteneciente al Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 

Santiago del Estero, (INTA, 28 ° 03 ́ S 64 ° 15´E). (Fig. 1.3). Esta estación experimental 

presenta una superficie de aproximadamente 60 km2 de un mosaico de praderas, 

sabanas, bosques y matorrales (Coria et al., 2016). Los bosques presentan una vegetación 

secundaria con una densidad promedio de leñosas arbustivas de 1650 leñosas.ha-1 
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(Silberman et al., 2015). Los parches de bosques que se encuentran en el sitio de estudio 

son representativos bosques del Chaco Semiárido (Loto y Bravo 2020). El estrato arbóreo 

superior se encuentra integrado por S. lorentzii y A. quebracho-blanco como especies 

principales. En el piso arbóreo intermedio se encuentran presentes N. nigra, S. mistol y 

en el piso arbustivo V. aroma y S. gilliesii. El suelo es un Haplustol éntico; con 43% de 

arena (2000-53µm), 49% de limo (53 - 2µm) y 8% de arcilla (<2µm) (Silberman et al., 2015).  

 

 

Figura 1.3. Localización del área de estudio (A) Bosque Chaqueño, República Argentina. (B)Ubicación de 

la Provincia de Santiago del Estero en el Bosque Chaqueño (B) Localización del sitio de muestreo en la 
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Estación Experimental Francisco Cantos perteneciente al Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 

(INTA). 

 

1.4.3 Selección de especies  

Las especies seleccionadas para este estudio son: A. quebracho-blanco (quebracho-blanco), 

S. lorentzii (quebracho colorado santiagueño), S. mistol (mistol), N. nigra (algarrobo 

negro), Senegalia gilliesii (garabato, teatín) y Vachellia aroma (tusca, aromo). Las mismas 

poseen gran importancia desde el punto de vista ecológico y productivo a escala regional 

(Brassiolo, 2005; Giménez et al., 2011). La selección de especies para el presente estudio 

considera sus representatividades (IVI)1 en los diferentes estratos del bosque chaqueño 

(Araujo et al. 2008). La Tabla 1.1 muestra información para las especies leñosas 

seleccionadas, la familia botánica, estrato del bosque que representan en el área de 

estudio y sus unidades de dispersión (Giménez et al., 2011; Abraham de Noir de Noir y 

Bravo, 2014). La selección y mediciones de los caracteres funcionales de las unidades de 

dispersión de las especies se realizó siguiendo las recomendaciones de Thompson et al., 

2003, Cornelissen et al., 2003, Pausas y Keeley, 2014 y Pérez Harguindeguy et al., 2013. 

 

 

 

 

 

 

 
1 IVI: Índice de valor de importancia. Consiste en la sumatoria de los valores relativo de densidad, frecuencia 

y dominancia e indica la importancia ecológica relativa de las especies de plantas en una 

comunidad (Soler et al., 2012). 
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 Tabla 1.1. Especie, familia botánica, estrato del bosque que representan y unidades de dispersión de las 

especies nativas del chaco semiárido de Argentina, seleccionadas para la presente tesis. 

Especie 
Familia 

Botánica 

Estrato del 

Bosque 

Unidad de 

dispersión 
 

Aspidosperma quebracho 

blanco Apocynaceae superior semilla 
 

Schinopsis lorentzii Anacardiaceae superior fruto  

Sarcomphalus mistol Rhamnaceae medio fruto  

Neltuma nigra Fabaceae medio fruto  

Senegalia gilliesii Fabaceae bajo/arbustivo semilla  

Vachellia aroma Fabaceae bajo/arbustivo fruto  
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CAPÍTULO 2 
Caracterización del banco de semillas de seis 

especies leñosas en bosques del Chaco Occidental de 

Argentina con diferentes historias de uso 
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CAPÍTULO 2 

 

Caracterización del banco de semillas de seis especies leñosas en bosques del 

Chaco Occidental de Argentina con diferentes historias de uso 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Las comunidades boscosas sujetas a perturbaciones, tales como el fuego, dependen de 

su capacidad de resiliencia para poder recuperarse (Lipoma et al., 2017). En este sentido, 

los bancos de semillas cumplen un rol fundamental, ya que contribuyen de manera 

significativa a la recuperación de las poblaciones de plantas luego de un disturbio 

(Grime, 1989; Funes et al., 2001; Jankowska-Błaszczuk y Grubb, 2006; Lipoma et al., 

2017). Los bancos de semillas del suelo (BSS) son las reservas de semillas maduras 

viables en el suelo (Thompson, 2000; Pausas, 2012). Poseen importancia ecológica y 

evolutiva en la dinámica de las poblaciones de plantas (Clemente et al., 2007; Ferrandis, 

2019), pues mantienen la variabilidad genética, contribuyen a la formación de nuevos 

individuos no solo a nivel local sino también colonizando nuevas áreas (Thompson 

2000), y son fuente de forraje para granívoros (Bertiller y Bisigato, 2005; De Souza et al., 

2006). La dinámica de los BSS es compleja y su formación depende de varios factores 

tales como la producción de semillas, movimientos de dispersión (dispersión primaria y 

dispersión secundaria), depredación, patógenos, viabilidad y dormición, a distintas 

escalas espaciales y temporales (Clemente et al., 2007; Liang et al., 2019) (Fig. 2.1; Bochet, 

2015). Thompson et al. (1997) clasificaron los BSS en transitorios o persistentes, según el 

período de tiempo en el que las semillas se mantienen viables. La persistencia de los 

bancos puede ser a corto y largo plazo (1 año o más de un año, respectivamente). 

Teniendo en cuenta la distribución vertical de las semillas en el suelo y la presencia de 



 
 

46 

las especies en la comunidad establecida. También, consideraron que los bancos con 

semillas en estratos superficiales tienen carácter transitorio, mientras que aquellos con 

semillas incorporadas al suelo presentan mayor persistencia. La persistencia puede 

variar entre especies poblaciones y depende de las características de las semillas y cómo 

se ven afectadas por el entorno biótico y abiótico. Desde un punto de vista funcional, el 

tiempo de permanencia en el BSS determinará la cantidad de reservas con que las 

especies contarán para su posterior reclutamiento, bajo condiciones regulares del 

ambiente o frente a situaciones post-disturbio (tanto a pequeña como a gran escala 

espacial) (Ferrandis, 2019). La densidad y calidad de semillas en el banco es un factor 

esencial en la dinámica temporal de las comunidades vegetales y, por lo tanto, su manejo 

y conservación son muy importantes para el mantenimiento de la diversidad florística y 

de la sustentabilidad social y económica de las unidades de vegetación (De Souza et al., 

2006; Bravo et al., 2018). La densidad de semillas y la diversidad de especies en el BSS 

son consideradas indicadoras de la capacidad de resiliencia de las comunidades 

vegetales (Marinho Pereira et al., 2010; Lipoma et al., 2019). El primer paso en la 

formación del BSS es que las semillas presenten rasgos morfológicos que permitan su 

incorporación en el suelo, y que mantengan durante un determinado período de tiempo 

su viabilidad (Baskin y Baskin, 2014; Liang et al.,2019). Asimismo, al momento de 

analizar aspectos ecológicos para la restauración y conservación de la biodiversidad, es 

importante estudiar los rasgos de las semillas de las especies que componen las 

comunidades (Funes et al., 1999), particularmente aquellos que influyen en su 

persistencia dentro de BSS (Long et al., 2015). Por ejemplo, algunos rasgos 

exomorfológicos (tamaño,forma, presencia de apéndices, como alas, entre otros) 

permiten evaluar si las semillas poseen la capacidad de ingresar al suelo (Long et al., 
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2015). La incorporación de las semillas al suelo hace una diferencia para los propágulos, 

ya que las pérdidas por degradación ambiental o predación pueden ser menores que las 

de las semillas que quedan expuestas en la superficie (Liang et al., 2019). 

 

Figura 2.1. Modelo conceptual del destino de las semillas en y sobre el suelo (área gris) (tomado de Bochet, 

2015) Los rectángulos representan el estado de la semilla (en estado de dormición, germinación, mortalidad), 

las flechas punteadas indican transiciones entre los estados de la semilla antes nombrados y los procesos se 

escriben en cursiva. El término "semilla" utilizado en todo el modelo y en el texto representa la diáspora o 

unidad de dispersión (semilla con estructuras de dispersión circundantes) (Tomado de Bochet, 2015). 

 
Los principales rasgos funcionales considerados para evaluar la persistencia de semillas 

y/o unidades de dispersión pueden ser la dormición (física, fisiológica, morfológica), el 

tamaño (masa de la semilla) (Baskin, 2003; Leishman y Westoby 1998, Leishman et al., 

2000; Long et al., 2015; Ribeiro et al., 2015), la forma (largo, ancho y espesor) (Funes et 

al., 1999; Pérez Harguindeguy et al. 2013; Ribeiro et al., 2015), la protección de la semilla 

dada por el fruto (Romero-Saritama y Pérez-Ruíz 2016) , y las características de la unidad 

de dispersión tales como los rasgos morfológicos: el apéndice, tipos y atributos 

aerodinámicos que pueden separarse o permanecer juntos controlando el entierro de 
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semillas (Du et al. 2007; Symes 2012). Todos ellos influyen en la potencialidad de 

incorporar las semillas al interior del suelo (Maddox y Carlquist 1985; Liang et al. 2019) 

y en la capacidad de sostener la viabilidad (persistencia en el banco de semillas) a pesar 

de períodos prolongados de sequía y altas temperaturas, como las que se presentan en 

zonas con características ambientales similares al área de estudio (Bochet, 2015).  

En ecosistemas neotropicales semiáridos el conocimiento de los BSS sigue siendo escaso 

a pesar de la importancia de estos en cuanto a su funcionalidad como reserva de 

biodiversidad, y más aún en relación a disturbios (Lipoma et al., 2019; Bravo et al., 2018). 

El Chaco semiárido de Argentina se caracteriza por la presencia de disturbios frecuentes, 

tales como inundaciones y fuego, que afectan el modelado del paisaje de bosques, 

sabanas y pastizales (Bucher, 1982; Santacruz García, 2019). El BSS en bosques secos sin 

antecedentes de perturbación la riqueza y densidad de semillas varían en función de la 

dispersión de los propágulos (Lipoma et al., 2019) a lo largo de todo el año (Brasil 

Mendes et al., 2015). Esta variación se ve influenciada principalmente por las 

precipitaciones y la distribución espacial de las unidades de dispersión en la superficie 

del suelo (Souza et al., 2014; Brasil Mendes et al., 2015). En cuanto a los BSS y su relación 

a disturbios, Marinho Pereira et al., (2010), señalan la importancia e implicancia de los 

BSS en ambientes post-disturbio, en al menos cuatro procesos a nivel de población y 

comunidad: establecimiento de nuevos individuos, mantenimiento de la biodiversidad, 

el establecimiento de grupos ecológicos y la restauración de la riqueza de especies 

mediante la regeneración, luego de disturbios naturales o antrópicos. A pesar de la 

importancia de este reconocimiento, este tipo de análisis en bosques del Chaco semiárido 

es muy escaso (Bravo et al., 2018; Pérez Viscarra et al., 2018). Algunos trabajos han puesto 
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énfasis en evaluar la riqueza y la composición del banco de semillas de una comunidad, 

y de las diferentes unidades funcionales que lo conforman (Abdala, 2016; Pérez Viscarra 

et al., 2018; Lipoma et al., 2017, 2019). En general, en el BSS hay baja representatividad 

de la población de leñosas en pie (Abdala, 2016; Lipoma et al., 2019) y diferentes 

disturbios como el rolado2, la ganadería y el fuego, influyen en la disminución del BSS 

(Navall, 2012; Fortunato, 2017; Ibañez Moro, et al., 2021). Sin embargo, aún hay un vacío 

de información en cuanto a la dinámica espacial y temporal de BSS de las especies 

nativas del Chaco semiárido (Pérez Viscarra et al., 2018; Lipoma et al., 2019) y su relación 

a disturbios siendo esta información de base muy importante dadas las tasas de 

deforestación que se experimentan a nivel local (Vallejos et al., 2014; Aguiar et al., 2018) 

y regional (FAO, 2015; Hansen et al., 2013; GFW, 2019). El presente capítulo se centra en 

la caracterización del banco de semillas de seis especies leñosas representativas de los 

diferentes estratos de bosques nativos del Chaco semiárido con diferentes historias de 

uso, teniendo en cuenta principalmente los rasgos funcionales de las unidades de 

dispersión y su persistencia en la formación del banco de semillas del suelo y el efecto 

de disturbios en el tamaño del banco.  

2.2 OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar el banco de semillas del suelo de seis especies de leñosas nativas del Chaco 

Occidental de Argentina, en bosques con diferentes historias de uso (condición de 

referencia y bosque con fuego y rolado). 

 
2 Rolado: Tratamiento mecánico diseñado para derribar y picar arbustos y árboles hasta unos 10 cm de 

diámetro del tronco principal, favorece el crecimiento posterior de especies herbáceas, y permite la 

aplicación de quemas prescritas como tratamiento de “seguimiento” (Kunst et al., 2012). 
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2.2.1 Objetivos específicos 

● Evaluar los rasgos funcionales de las semillas o unidades de dispersión, y su 

relación con el enterramiento y persistencia según la fracción en el banco de 

semillas del suelo.  

● Evaluar el tamaño del banco de semillas de seis especies leñosas en bosques con 

diferentes historias de uso (condición de referencia y bosque con fuego y rolado). 

2.3 HIPÓTESIS Y PREDICCIONES  

 
Hipótesis del objetivo 1: Los rasgos funcionales de las semillas o unidades de dispersión 

(tamaño y forma) se relacionan con la capacidad de enterramiento para la formación de 

banco de semilla del suelo y, junto a rasgos específicos como la dormición, contribuyen 

en su persistencia en el banco. 

Predicción: Las semillas de las especies en estudio con menor masa, redondeadas y con 

dormición tendrán mayor capacidad de enterramiento para la formación y persistencia 

en los BSS en comparación a las semillas más grandes y con forma aplanada. 

Hipótesis del objetivo 2: Las especies leñosas estudiadas forman bancos de semillas de 

persistencia variable, debido a que los disturbios como el fuego y los rolados remueven 

la biomasa y afectan negativamente el tamaño del BSS a causa de la disminución de sus 

poblaciones. 

Predicción: El banco de semillas de las especies leñosas estudiadas será de menor 

tamaño en bosques disturbados en comparación a los mejor conservados. 

2.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.4.1 Selección del sitio de muestreo y especies 

a) Selección del sitio de muestreo 



 
 

51 

Dentro del área de estudio mencionada en el capítulo 1, se seleccionaron dos sitios de 

bosques con diferentes historias de uso de la tierra, a partir de imágenes satelitales, de 

referencias de la Administración de la Estación Experimental Francisco Cantos (INTA), 

Provincia de Santiago del Estero, y de recorridos a campo (Bravo et al., 2010; Kunst et 

al., 2012; Navall, 2012; Coria et al., 2016; Santacruz García et al., 2019). 

Los sitios se identificaron como: a) Bosque disturbado con fuegos no controlados y 

tratamientos mecánicos para la reducción parcial del estrato arbustivo (rolados de baja 

intensidad) (BFR), y b) Bosque conservado (BC) representando una condición de 

referencia, por no tener intervención humana en las últimas tres décadas (Bravo et al. 

2001; 2006; 2008; Navall et al., 2012). Estos bosques con diferentes historias de uso 

representan pseudoréplicas, ya que no se dispone de otros sitios con características 

semejantes para establecer réplicas. 

Tanto en BC, como en BFR (Fig. 2.2) se identificaron y georreferenciaron al menos diez 

individuos de cada una de las especies estudiadas. La selección de individuos consideró 

el estado de madurez reproductiva, las señales de buen vigor, estado fitosanitario (Pérez 

Harguindeguy et al. 2013), y abundante oferta de frutos. 
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Figura 2.2. Sitios de muestreo dentro del área de estudio seleccionada, para la caracterización del banco de 

semillas de 6 especies leñosas representativas del Chaco semiárido. Campo Experimental Francisco Cantos 

(INTA), Provincia de Santiago del Estero A) Bosque conservado (BC), representando situación de 

referencia, y B) Bosque disturbado con fuego y rolado (BFR). 

b) Selección de especies 

Las especies leñosas seleccionadas para este estudio fueron: Schinopsis lorentzii, 

Aspidosperma quebracho-blanco, Sarcomphalus mistol, Neltuma nigra, Senegalia gilliesii y 

Vachellia aroma. La selección de especies tuvo en cuenta su representatividad en los 

diferentes estratos de bosques nativos del Chaco occidental argentino (Giménez et al. 
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2011, Fig. 2.2). La Tabla 2.1 muestra la familia botánica, las especies leñosas 

seleccionadas, el hábito de crecimiento, el estrato del bosque en el que se encuentran 

dentro del área de estudio, tipos de frutos, temporada de maduración, unidad de 

dispersión, y agentes dispersores (Giménez et al., 2011; Abraham de Noir de Noir y 

Bravo, 2014). 

 
Tabla 2.1. Características de 6 especies de leñosas nativas del Chaco Occidental, seleccionadas para este 

estudio. 

Familia Especie 
Hábito de 

crecimiento 

Estrato del 

Bosque 
Fruto 

Temporada 

de 

maduración 

Unidad de 

dispersión 

Tipo de 

dispersión 

 

Apocynaceae 
Aspidosperma 

quebracho-blanco 
árbol superior cápsula 

Junio - 

agosto 
semilla anemócora  

Anacardiaceae Schinopsis lorentzii árbol superior sámara 
Junio -

agosto 
fruto anemócora  

Rhamnaceae Sarcomphalus mistol árbol medio drupa 
Diciembre-

enero 
fruto endozoocora  

Fabaceae Neltuma nigra árbol medio 
legumbre 

indehiscente 

Diciembre-

enero 
fruto endozoocora  

Fabaceae Senegalia gilliesii arbusto 
bajo/ 

arbustivo 

legumbre 

dehiscente 

Enero -

marzo 
semilla barocora  

Fabaceae Vachellia aroma arbusto 
bajo/ 

arbustivo 
lomento 

Enero -

marzo 
fruto endozoocora  
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Figura 2.3. Perfil fotográfico (a) y perfil gráfico (Urdampilleta, 2020) (b) de los diferentes estratos de un 

bosque del chaco semiárido con sus especies vegetales más representativas.  

2.4.2. Rasgos funcionales de las semillas 

Para la caracterización de los rasgos funcionales de los propágulos se consideraron a las 

unidades de dispersión de las especies, ya sea que se tratara de semillas aisladas o frutos 

completos (Abraham de Noir y Bravo, 2014) o con estructuras que no se desprendan 

fácilmente (Funes et al., 1999) (ej.: sámaras en S. lorentzii). Se recolectaron frutos maduros 

y sanos, de al menos 10 árboles maduros provenientes de poblaciones de las especies 
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estudiadas, dentro del área de estudio (Ribeiro et al., 2015). En las drupas de S. mistol se 

removierón epi y mesocarpo, dejando libre el endocarpo, considerando la degradación 

que suele experimentar naturalmente, en la fase de post-dispersión. Para las mediciones 

de rasgos funcionales (tamaño y forma) se midieron 50 semillas de cada una de las 

especies seleccionadas (S. lorentzii, A. quebracho-blanco, S. mistol, N. nigra, S. gilliesii y V. 

aroma) (Funes et al. 1999; Moles et al., 2000; Pérez Harguindeguy et al. 2013). En el caso 

de las sámaras de S. lorentzii y las semillas de A. quebracho-blanco, las mediciones de 

tamaño y forma incluyeron las proyecciones membranosas de las alas y para S. mistol se 

incluyó el endocarpo. Estas características se consideran importantes para la 

incorporación de las unidades de dispersión en el suelo u hojarasca. La descripción 

botánica morfológica de las semillas de las especies seleccionadas se muestra a 

continuación (Abraham de Noir y Bravo, 2014; Palacio y Roger, 2016 y Zuloaga et al. 

2019). 

Aspidosperma quebracho-blanco: Nombre vulgar: “Quebracho-blanco”. Pertenece a la 

familia Apocynaceae. Su fruto es una cápsula leñosa. Pueden presentarse hasta 45 

semillas por fruto. Los mismos maduran de junio a agosto, coincidiendo con la estación 

seca de la región. Las semillas son suborbiculares, muy comprimidas rodeadas por un 

ala membranosa. El embrión se ubica en posición central. La unidad de dispersión es la 

semilla y se dispersa a través del viento (anemócora) (Fig. 2.4). 

Schinopsis lorentzii: Nombre vulgar: “Quebracho colorado santiagueño” pertenece a la 

familia Anacardiaceae. Su fruto es una sámara subleñosa. El ala es oblonga con la 

porción seminífera ovoidea. Posee epicarpio delgado y endocarpo grueso y lignificado 

que forma una depresión, albergando una sola semilla. La época de maduración y caída 
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del fruto es de junio a agosto, coincidiendo con la estación seca de la región. La semilla 

es reniforme. La unidad de dispersión es el fruto (sámara), su dispersión es por el viento 

(anemócora), pero suelen permanecer largos periodos adheridos a la planta madre (Fig. 

2.5). 

Sarcomphalus mistol: Nombre vulgar: “Mistol”. Pertenece a la familia Rhamnaceae. Su 

fruto es una drupa globosa, con endocarpo leñoso que puede contener hasta 3 semillas. 

Los mismos maduran de diciembre a enero, coincidiendo con el periodo de lluvia de la 

región. Las semillas son ovoides, comprimidas. La dispersión es endozoocora (Fig. 2.6). 

Neltuma nigra: Nigra: Nombre vulgar: “Algarrobo negro”. Pertenece a la familia 

Fabaceae. El fruto es una legumbre indehiscente, amarillenta generalmente con manchas 

rojizo-violáceas, de pulpa dulce. La maduración del fruto es de diciembre a enero, 

coincidiendo con el periodo de lluvia de la región. Las semillas se encuentran encerradas 

en artejos monospermos, subcuadrangulares o subcirculares. Las semillas son ovoides, 

comprimidas lateralmente. La dispersión es endozoocora (Fig. 2.7). 

Senegalia gilliesii: Nombre vulgar “garabato negro”. Pertenece a la familia Fabaceae. Su 

fruto es una legumbre dehiscente, glabra, oblonga. Madura de enero a marzo, en 

coincidencia con la temporada de lluvias de la región. Sus semillas son de color verde 

oscuro, elipsoides, comprimidas lateralmente. La dispersión es barocora y la unidad de 

dispersión es la semilla (Fig. 2.8). 

Vachellia aroma: Nombre vulgar “tusca”. Pertenece a la familia Fabaceae. Su fruto es un 

lomento alargado, indehiscente de color castaño oscuro. El epicarpio es glabro, 

raramente pubescente, el mesocarpio y el endocarpo se tornan inconspicuos a la 
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madurez del fruto. Los mismos maduran de enero a marzo, coincidiendo con la estación 

lluviosa de la región. Las semillas son redondeadas o lenticulares, brillantes, pardo 

oscuras. La dispersión es endozoocora y la unidad de dispersión es el fruto (Fig. 2.9). 

 
 

Figura 2.4. Aspidosperma quebracho-blanco. A. árbol con frutos maduros. B. fruto maduro abierto con 

semillas. C. semilla. 
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Figura 2.5. Schinopsis lorentzii. A. Rama con frutos inmaduros. B. Detalle de sámaras. C y D. Detalle de 

semillas aisladas. 
 

 

 
 

Figura 2.6. Sarcomphalus mistol. A. árbol con frutos maduros. B. drupas (fruto) dispersas en el suelo. C. 

endocarpos leñosos. D. semillas aisladas 
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Figura 2.7. Neltuma nigra. A. rama con frutos maduros. B. artejos aislados. C. semillas aisladas. 
 

 
 

Figura 2.8. Senegalia gilliesii. A. rama con frutos inmaduros. B. fruto maduro, dehiscente exponiendo sus 

semillas. C. semillas aisladas. 
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Figura 2.9. Vachellia aroma. A. rama con frutos maduros. B. fruto maduro en la superficie del suelo. C. 

semillas aisladas. 

 
La caracterización del tamaño (masa) y la forma de semillas en S. lorentzii, A. quebracho-

blanco, S. mistol, N. nigra, S. gilliesii y V. aroma. se ajustó a la metodología propuesta por 

Funes (1999) y Pérez Harguindeguy et al (2013), los autores mencionados definen un 

Índice de Forma, a través del promedio de las varianzas obtenidas de cada rasgo (largo, 

ancho y espesor), dividiendo el valor mayor por el menor; la varianza va de 0 a 1 y es 

adimensional (Pérez Harguindeguy et al., 2013). El mencionado índice indica valores 

altos y bajos de forma y ha sido empleado por Thompson et al., (1993), Funes et al., (1999) 

para caracterizar la forma de los propágulos y su influencia en la capacidad de 

enterramiento en el sustrato y por Lipoma et al., (2019). Las mediciones se hicieron con 

calibre digital con precisión 0,01mm y se pesaron en una balanza digital con precisión ± 

10mg. 

2.4.3 Recopilación de datos para evaluación del tamaño del BSS 
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En cada sitio se evaluaron los bancos de semillas de S. lorentzii, A. quebracho-blanco, S. 

mistol, N. nigra, S. gilliesii y V. aroma durante dos temporadas reproductivas, 2016-2017 y 

2017-2018, según calendario fenológico de cada especie (Tabla 2.1). 

Para la recolección de las muestras se consideraron las dispersiones primaria y 

secundaria. Esta última, basada en el modelo conceptual de Bochet (2015) (Fig. 2.1) para 

ecosistemas áridos y semiáridos, donde se define la dispersión mediante el recorrido que 

realiza una semilla desde que se desprende de la planta madre hasta que germina; 

considerando dispersión primaria al primer lugar de aterrizaje y dispersión secundaria al 

movimiento vertical y/u horizontal de la semilla que le permite ingresar al suelo o 

desplazarse por medio de algún agente dispersor (Chambers y MacMahon, 1994; Bochet, 

2015; Lipoma et al., 2019) y/o por sus características morfológicas. 

2.4.4 Recolección de muestras de suelo 

Se identificaron y georreferenciaron seis individuos de cada una de las especies 

estudiadas en BC y BFR, durante dos temporadas reproductivas de cada especie (Tabla 

2.1); un total de 12 individuos por especie. Para la evaluación del tamaño del BSS se 

extrajeron bajo la copa de cada individuo focal cuatro muestras de suelo (Ferreras et al. 

2014; Ferreras et al. 2015) a una distancia aproximada de 1,5 a 2 m. desde el tronco 

principal del individuo hacia los límites de la copa, siguiendo las orientaciones Norte- 

Sur y Este-Oeste, con el fin de obtener una muestra representativa de cada ejemplar (Fig. 

2.10). Cada muestra de suelo consistió de un volumen de suelo de 13 cm de ancho x 21 

cm de largo x 5 cm de profundidad, incluyendo dos niveles de distribución de semillas 

en el espacio vertical: 1) hojarasca; 2) capa de suelo hasta 5 cm de profundidad (Brasil 

Mendes et al., 2015). Cada una de las muestras recogidas del BSS se colocaron en 
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bandejas (Fig. 2.11 A) que fueron introducidas en bolsas de polietileno para ser 

trasladadas al laboratorio. Las muestras se manipularon lo menos posible para simular 

en laboratorio la ubicación de las semillas en la muestra, tal como se encontraban en las 

condiciones de campo. Por lo tanto, se consideraron en la muestra todas las semillas que 

se encontraban con y sin la cubierta del fruto. Se colectaron en total 576 muestras (6 

especies x 6 ind. por especie x 4 muestras BSS x 2 sitios x 2 temporadas reproductivas). 

Una vez finalizada la primera etapa de evaluación (paso 1: método indirecto), estas 

muestras fueron fraccionadas en dos (suelo y hojarasca) para el análisis del espacio 

vertical (dispersión secundaria), por lo que se analizaron 1152 muestras de suelo en esta 

segunda etapa. 

 
 
Figura 2.10. Representación esquemática de muestreo del banco de semilla del suelo bajo la copa del 

individuo focal, siguiendo las orientaciones N: Norte, S: Sur, O: Oeste y E: Este, tomando como centro el 

tronco principal del individuo. 

 
Para seleccionar el método de estudio del tamaño del BSS, me basé en antecedentes en 

ambientes similares al área de estudio (Brasil Mendes et al., 2015; Ferreras et al., 2014; 



 
 

63 

Lipoma et al., 2019). Pugnaire y Lázaro (2000) y Brasil Mendes et al., (2015) señalan que, 

en áreas de bosques secos y con estacionalidad marcada, la dispersión de las semillas es 

heterogénea a lo largo del año, al igual que la disposición de las mismas en el espacio 

vertical. En el presente estudio se fijaron las fechas de toma de muestras de BSS de 

acuerdo al calendario fenológico disponible para las especies estudiadas (Martin et al., 

1997; Abraham de Noir y Bravo, 2014) (Tabla 2.1). 

En la mayoría de las investigaciones de BSS el número de semillas viables en el suelo se 

estima por la técnica de emergencia de las plántulas (Dalling et al., 1995) conocida 

comúnmente como Método Indirecto (MI). Esta técnica precisa del cultivo de las 

muestras de suelo, en condiciones de humedad y temperatura apropiadas, y cada 

plántula emergente se considera una semilla viable (Thompson y Grime, 1979; Dalling 

et al., 1995; Ferrandis, 2019). Sin embargo, esta técnica podría subestimar las densidades 

de semillas viables en las muestras de suelo al no considerar las semillas en estado de 

dormición (Simpson et al., 1989). Otro método muy utilizado, es el de extracción de 

semillas por tamizado del suelo, conocido comúnmente como Método Directo (MD). En 

el MD la evaluación de la viabilidad se determina por la prueba de presión y/o 

inspección visual, para corroborar la presencia de embriones (Borza et al., 2007; 

González y Ghermandi, 2012). Sin embargo, los factores limitantes en la eficacia de esta 

técnica son el tamaño de las semillas y su viabilidad (Ferrandis, 2019). Aun así, el MD es 

de fácil aplicación para la detección de semillas de especies de árboles y arbustos, 

teniendo en cuenta su tamaño y forma (González y Ghermandi, 2012), y también para 

los estudios focalizados en taxones concretos, de los se cuenta con información sobre la 

forma y tamaño de las semillas (posibilidad de identificación) (Ferrandis, 2019). Sin 
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embargo, a pesar de la frecuente utilización del MD, el mismo requiere de la evaluación 

de la viabilidad mediante el test de Tetrazolio (TZ) (Ferrandis, 2019). 

Hasta el momento, estas técnicas se aplican de manera independiente, el MI puede 

conducir a una subestimación del tamaño de BSS al considerar solo las semillas que 

germinan durante el desarrollo del ensayo; mientras el MD sin prueba secuencial de 

viabilidad, puede sobreestimar el tamaño del BSS, dando por sentado que todas las 

semillas presentes son viables y por lo tanto pueden generar una nueva planta. En este 

trabajo llevamos adelante la determinación del tamaño y persistencia de BSS de las 

especies estudiadas, mediante la aplicación mixta y secuencial de los dos métodos, lo 

que representa un enfoque original y más preciso para estimar el banco de semillas 

efectivo de cada especie. 

Paso 1: método indirecto 

Las muestras de suelo se dispusieron en cámara de germinación, con 27/30 °C y con 12/12 

h luz/oscuridad (Prokopiuk y Chifa 2000; Baskin y Baskin 2014), con un riego inicial de 

150 ml de agua durante 90 días (Fig. 2.11 B). Para lograr la determinación precisa de las 

plántulas de las especies estudiadas se realizaron en ensayos preliminares descripciones 

y se consultaron fuentes bibliográficas (Marino et al., 2008). El registro de plántulas 

germinadas en cada muestra, de la especie focal, se realizó cada 48 h. Las plántulas 

emergidas se retiraron de las muestras una vez identificadas. Los ensayos en cámara de 

germinación tuvieron una duración de 90 días. La falta de emergencia de plántulas del 

individuo focal en las muestras durante 2 semanas consecutivas, fue el criterio empleado 
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para concluir el ensayo de MI. Una vez retiradas las muestras de la cámara de 

germinación, se las procesó por el método directo (paso 2) (Fig. 2.12). 

 
 

Figura 2.11. Método indirecto. A) Extracción de muestras de suelo en campo. B) Incubación de muestras 

extraídas del campo en cámara de germinación. C) Recuento de plántulas de Schinopsis lorentzii. D y E) 

Detalle de plántulas de Schinopsis lorentzii extraídas aplicando método indirecto.  

 

Paso 2: método directo (MD) 

Las muestras provenientes del método indirecto, se secaron a temperatura ambiente 

para facilitar el proceso de tamizado. De cada muestra, se retiró la fracción de hojarasca 

y se tamizaron por separado suelo y hojarasca. En este paso del trabajo se planteó 

analizar además de la presencia de semillas viables no germinadas por método indirecto, 

la distribución de las semillas en las fracciones de suelo y de hojarasca, considerando la 

relevancia de estos datos en la persistencia del BSS y su relación con los rasgos 

funcionales. Para ello, se extrajeron y contaron las semillas de la especie focal presentes 

en cada una de estas fracciones, en cada muestra (Baskin y Baskin 1998). Luego se les 
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realizó a las semillas duras, no germinadas, la prueba de viabilidad con una solución de 

cloruro de 2,3,5-trifenil tetrazolio (TZ) para la determinación completa de densidad de 

semillas viables en cada muestra. Las semillas fueron hidratadas durante 24h y, a 

continuación, sumergidas en la solución de TZ durante 18h a 30°C. Luego de ser 

sumergidas a la solución de TZ, la evaluación se realizó cortando con un bisturí a cada 

semilla por la mitad, para exponer el embrión y observar su coloración. Los embriones 

que se tiñeron de rojo/rosa se consideraron viables y los embriones que no se colorearon, 

como no viables (Craviotto et al., 2008; ISTA 2015). 

 

Figura 2.12. Método directo. A) Tamizado de las muestras de suelo. B) Inmersión en Tetrazolio de las 

semillas extraídas en la muestra. C) Y D) Semillas listas para evaluación de viabilidad. 

 

2.5 ANÁLISIS DE DATOS 

Para caracterizar la variación morfológica de las semillas entre especies se realizó un 

análisis de varianza (ANOVA); las medias obtenidas fueron comparadas de a pares 

mediante pruebas a posteriori de Tukey (p < 0,05). 
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Se utilizó un modelo lineal generalizado y mixto (MLGM) para identificar diferencias en 

el tamaño del BSS (número de semillas viables.m-2) entre las seis especies en estudio 

(variación interespecífica). Para identificar diferencias de cada una de las seis especies 

bajo las distintas condiciones de sitio y año, se utilizó también un MLGM, empleando 

como variable respuesta el número de semillas viables.m-2, y como efectos fijos año, sitio 

y la combinación entre ellos. Al no cumplirse los supuestos de normalidad de los datos 

ni homogeneidad de varianzas, se utilizó la distribución binomial negativa, con función 

de enlace Log, empleado generalmente para modelar datos de conteos (Cano-Salgado et 

al., 2012). La selección de los modelos se basó en el criterio de Akaike (1972). Las medias 

obtenidas se compararon con el test a posteriori DGC (Di Rienzo et al., 2002).  

Para evaluar diferencias entre el BSS de las fracciones hojarasca y suelo, en donde se ha 

registrado la presencia de ceros (germinación nula), se utilizó la prueba no paramétrica 

de Kruskal-Wallis.  

 

2.6 RESULTADOS 

2.6.1 Rasgos funcionales de las semillas 

En la Tabla 2.2 se muestra el promedio, ± DE del largo, ancho y espesor de 50 semillas 

de cada una de las seis especies estudiadas. 

Forma y Tamaño (masa) 

El tamaño (masa) promedio de las semillas de las especies estudiadas osciló entre 9,24 

mg en N. nigra y 217,0 mg en A. quebracho-blanco, el índice de forma (varianza de las tres 
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dimensiones largo, ancho y espesor) osciló entre un mínimo de 0,04 en S. mistol y un 

máximo de 0,27 en S. gilliesii (Tabla 2.2). 

 

Tabla 2.2 Tabla resumen de mediciones morfométricas de seis especies leñosas nativas y su comparación 

para cada uno de los rasgos morfológicos cuantitativos. Letras distintas indican diferencias significativas 

entre especies (test de Tukey a posteriori; α = 0,05). Promedio del Índice de forma (varianza de las tres 

dimensiones de largo, ancho y espesor de la semilla) y tamaño (masa de la semilla) (N=50). Los valores 

referidos al índice de forma son adimensionales; el tamaño (masa) se expresa en mg. 

Especie 
Largo 

(mm) 
  Ancho (mm) 

Espesor 

(mm) 

Índice de 

Forma 

(varianza) 

Masa de la 

semilla 

(mg) 

Aspidosperma 

quebracho-blanco 
58,69 ± 6,52 D 49,40 ± 5,11 D 0,33 ± 0,32 A 0,25 217 

Schinopsis lorentzii 24,19 ± 1,42 C 7,87 ± 0,54 C 4,09 ± 0,40 D 0,26 117,6 

Sarcomphalus mistol 9,07 ± 0,91 B 6,60 ± 0,84 B 6,38 ± 0,71 E 0,04 213 

Neltuma nigra 5,47 ± 0,67 A 3,74 ± 0,46 A 1,49 ± 0,19 B 0,21 9,24 

Senegalia gilliesii 7,71 ± 1,24 B 4,48 ± 0,45 A 1,64 ± 0,38 B 0,27 29,6 

Vachellia aroma 5,73 ± 0,60 A 4,56 ± 0,35 A 2,64 ± 0,67 C 0,14 47 

 

La variación del índice de forma en relación a la masa de las semillas se muestra en la 

Figura 2.13, donde se observa la segregación de S. mistol con endocarpos esféricos y 

mayor tamaño en comparación al resto de las especies estudiadas cuyas unidades de 

dispersión tienen forma comprimida y en algunos casos alas. Entre el grupo de especies 

con unidades de dispersión de forma comprimida, S. lorentzii y A. quebracho-blanco 

representan a las especies de mayor tamaño. Las 3 especies de Fabaceae, V. aroma, S. 

gilliesii y N. nigra, representan especies de peso intermedio a bajo respectivamente, en 

comparación con el resto de las especies en estudio. 
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Figura 2.13. Relación entre la masa (tamaño) y la forma de la semilla (varianza de las 3 dimensiones) en los 

propágulos de las seis especies estudiadas. Se indican de forma abreviada los nombres de las especies: 

(ASP.QUE.) Aspidosperma quebracho-blanco; (SCH.LOR.) Schinopsis lorentzii; (SAR.MIS.) Sarcomphalus mistol; 

(PRO.NIG.) Neltuma nigra; (SEN.GIL.) Senegalia gilliesii; (VAC.ARO.) Vachellia aroma. La forma está referida 

a unidad de dispersión (fruto) en SCH. LOR. y SAR.MIS. y a semillas en las otras especies. 

 

2.6.2. Caracterización de los bancos de semillas de seis especies de leñosas del bosque 

del chaco semiárido 

Independientemente de los años de muestreo y de los sitios de estudio se identificaron 

diferencias significativas en el tamaño de BSS (número de semillas viables.m-2) (p<0,001) 

entre las seis especies seleccionadas para este estudio (Tabla 2.4). Dos de las especies de 

Fabaceae, N. nigra y V. aroma, presentaron los mayores BSS entre las especies estudiadas. 

Las especies dominantes del dosel y estrato medio de bosques chaqueños, A. quebracho-

blanco, S. lorentzii y S. mistol presentaron BSS significativamente menores que las especies 
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antes mencionadas, sin diferencias significativas entre ellas (Tabla 2.4). El banco de 

semillas de S. gilliesii es el de menor tamaño (1,0%), entre las especies estudiadas.  

Tabla 2.3. Resultados del Modelo lineal general generalizado y mixto (MLGM) con distribución binomial 

negativa de la variación interespecífica del tamaño del banco de semillas (BSS) (número de semillas.m-2) de 

seis especies de leñosas nativas del Chaco (promedio + EE). Distintas letras indican diferencias de medias 

(test DGC α=0,05). Se indican los valores del estadístico de Fisher (F). 

 

Especie  GL F 

Promedio Tamaño 

 de BSS  E.E. 

 Nivel de 

significancia 

 5 28,15    <0,0001 

Aspidosperma quebracho-

blanco     42,7 11,61 C 

Schinopsis lorentzii     51,9 14,08 C 

Sarcomphalus mistol     86,2 23,35 C 

Neltuma nigra     672,7 

189,7

0 A 

Senegalia gilliesii     8,8 2,44 D 

Vachellia aroma     211,0 40,00 B 

 

El banco de semillas germinable de cada una de las especies en estudio bajo las diferentes 

condiciones de sitios y años de muestreo se muestran en la Tabla 2.5. Aspidosperma 

quebracho-blanco, Schinopsis lorentzii, Neltuma nigra y Vachellia aroma presentaron 

diferencias significativas en el tamaño de BSS entre sitios y años de muestreo (p= 0,0013; 

p=0,0006; p=0,0020; p=0,0449, respectivamente). En las especies Sarcomphalus mistol y 

Senegalia gilliesii no hubo diferencias significativas entre sitios ni entre años. El BSS de 

Aspidosperma quebracho-blanco y Vachellia aroma fue mayor en BFR en su segundo año de 

muestreo (105,3 ± 35,2; 352,6 ± 133,4 semillas.m-2, respectivamente). El BSS de Schinopsis 

lorentzii también mostró el mayor BSS el segundo año de muestreo, pero solo en BC (97,7 
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± 30,5), mientras que la especie Neltuma nigra presentó el mayor banco de semillas 

germinable el primer año de muestreo en BC (1569,0 ± 847,0 semillas.m-2). 

 
Tabla 2.4: Resultados del modelo lineal generalizado con distribución binomial negativa. Modelo: Variable 

dependiente (tamaño del banco de semillas del suelo= número de semillas viables.m-2) efectos fijos (años 1 

y 2 + sitios BC y BFR) y sus interacciones. Ref.: BSS= Banco de semillas del suelo; BC= bosque conservado, 

BFR= bosque sometido a fuego y rolado. Distintas letras indican diferencias de medias (test DGC α=0,05). 

Las letras mayúsculas indican diferencias entre sitios y las letras minúsculas indican diferencias entre años. 

Se indican los valores del estadístico de Fisher (F) y de la probabilidad de error (p) correspondiente. 

Especie 

Promedio tamaño de BSS (±EE) 

F p Primer año Segundo año 

BC  BFR BC BFR 

Aspidosperma 

quebracho-blanco 
32,0 ± 10,9  B 12,2±4,3  B 21,4±7,3  B 105,3±35,2  A 14 0,0013 

Schinopsis lorentzii 22,9±7,3  Bb 65,6±20,5  
A

a 
97,7±30,5  

A

a 
21,4±6,9  

B

a 
16,50 0,0006 

Sarcomphalus 

mistol 
73,4±47,1   62,2±31,0   110,0±51,1   79±37   0,03 0,8639 

Neltuma nigra 
1569,0±84

7 ,0 
a 

736,3±397

,4  
a 26,0±13,0  b 

518,9±255,

7  
a 13,10 0,0020 

Senegalia gilliesii 15,2±12,6    12,2±10,1   3,1±2,6   4,6±3,9   0,10 0,7115 

Vachellia aroma 73,0±27,9  B 
254,9±96,

5  
A 163,3±61,9  A 

352,6±133,

4  
A 3,20 0,0449 
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Tabla 2.5: Resumen del modelo lineal generalizado con distribución binomial negativa. Modelo: Variable 

dependiente (tamaño del banco de semillas del suelo= número de semillas viables.m-2) efectos fijos (años 1 

y 2 + sitios BC y BFR) y sus interacciones.  

 

2.6.3 BSS de las fracciones suelo y hojarasca 

 
El número de semillas viables identificadas en las fracciones de suelo y hojarasca luego 

del MI varió entre las especies. No se encontraron semillas viables de A. quebracho-blanco, 

S. lorentzii y S. gilliesii en ninguna de las fracciones analizadas, en muestras provenientes 

tanto de BC como de BFR (Fig. 2.14). En las muestras de BSS correspondientes a N. nigra 

y S. mistol no se observaron diferencias significativas en el número de semillas viables 

entre las fracciones de suelo y hojarasca, dentro de un mismo sitio, ni entre sitios de 

diferentes historias de uso de la tierra (h=1,44; p=0,68 y h=3,96; p=0,17, respectivamente) 

(Fig. 2.14). En V. aroma el número de semillas viables fue significativamente mayor en la 

fracción suelo del BFR (242,27 ±37,42; h= 14,17; p= 0,0017) (Fig. 2.14). 

Especie Efectos fijos Estimación D. E z-valor
Nivel de 

significancia

Aspidosperma quebracho-blanco SITIO -0,97 0,49 -1,98 0,0481

AÑO -0,41 0,48 -0,84 0,4005

SITIO: AÑO 2,56 0,68 3,74 0,0002

Schinopsis lorentzii SITIO 1,05 0,45 2,35 0,0188

AÑO 1,45 0,45 3,24 0,0012

SITIO: AÑO -2,57 0,63 -4,06  <0,0001

Sarcomphalus mistol SITIO -0,17 0,7 -0,24 0,8124

AÑO 0,41 0,74 0,55 0,5845

SITIO: AÑO -0,17 0,95 -0,17 0,8622

Neltuma nigra SITIO -0,76 0,76 -0,99 0,3212

AÑO -4,1 0,73 -5,58  <0,0001

SITIO: AÑO 3,75 1,04 3,62 0,0003

Senegalia gilliesii SITIO -0,22 1,17 -0,19 0,8489

AÑO -1,61 1,19 -1,35 0,1756

SITIO: AÑO 0,63 1,68 0,38 0,7076

Vachellia aroma SITIO 1,25 0,54 2,32 0,0202

AÑO 0,8 0,54 1,49 0,1357

SITIO: AÑO -0,48 0,76 -0,63 0,5292



 
 

73 

 

Figura 2.14. Análisis comparativo del número de semillas viables.m-2 en las fracciones suelo y hojarasca en 

bosque conservado (BC) y bosque fuego y rolado (BFR) de tres especies leñosas del Chaco Semiárido. Medias 

con letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05). 

2.7 DISCUSIÓN 

En este trabajo se determina por primera vez el tamaño de BSS de seis especies de leñosas 

nativas representativas de los diferentes estratos del bosque chaqueño a nivel especie y 

el efecto de disturbios como rolados y fuego en el tamaño del BSS. La mayoría de los 

trabajos referidos al BSS de bosques chaqueños se han centrado en la riqueza y 

composición de los BSS a nivel comunidad (Abdala, 2016; Fortunato, 2017; Lipoma et al., 

2019). La originalidad de este trabajo reside además en que por primera vez se emplean 

en forma secuencial los métodos indirectos y directos para determinación de BSS 

(Dalling et al., 1995; Ferrandis, 2019). Representa un avance significativo respecto a otros 
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estudios, donde se analizan densidad de propágulos viables, y de otros trabajos en los 

que no se estudian los efectos sinérgicos de disturbios como fuego y rolado.  

Los rasgos funcionales de las semillas de las especies estudiadas coinciden en líneas 

generales con las descripciones de Araoz et al. (2004), Alsugaray y Carnevale (2006) y 

Abraham de Noir y Bravo (2014). El tamaño y el índice de forma de las unidades de 

dispersión determinados en ellas coinciden con los supuestos expuestos por Thompson 

et al. (1993) y Funes et al. (1999), en las floras británica y argentina, respectivamente.  que 

asumen que semillas de tamaño grande (> a 3 mg.) y un índice de forma cercano a 0,3 no 

se incorporan al suelo, permaneciendo retenidas en su superficie o almacenadas en la 

hojarasca. Esto puede aumentar las probabilidades de pérdida de propágulos por 

depredación, y degradación ambiental, disminuyendo su persistencia en el BSS (Hulme 

1998; Moles et al., 2000). Las semillas de A. quebracho-blanco, S. lorentzii y S. gilliesii son 

de un tamaño menor a 3 mg, pero con un índice de forma cercano a 0,3, lo que los autores 

antes mencionados describen como “semillas comprimidas lateralmente”. Esta forma 

podría limitar su incorporación al suelo, reduciendo la viabilidad (exponiéndolas a las 

condiciones locales) y su persistencia en el BSS. Thompson et al. (1993); Dalling et al. 

(2011) y Long et al. (2015) relacionan este patrón a especies con bancos de semilla 

transitorios. Los resultados en relación al tamaño y forma de los propágulos de estas tres 

especies de leñosas coinciden con las determinaciones del tamaño de sus BSS, que ubican 

a estas especies entre las de tamaño intermedio a bajo. Thompson et al. (1993), Bekker et 

al. (1998) y Lipoma et al. (2019) informaron que la relación masa / forma podría predecir 

la persistencia de la semilla en el suelo.  
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V. aroma y N. nigra presentaron valores intermedios en el índice de forma (0,14 y 0, 21 

respectivamente) y tamaño menor a 3 mg. Estos rasgos seminales parecen otorgarles 

mayor facilidad de incorporación al suelo, pudiendo aumentar la persistencia en el BSS. 

Estos resultados coinciden además con los obtenidos en el estudio del tamaño del BSS, 

correspondiendo ambas especies a las de mayor tamaño de BSS entre las especies 

estudiadas. La mayor parte de los propágulos de estas especies se registraron a través 

del MD, corroborando mayor persistencia en el BSS. 

Los propágulos de S. mistol fueron los únicos que presentaron morfología esférica a 

semiesférica, índice de forma cercano a 0, y tamaño < a 3 mg, lo que permite suponer 

una cierta capacidad de incorporación al suelo. Sin embargo, esta especie mostró tamaño 

intermedio de BSS, en comparación a las otras especies estudiadas, y antecedentes en 

relación a la viabilidad de esta especie sugieren que poseen BSS con persistencia en el 

corto plazo (Aráoz et al., 2004; Ibañez Moro et al. 2021).   

Los resultados de este trabajo permiten aceptar la hipótesis sobre el efecto de los rasgos 

funcionales de las semillas en su capacidad de enterramiento y en la persistencia 

(mantenimiento de la viabilidad) de sus BSS. Sin embargo, la persistencia de los BSS de 

las especies estudiadas podría estar influenciada también por la presencia de dormición 

que podría prolongar su viabilidad (Long et al., 2015; Ibañez Moro et al., 2021), como es 

el caso de V. aroma y N. nigra, la persistencia por bajas tasas de predación (Ferreras et al., 

2015). 

Todas las especies mostraron amplia variabilidad en el tamaño del banco de semillas 

entre los sitios de muestreo y años de muestreo. N. nigra y V. aroma son las especies que 

mostraron mayor BSS; ambas son especies características de los estratos intermedios y 
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bajos de los bosques chaqueños. Estas especies dispersan frutos completos mediante vía 

endozoocora, y sus semillas presentan cubiertas seminales duras y dormición (Funes et 

al., 2009; Venier et al., 2017) lo cual podría incrementar su potencial para formar BSS. 

Ibañez Moro et al. (2021) confirmaron la dormición y una tolerancia relativa al shock 

térmico en estas especies. Estas características seminales podrían representar un rasgo 

de valor adaptativo que les permite su reclutamiento aún en zonas afectadas por 

disturbios como el fuego y rolados (Ledesma et al., 2018; Ocampo Zuleta y Bravo, 2019) 

y cambios del uso de la tierra (Peco et al., 2006; Jaureguiberry y Diaz, 2015; Venier et al., 

2017).  

Las especies características del dosel de los bosques del Chaco semiárido, A. quebracho-

blanco y S. lorentzii mostraron tamaños de BSS intermedios, con diferencias significativas 

entre años y entre los diferentes sitios, en coincidencia con antecedentes que indican la 

existencia de variabilidad interanual en la producción de frutos y semillas en estas 

especies (Alzugaray y Carnevale, 2008; Barberis et al., 2012). S. gilliesii fue la especie de 

menor BSS, respecto a las otras especies estudiadas lo que podría estar relacionado a su 

tipo de dispersión (barocora), a la predación de semillas (Ferreras et al., 2015) y/o a la 

larga permanencia de los propágulos en el interior de los frutos, amarrados a la planta 

madre (Abraham de Noir y Bravo, 2014).  

Las diferencias en el tamaño de BSS observadas en cuatro de las seis especies estudiadas 

(A. quebracho-blanco, S. lorentzii, V. aroma y N. nigra) entre sitios y años podrían estar 

relacionadas a diferentes requerimientos de las especies durante las fases de floración 

(Alzugaray y Carnevale, 2008) y fructificación, y a una persistencia diferencial en el BSS 

en condiciones de disturbio (Lipoma et al., 2019). Los resultados sugieren que el tamaño 
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de BSS de estas especies varía entre años y sin una tendencia que sea común a las cuatro 

especies, en relación al patrón de disturbios de los sitios, lo que refuerza la presunción 

del rol de las variables ambientales en los procesos de floración y fructificación (Fenner, 

1992; Salazar et al., 2011). Los mayores BSS de N. nigra y V. aroma podrían estar 

relacionados a la dispersión de frutos completos (legumbres indehiscentes), que 

mantienen protegidas a las semillas de las condiciones ambientales que podrían influir 

en el mantenimiento de su viabilidad (riesgo de desecación, exceso de radiación, 

amplitud térmica diaria y estacional) (Ocampo Zuleta y Bravo 2019). El mayor número 

de propágulos viables observado en BSS de estas especies mediante MD indica que esas 

semillas mantienen la viabilidad al menos 90 días después de iniciado el ensayo. Venier 

et al. (2012b) e Ibañez Moro et al. (2021) confirmaron en respectivos estudios la existencia 

de dormición en estas especies, lo que podría contribuir al mayor tamaño de sus BSS 

(Baskin y Baskin, 2004; Long et al., 2015; Duncan et al., 2019).  

El tamaño intermedio de BSS entre las especies del dosel y piso medio de bosques 

chaqueños (A. quebracho- blanco, S. lorentzii y S. mistol), y significativamente menor a las 

Fabáceas antes mencionadas, podría estar relacionado a la pérdida de viabilidad a un 

relativo corto plazo desde la dispersión. Algunos antecedentes indican que las especies 

características del dosel de los bosques chaqueños manifiestan una caída marcada de la 

viabilidad dentro del primer año desde la dispersión (Barchuck et al., 2000; Alzugaray 

et al., 2006; 2007; Barberis et al., 2012). Ibañez Moro et al. (2021) determinaron porcentajes 

de viabilidad del orden de 21 a 33 %, para estas especies, dentro de los mismos sitios de 

estudio. Por ello, las semillas de A. quebracho-blanco y S. lorentzii germinaron durante el 

período de incubación de las muestras de BSS (aproximadamente 90 días post-
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dispersión) y se registraron en su totalidad por el MI, y no se encontraron semillas 

viables en el MD. Estos resultados podrían justificar las dificultades de la germinación 

de las semillas de estas especies a campo. Las semillas de A. quebracho-blanco y S. lorentzii 

maduran y se dispersan durante la estación seca de la región chaqueña (Abraham de 

Noir y Bravo, 2014), razón por la cual al llegar la época de lluvias (octubre a marzo), es 

más probable que hayan mermado su viabilidad, formando BSS con persistencia a corto 

plazo. 

El mayor tamaño del BSS de A. quebracho-blanco y V. aroma en BFR parece indicar mayor 

tolerancia de estas especies a áreas abiertas, que les permitiría recuperar la estructura 

aérea y recargar el BSS luego del disturbio (Santacruz et al., 2021). Lo contrario se ha 

observado en S. lorentzii y N. nigra donde el mayor BSS se encontró en BC, lo que podría 

sugerir mayores requerimientos de humedad, menor tolerancia a elevados niveles de 

radiación y de remoción de biomasa, como los que se presentan en bosques disturbados 

por fuego y rolado (Ocampo Zuleta y Bravo, 2019; Navall, 2012). Si bien N. nigra es 

considerada una especie invasora de áreas abiertas, las condiciones ambientales de BC 

podrían favorecer la recuperación de la estructura aérea, la fructificación y la 

acumulación de semillas en el banco (Zhang et al., 2017).  

La ausencia de diferencias significativas en el tamaño de BSS de S. gilliesii y S. mistol entre 

años y sitios de estudio podría estar relacionada a una gran adaptación de estas especies 

a la variabilidad ambiental generada por los disturbios en el ambiente chaqueño (Venier 

et al., 2012a; Tálamo et al., 2015), aunque corresponden a las especies de tamaño de BSS 

intermedio a bajo. Si bien, Abraham de Noir y Bravo (2014) y Venier et al. (2017) 

comunican que S. gilliesii dispersa sus frutos durante el periodo húmedo en bosques del 
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Chaco semiárido; en los sitios de estudio analizados en este trabajo se pudo observar la 

permanencia prolongada de los frutos en la planta madre. Por esta razon, es probable 

que el muestreo de BSS inmediatamente después de la fase de madurez de fruto no 

permite aún encontrar sus semillas en las muestras. Martin et al. (1997) define para esta 

especie un periodo de dispersión primaria (Bochet, 2015) desde marzo hasta principio 

de agosto, coincidiendo con la estación seca de este tipo de bosques. 

2.8 CONCLUSIÓN 

Los rasgos seminales de las especies estudiadas podrían influir en la capacidad de 

enterramiento de las semillas. Los tamaños y el índice de forma son los que podrían estar 

influyendo en la capacidad de enterramiento y en la persistencia del BSS. Las semillas 

de las especies dominantes del dosel A. quebracho-blanco y S. lorentzii de bosques 

Chaqueños; presentan dispersión (anemócoras) y rasgos funcionales de tamaño y forma 

similares: semillas de mayor peso y comprimidas lateralmente. Estas características 

podrían dificultar la incorporación de las semillas al suelo, y reducir su persistencia en 

el BSS. Un patrón similar se encontró en las semillas de S. gilliesii, especie representativa 

de estratos arbustivos del bosque nativo, con dispersión barocora. Los resultados en 

estas tres especies sugieren que forman bancos de semillas transitorios a corto plazo. 

Las características de los rasgos funcionales de las semillas representativas de estratos 

medio y arbustivos de los bosques del Chaco semiárido, S. mistol, N. nigra y V. aroma, 

sugieren mayor capacidad de enterramiento y formación de banco de semillas de mayor 

persistencia que las otras especies estudiadas. Estas especies presentan dispersión 

endozoocora. Sin embargo, el tamaño de BSS de S. mistol indica pérdida de viabilidad a 
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corto plazo, mientras que N. nigra y V. aroma parecen verse favorecidas por la dispersión 

de frutos indehiscentes y mecanismos de dormición que les permite formar BSS de 

mayor tamaño y persistencia (mediano plazo). 

Las seis especies de leñosas nativas estudiadas de bosques del Chaco semiárido 

presentaron diferencias en el tamaño de sus BSS, en bosques conservados y bosques con 

disturbios como fuegos y rolados. Se evidenció en cuatro especies diferencias 

significativas en el tamaño de BSS entre años, sin un patrón consistente entre ellas. A 

través del uso de la metodología mixta y secuencial (MI y MD), pudimos determinar con 

mayor precisión el tamaño de BSS al evaluar la viabilidad de las semillas no germinadas 

al finalizar el ensayo (90 días) y detectar cuáles semillas de las especies en estudio 

permanecían viables pasado un tiempo en el banco de semillas. Además, esta 

información se pudo corroborar a través del estudio de la influencia de los rasgos 

funcionales de las semillas en la capacidad de enterramiento y persistencia (viabilidad) 

en el banco. N. nigra y V. aroma son las especies de mayor BSS, A. quebracho-blanco, S. 

lorentzii y S. Mistol presentaron valores intermedios de BSS y S. gilliesii, fue la especie con 

menor tamaño de BSS. 

El estudio de los rasgos funcionales de las semillas y del tamaño del BSS de las especies 

estudiadas permitió establecer que las semillas de especies del dosel de los bosques 

chaqueños, forman BSS de tamaño intermedio entre los valores máximos y mínimos 

observados entre V. aroma y S. gilliesii respectivamente. Sus bancos de semillas son de 

carácter transitorio, a corto plazo (dentro del primer año desde la dispersión). Las 

especies de Fabáceas V. aroma y N. nigra, poseen los mayores BSS, de persistencia mayor 

al resto de las especies estudiadas, con dormición, lo que podría facilitar su 
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reclutamiento en áreas disturbadas. S. gilliesii es la especie de menor BSS y baja 

capacidad de enterramiento y persistencia. Estos datos representan información 

relevante para el manejo forestal de los bosques chaqueños, ponen en evidencia la baja 

capacidad de las especies estudiadas para formar bancos de semillas persistentes y que 

el carácter transitorio a corto plazo les otorgaría baja capacidad de resiliencia a través de 

los mecanismos de reproducción sexual. Frente a eventos de disturbios y cambios 

acentuados en el uso de la tierra, como los que acontecen en la región en estudio, la 

resiliencia de estas especies podría depender mayoritariamente de la reproducción 

vegetativa. 
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CAPÍTULO 3 

 

Efectos de shock térmico en la germinación y supervivencia en semillas de 

cinco especies leñosas de la región del chaco 

 

Este capítulo fue publicado en: 
Flora, Volumen 275,2021, https://doi.org/10.1016/j.flora.2020.151751 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

Los estudios centrados en cómo los factores ambientales, como los incendios forestales, 

afectan la supervivencia y germinación de las semillas son esenciales para comprender 

los patrones de reclutamiento de especies vegetales y sus consecuencias en la dinámica 

y la resiliencia de la vegetación (Bradstock y Auld, 1995; de Luis et al., 2005; Donohue et 

al., 2010; Walck et al., 2011; Jimenez-Alfaro et al., 2016). En ambientes áridos y 

semiáridos, como los bosques secos tropicales, el reclutamiento a partir de semillas se 

convierte en un paso crítico de regeneración debido a la baja densidad del banco de 

semillas (Abdala, 2016; Lipoma et al., 2017) y los muchos filtros ambientales (clima, 

recursos del suelo, disturbios) y biológicos (competencia por los recursos, depredación; 

Cornelissen et al., 2003) que una plántula tiene que superar para establecer un nuevo 

individuo (Ocampo-Zuleta y Bravo, 2019). La fuerte estacionalidad, altas temperaturas, 

déficit hídrico y los incendios esporádicos representan los tipos de perturbaciones más 

comunes de los bosques secos tropicales, como los que ocurren dentro de la región del 

Chaco (Noy-Meir, 1985; Ocampo-Zuleta y Bravo, 2019). Por lo tanto, la producción de 

semillas tolerantes al estrés, con una estrategia de germinación para establecerse en las 

breves ventanas de oportunidad disponibles en estos ambientes, son características 

relevantes que se espera que ocurran en las especies nativas de ambientes tropicales 

https://doi.org/10.1016/j.flora.2020.151751
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secos estacionales. La dormición de la semilla impuesta por estructuras impermeables 

como la cubierta de la semilla y el endocarpo del fruto (latencia física) puede 

considerarse un rasgo funcional que favorece la tolerancia de la semilla a condiciones 

ambientales adversas (Mohamed-Yassen et al., 1994; Salazar et al., 2011; Bhatt y Perez-

García, 2016; Romero-Saritama y Perez Ruiz, 2016). La cubierta dura de la semilla 

protege los tejidos embrionarios de la desecación, particularmente en ambientes secos 

(Tweddle et al., 2003). Además, las cubiertas duras de las semillas pueden evitar la 

imbibición temprana y cambiar la germinación de las semillas a un momento más 

apropiado para el reclutamiento de la siembra (Baskin et al., 2000; Ooi et al., 2014). Esta 

característica también, contribuyen a la persistencia de las semillas en el banco de 

semillas del suelo y a la propagación de la germinación con el tiempo (Borghetti et al., 

2019), lo que aumenta las posibilidades de establecimiento de las plántulas (Poschlod et 

al., 2013). Por otro lado, la resistencia de la cubierta seminal puede contribuir a proteger 

a los embriones de los efectos nocivos de las altas temperaturas alcanzadas durante un 

incendio (Ribeiro et al., 2015; Daibes et al., 2019). En ecosistemas propensos a incendios, 

la dormición puede romperse por los golpes de calor generados durante los incendios 

forestales (Herranz et al., 1998; Baskin y Baskin, 2004; Moreira y Pausas, 2012), 

permitiendo la imbibición y promoviendo la germinación de semillas en varias especies 

(Lloret et al., 2004; Lucas-Borja et al., 2018). Determinar cómo interfieren las altas 

temperaturas con las barreras físicas para la germinación entre especies coexistentes 

contribuye a comprender cuáles de esas especies son efectivamente tolerantes al calor y 

cómo los incendios frecuentes afectan sus patrones de reclutamiento (Moreira y Pausas, 

2012; Ooi et al., 2014). Esta información es esencial para mejorar nuestra comprensión 

sobre los impactos del fuego en la resiliencia de la vegetación y para dirigir políticas 
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enfocadas en la conservación a largo plazo de la vegetación nativa (Dalling et al., 2011; 

Long et al., 2014; Ooi et al., 2014). Por lo tanto, es válido plantear la hipótesis de que las 

semillas que presentan dormición física también pueden ser tolerantes a altas 

temperaturas, y que el shock térmico generado durante un fuego podría estimular la 

germinación de especies presentes en el medio ambiente sometido a incendios (Paula y 

Pausas 2008; Zupo et al., 2016).  

El Chaco representa una vasta región que cubre alrededor de 1 millón de kilómetros 

cuadrados distribuidos en Argentina, Brasil, Paraguay y Bolivia, y se caracteriza por un 

clima estacional, con veranos son calurosos y húmedos, mientras que los inviernos son 

secos y fríos. Bosques secos, sabanas y pastizales son fisonomías características que 

cubren gran parte del área del Chaco (Bucher, 1987). Los incendios forestales e 

inundaciones se consideran importantes perturbaciones naturales responsables del 

modelado del paisaje chaqueño (Bucher, 1982). Desde el último siglo, la frecuencia de 

incendios ha aumentado debido a las actividades humanas relacionados con el uso de la 

tierra y la deforestación (Bravo et al., 2010; Cardozo et al., 2011; Tálamo et al., 2012; 

Torrella et al., 2015; Basualdo et al., 2019). En particular, los bosques secos se consideran 

un ecosistema en peligro con alto interés de conservación debido a especies endémicas 

como las de los géneros Schinopsis y Bulnesia (Dinerstein et al., 1995). La vegetación 

nativa del Chaco muestra excelente aptitud para la regeneración por rebrote (Gurvich et 

al., 2005; Bravo et al., 2014; Loto y Bravo, 2020). A pesar de contar con estudios sobre la 

dormición de las semillas y sobre los requisitos físicos para la germinación de muchas 

especies leñosas nativas del Chaco argentino (p. ej., Pratolongo et al., 2003; Funes y 

Venier, 2006; Funes et al., 2007; Ferreras y Galetto, 2010; Bravo et al., 2011), estudios sobre 
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los efectos del fuego en la supervivencia de las semillas y la germinación son escasos. 

Jaureguiberry y Díaz (2015) clasificaron la respuesta de las semillas de especies nativas 

de la región del Chaco al fuego como sensibles, tolerantes o estimuladas, según 

porcentajes de germinación alcanzados después de los tratamientos de shock térmico, 

donde simulaban temperaturas del fuego. La evaluación de la respuesta de la 

germinación al shock térmico es fundamental para comprender mejor los impactos de 

los incendios en la estructura y diversidad de las comunidades vegetales de la Región 

del Chaco. 

3.2 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar en laboratorio el efecto de shock térmico en la germinación y supervivencia en 

semillas de las especies Aspidosperma quebracho-blanco, Schinopsis lorentzii, Sarcomphalus 

mistol, Neltuma nigra y Vachellia aroma. 

 

3.2.1 Objetivos específicos  

● Determinar si las semillas de las especies seleccionadas presentan dormición 

física impuesta por la cubierta de la semilla y / o las estructuras del fruto 

● Evaluar el efecto del shock térmico en la supervivencia de las semillas y la 

germinación de cinco especies leñosas nativas del Chaco.  

3.3 HIPÓTESIS Y PREDICCIONES 

Hipótesis del objetivo 1: La cubierta dura de la semilla y/o el endocarpo leñoso del fruto 

protege a los embriones del daño por shock térmico (Funes et al., 2009; Ribeiro y 

Borghetti., 2013). 
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Predicción: La presencia de dormición física protegerá a los embriones de los efectos de 

los golpes de calor. 

Hipótesis del objetivo 2: El shock térmico puede romper la barrera física impuesta por 

la cubierta de la semilla/endocarpo del fruto y aumentar la germinación de semillas en 

varias especies leñosas (Gashaw y Michelsen, 2002; Paula y Pausas, 2008; Moreira y 

Pausas, 2012; Jaureguiberry y Díaz, 2015; Zupo et al., 2016). 

Predicción: El shock térmico romperá la dormición física promoviendo la germinación 

de las semillas.  

3.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.4.1 Área de estudio 

El área seleccionada para este estudio se ubica en el Chaco Occidental, Argentina. La 

región del Chaco representa el extremo suroeste de lo que antiguamente representaba la 

diagonal semiárida que cruzaba América del Sur conectando el Chaco con el bioma 

Caatinga en el noreste de Brasil (Prado y Gibbs, 1993; Pennington et al., 2000; Caetano et 

al., 2008; Mogni et al., 2015). La región del Chaco se encuentra bajo un clima estacional 

semiárido, con una temperatura media anual de 26 °C, y una precipitación media anual 

de 574 mm concentrada en la temporada de lluvias, que va de octubre a marzo (Boletta 

et al., 2006; Morello et al., 2012). Los bosques del Chaco suelen tener tres estratos, un 

dosel abierto dominado por Schinopsis lorentzii y Aspidosperma quebracho-blanco; un 

estrato intermedio dominado por Sarcomphalus mistol, Neltuma nigra y un estrato 

arbustivo/bajo dominado principalmente por arbustos espinosos y subarbustos como 

Vachellia aroma, Senegalia gilliesii, Condalia microphylla, Castela coccinea, Monteverdia 
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spinosa, Celtis ehrenbergiana var. ehrenbergiana, Ximenia americana, y especies no espinosas 

como Atamisquea emarginata y Justicia sp. entre otras (Gimenez et al., 2011; Loto y Bravo, 

2020). Los sitios de muestreo se ubicaron en la estación experimental del Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria Santiago del Estero, (INTA, 28°03 S 64°15´ E). La 

estación tiene aproximadamente 60 km2 y presenta diferentes tipos de vegetación como 

pastizales, sabanas, bosques y matorrales (Coria et al., 2016). 

3.4.2 Selección de especies y recolección de semillas 

Las especies leñosas seleccionadas para este estudio fueron A. quebracho-blanco, S. 

lorentzii, S. mistol, N. nigra y V. aroma. Estas especies fueron seleccionadas según su 

representatividad en los diferentes estratos de bosques nativos del Chaco Occidental 

(Gimenez et al., 2011). Las familias de especies y los rasgos se muestran en la Tabla 3.1. 

Los frutos y semillas se recolectaron entre enero y diciembre de 2017, de al menos diez 

individuos adultos de cada especie seleccionados según su estado de salud, producción 

de semillas y accesibilidad (Alzugaray et al., 2006; Abraham de Noir de Noir y Bravo, 

2014). El material se almacenó en bolsas de papel a temperaturas de 12°C ± 2°C para 

evitar el ataque de insectos (Jaureguiberry y Díaz, 2015), y el período de almacenamiento 

varió de uno a siete meses dependiendo de estudios previos relacionados con la 

longevidad de la semilla (Araoz et al., 2004; Alzugaray et al., 2006) Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Características generales de las cinco especies leñosas del Chaco seleccionadas para este estudio: 

familia, hábito de crecimiento, tipo de fruto y características de dispersión y periodo de almacenamiento, 

previo a los ensayos, para las cinco especies en estudio. 
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3.4.3 Análisis de viabilidad de semillas 

La viabilidad de las semillas de los lotes de semillas fue evaluada por el tetrazolio (TZ) 

(ISTA, 2015) previo a los tratamientos de shock térmico. Para eso, las semillas se 

embebieron en agua destilada durante 24h, en placas de petri, sin escarificación. 

Después, las semillas fueron sumergidas en una solución de TZ al 1%, e incubadas en 

una cámara de germinación a 30°C, en oscuridad, durante 24 h. Se emplearon cuatro 

réplicas de 25 semillas para cada especie (ISTA, 2015). Pasado el tiempo de incubación, 

los patrones de tinción embrionaria fueron evaluados individualmente y clasificados en 

cinco clases de viabilidad siguiendo las descripciones de Craviotto et al. (2008). Como 

solo estaba disponible el mapa de viabilidad de semillas para A. quebracho-blanco 

(Alzugaray et al., 2006), se elaboraron mapas topográficos de viabilidad para las otras 

cuatro especies (Anexo 1) 

3.4.4 Dormición y tratamientos de shock térmico 

Teniendo en cuenta antecedentes que informaron la presencia de dormición en S. mistol 

y V. aroma (Araoz y Del Longo, 2006; Funes et al., 2009; Jaureguiberry y Diaz, 2015), se 

consideró en el presente estudio establecer dos controles, que consistieron en semillas 

Especies Familia Forma Tipo de fruto
Unidad de 

dispersión

Tipo de 

dispersión

Estación de 

dispersión

Periodo de 

almacenamiento 

(meses)

Aspidosperma 

quebracho- blanco
Apocinaceae Árbol cápsula semilla anemócora

estación 

seca
1

Schinopsis lorentzii Anacardiaceae Árbol sámara fruto anemócora
estación 

seca
1

Sarcomphalus mistol Rhamnaceae Árbol drupa fruto
endozoocor

a

estación 

lluviosa
6

Neltuma nigra Fabáceae Árbol legumbre fruto
endozoocor

a

estación 

lluviosa
7

Vachellia aroma Fabáceae Arbusto lomento fruto
endozoocor

a

estación 

seca
4
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con escarificación mecánica, y semillas sin escarificación, con el fin de establecer si la 

ausencia de germinación obedecía a dormición física impuesta por la cubierta seminal, 

o el pericarpio del fruto (Tabla 3.2). Las semillas de A. quebracho-blanco no fueron 

escarificadas porque su cubierta seminal es delgada y no presentan dormición 

(Alzugaray et al., 2006). Para evaluar los efectos del shock térmico en las semillas se 

aplicaron cuatro tratamientos de calor durante 5 min en todas las especies, con 

temperaturas de 80°, 110°, 140° y 170° C (Oliveira et al., 2019). El tiempo de exposición a 

los tratamientos consideró la dureza de las cubiertas seminales y/o paredes de frutos de 

las especies seleccionadas para este estudio (Ribeiro et al., 2015). El rango de temperatura 

probado en el estudio tuvo en cuenta otros trabajos que evaluaron el efecto de shock 

térmico (Jaureguiberry y Díaz, 2015; Miranda et al., 1993) y un monitoreo de campo 

mediante quemas experimentales, que registraron temperaturas entre 70°C y 100°C 

dentro del suelo. Sin embargo, se registraron temperaturas superiores a 450°C sobre la 

superficie del suelo durante las quemas experimentales (observaciones personales). Para 

evaluar el efecto de los endocarpos en la resistencia al shock térmico, las semillas de N. 

nigra fueron expuestas a tratamientos de shock térmico de dos formas: semillas con 

endocarpo y semillas sin endocarpo. Se emplearon 60 semillas distribuidas en cuatro 

placas de petri de vidrio con 15 semillas cada una por tratamiento por especie (Ribeiro 

et al., 2015). Para cada tratamiento las placas de petri se colocaron en un horno con 

circulación y renovación de aire (MA-403, Marconi, Piracicaba, SP. Brasil), a las 

temperaturas mencionadas. Después de los tratamientos de calor, las semillas se 

sembraron en otras placas de petri, forradas con dos hojas de papel de filtro humedecido 

con agua destilada. A continuación, estas placas se colocaron en una cámara de 

germinación a 30°C con un fotoperiodo de luz de 12/12 (luz fluorescente blanca de 30 
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μmol). Las placas se controlaron cada dos días para verificar la humedad del papel y 

para contar y eliminar las semillas germinadas o con signos claros de degradación. 

Después de 35 días de incubación a 30°C, los endocarpos de S. mistol y los frutos de S. 

lorentzii sin signos de germinación se escarificaron con papel de lija (granulometría 

N=80). Los endocarpos y semillas de N. nigra y V. aroma se cortaron con una pinza en el 

extremo distal del embrión, para el mismo fin que el antes descrito (Tabla 3.2). Luego de 

esta escarificación se incubaron nuevamente en la cámara de germinación por más de 55 

días. Después de 90 días, las semillas no germinadas se analizaron para determinar su 

viabilidad utilizando soluciones de TZ al 1% como se explicó anteriormente. De esta 

manera, verificamos si la cubierta de la semilla protegía al embrión de las exposiciones 

al calor y si el shock térmico promovió la ruptura de la dormición. 

Tabla 3.2. Dormición de la semilla de las especies seleccionadas en el presente estudio basada en la literatura 

citada. Método de escarificación utilizado para el control escarificado y para superar la dormición de 

semillas tratadas por shock térmico después de 35 días de incubación en la cámara de germinación. Nuestros 

resultados en la dormición de semillas. 

Especies 

Dormición de la 

semilla (basada 

en la literatura) 

Método de escarificación manual 

en control 

Dormición de la 

semilla (nuestros 

resultados) 

Schinopsis lorentzii 
incierto 

escarificación con lija de grano 

80 si 

Aspidosperma quebracho- 

blanco no (a) no aplicado si 

Sarcomphalus mistol 
sí (b) 

escarificación con lija de grano 

80 sí  

Neltuma nigra (con 

endocarpo) incierto corte con pinza sí 

Neltuma nigra (semilla) incierto corte con pinza sí 

Vachellia aroma sí (c) corte con pinza sí 

(a) Alsugaray et al., 2006; (b) Aráoz et al., 2004; (c) Venier et al., 2012 
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3.5 ANÁLISIS DE LOS DATOS 

Los porcentajes de germinación se analizaron mediante un modelo lineal generalizado 

con tratamiento de shock térmico como principal factor fijo. Esta selección del modelo 

se basó en los criterios de Akaike (AIC). Para determinar la dinámica de germinación a 

lo largo del período experimental posterior a los tratamientos, se aplicó un método de 

supervivencia de Kaplan-Meier que consiste en un estimador no paramétrico de la 

función de probabilidad de supervivencia (Colosimo y Giolo, 2006; McNair et al., 2012). 

Este método es un estimador bien adaptado para probar eventos de germinación de 

semillas. Cada evento representa una semilla recién germinada, lo que reduce el número 

de semillas disponible para germinar en el siguiente tiempo. El eje de ordenadas registra 

el total de semillas en una proporción, que va de 1 a 0. El análisis de supervivencia 

permite comparar la germinación y su distribución en el tiempo y no como parámetros 

aislados como el porcentaje de germinación o el tiempo medio de germinación (Oliveira 

et al., 2019; Ramos et al., 2019). Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando 

InfoStat v. 2017 p (Di Rienzo et al., 2017).  

3.6 RESULTADOS 

3.6.1 Viabilidad inicial y nivel de dormición de los lotes de semillas 

La viabilidad inicial de las muestras de semillas varió del 21% en A. quebracho-blanco al 

86% en N. nigra, pero, en general, estuvieron por debajo del 40% para la mayoría de las 

especies (Tabla 3.3). Dado que las semillas de A. quebracho-blanco poseen cubiertas de 

semillas permeables, nuestro estudio reveló que tienen algún nivel de dormición 

fisiológica (Tabla 3.3; Fig. 3.1). La escarificación promovió considerablemente la 
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germinación de semillas de S. mistol y de V. aroma, lo que podría indicar que la imbibición 

de semillas en estas especies puede ser limitada por la pared del fruto y la cubierta de la 

semilla, respectivamente (Fig. 3.1). Las semillas de N. nigra tienen dormición física 

impuesta por el endocarpo del fruto y cubierta de la semilla (Fig. 3.1)
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Tabla 3.3: Porcentaje de Viabilidad y germinación (promedio ± SD) de semillas de cinco especies leñosas nativas de la Región del Chaco Argentino. viabilidad inicial; G1: Efecto 

del shock térmicos (80°, 110° y 140°C); G2: porcentaje de germinación después de escarificado a los 35 días de la siembra y VF: Viabilidad Final, porcentaje de semillas viables 

después de tratadas con TZ al final del experimento. El tratamiento de shock térmico de 170◦C no se consideró en la   Tabla porque a esa temperatura la germinación y la viabilidad 

final fueron nulas. 

 

Especies 
Viabilidad 

inicial (%) 

Control Control escarificado 80°C 110°C 140°C  

G1 G2 VF G1 G2 VF G1 G2 VF G1 G2 VF G1 G2 VF 

Aspidosperma 

quebracho-

blanco 

21,00± 9,45 11,66 ± 8,38 0±0 0±0 - - - 26,66± 14,40 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

Schinopsis 

lorentzii 
33,00± 12,38 0±0 0±0 0±0 5,00 ± 6.38 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

Sarcomphalus 

mistol 
28,00± 3,26 0±0 

6,66 ± 

13,33 
0±0 

20,00 ± 

9,42 
0±0 0±0 1,66 ± 3,33 0±0 1,66±3,33 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

Neltuma nigra 

con endocarpo 
86,00± 4,00 1,66 ± 3,33 

5,00 ± 

6,38 
1,66±3,33 

43,33 ± 

15,86 
0±0 1,66±3,33 25,00 ± 17,53 1,66 ± 3,33 6,66±9,42 1,66 ± 3,33 0±0 0±0 

1,66 

± 

3,33 

0±0 0±0 

Neltuma nigra 

semilla 
86,00± 4,00 66,66 ± 5,44 

18,33 ± 

10,00 
0±0 

93,33 ± 

5,44 
0±0 0±0 41,66 ± 11,38 16,66± 8,60 16,66±6,66 1,66 ± 3,33 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

Vachellia aroma 80,00± 3,26 
30,00 ± 

11,54 

45,00 ± 

11,38 
0±0 

73,33 ± 

12,17 
0±0 0±0 18,33 ± 12,61 60,00± 12,17 0±0 0±0 13,33 ± 5,44 0±0 0±0 0±0 0±0 
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3.6.2 Efectos del shock térmico sobre la viabilidad y la germinación de las semillas 

Las pruebas estadísticas revelaron que los tratamientos de shock térmico impactaron la 

supervivencia y germinación en cuatro de las cinco especies estudiadas (Tabla 3.4). En 

general, las semillas de la mayoría de las especies mostraron algún nivel de tolerancia al 

shock térmico hasta 80°C; semillas de S. mistol, N. nigra y V. aroma mostraron una 

tolerancia considerable a esta temperatura germinando sin estar expuestas a 

escarificación mecánica. Además, las semillas de A. quebracho-blanco tuvieron su 

germinación estimulada a 80°C, siendo mayor que el control. Semillas de S. lorentzii 

fueron intolerantes a cualquiera de los tratamientos de shock térmico (Fig. 3.1). Nuestros 

estudios revelaron que las semillas de N. nigra tienen una buena tolerancia a 80°C, sin 

embargo, esta tolerancia no está totalmente determinada por el endocarpo del fruto (Fig. 

3.1). 
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Figura 3.1: Efecto del shock térmico (80°, 110°, 140° y 170°C) sobre la germinación de semillas de cinco 

especies leñosas nativas de la Región del Chaco Argentino. Los tratamientos térmicos se aplicaron a las 

semillas por cinco minutos, luego se llevaron a cámara de germinación a 30°C. Los controles, no sometidos 

al calor, estaban constituidos por semillas intactas (Con.) y semillas escarificadas (Esc.). Letras diferentes 

indican diferencias significativas en los porcentajes medios de germinación alcanzados por cada especie 

sobre los tratamientos (prueba DGC; α= 0,05). 

 

Tabla 3.4. Resumen del Análisis de Modelos Generales y Lineales para los efectos del tratamiento térmico 

sobre el porcentaje de germinación de cinco especies leñosas del Chaco. Se indican los valores del estadístico 

Fisher (F) y de la probabilidad de error (p) correspondiente. Se indican los valores del estadístico de Fisher 

(F) y de la probabilidad de error (p) correspondiente. 

 

Especies 
Porcentaje de germinación 

df F p 

Aspidosperma quebracho-blanco 4 9,17 0,0006 

Schinopsis lorentzii 5 2,45 0,0730 

Sarcomphalus mistol 5 13,60 <0,0001 

Neltuma nigra con endocarpo 5 13,08 <0,0001 

Neltuma nigra  5 192,09 <0,0001 

Vachellia aroma 5 45,16 <0,0001 

 

3.6.3 Efecto del shock térmico sobre la dormición de las semillas 

Después de 35 días de incubación, las semillas no germinadas fueron escarificadas (Tabla 

3.3) para comprobar si todavía estaban inactivas o viables. Después de otros 55 días de 

incubación, encontramos que la escarificación fue eficaz para promover la germinación 

de solo tres de las cinco especies: S. mistol, N. nigra (semillas sin endocarpo) y V. aroma 

(Cuadro 4). La germinación aumentó ligeramente después de la escarificación entre 

semillas de S. mistol en el control, y tanto en el control como en el tratamiento de 80°C 

entre semillas de N. nigra. Semillas de V. aroma experimentaron un aumento en la 

germinación del 45%, 60% y 13%, respectivamente, en el control, y en los tratamientos 
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de 80°C y 110°C luego de la escarificación. Después de 90 días de incubación en cámaras 

de germinación, sólo unas pocas semillas de S. mistol y N. nigra (generalmente los que 

aún llevaban el endocarpo del fruto) eran viables en los tratamientos de 80°C (Tabla 3.4). 

Las semillas restantes de todas las demás especies estudiadas perdieron su viabilidad en 

el curso del experimento (Tabla 3.4). 

3.6.4 Análisis de supervivencia 

Las cinco especies cuya germinación se comparó después de los tratamientos de 

escarificación y los de shock térmico mostraron una variación en sus respuestas en la 

germinación luego de 90 días de incubación (Fig. 3.2). Las curvas de supervivencia de 

Kaplan-Meier se han utilizado para comparar estos resultados, y la probabilidad de 

encontrar una semilla sin germinar es una función inversa de su probabilidad de 

germinación. En general, observamos que la probabilidad de no germinar es más alta 

entre las semillas que fueron sometidas a shock térmico, y es más baja entre las semillas 

que fueron escarificadas, independientemente de si este tratamiento fue hecho al 

comienzo de los experimentos o después de 35 días de incubación a 30°C (Fig. 3.2). Las 

semillas de A. quebracho-blanco, S. lorentzii y S. mistol presentaron las mayores 

probabilidades de no germinar después de los tratamientos de shock térmico (alta 

susceptibilidad) mientras que las especies de Fabaceae mostraron probabilidades más 

bajas de no germinar, coincidiendo con los resultados que indican mayor tolerancia a los 

golpes de calor. 



 
 

98 

 

Figura 3.2. Probabilidad de no germinar en el tiempo de semillas de cinco especies leñosas nativas del Chaco 

argentino. Kaplan-Meier representa los estimadores de supervivencia para diferentes tratamientos de shock 

térmico (80°, 110°, 140° y 170°C) y para ambos controles (escarificados y no escarificados).  

 

3.7 DISCUSIÓN 

Los resultados revelaron diferentes respuestas en semillas de cinco especies leñosas del 

Chaco bajo tratamientos de shock térmico relacionados con la presencia de dormición 

física impuesta por la cubierta de la semilla y/o el endocarpo del fruto en algunas 

especies: la dormición física de la semilla se evidenció en dos especies y ausencia de 

dormición de semillas en las otras. A pesar del bajo número de semillas viables en las 

muestras recolectadas de poblaciones naturales, las semillas de A. quebracho-blanco 

mostraron disminución de la germinación en la mayoría de las temperaturas probadas, 

pero una pequeña fracción germinó a 80°C (un 17% más alto que las semillas del control) 

(Fig. 3.1). Considerando que las semillas presentan una cubierta seminal permeable, una 
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viabilidad inicial de 21% y una germinación alrededor del 11% entre semillas sin 

tratamientos de calor, nuestro estudio sugiere que las semillas de A. quebracho-blanco 

tienen algún nivel de dormición fisiológica, un patrón de este tipo aún no descrito en la 

literatura. Estudios previos revelaron que esta especie produce semillas tolerantes al 

fuego (Jaureguiberry y Díaz, 2015) y semillas sin dormición (Alsugaray et al., 2006). En 

incendios forestales y quemas experimentales realizadas en la misma área de estudio en 

la que se recolectaron las semillas, la temperatura del aire alcanza valores superiores a 

los 80°C (Bravo et al., 2014; Ledesma et al., 2018), generalmente carbonizando las 

semillas. Sin embargo, las temperaturas del suelo de las zonas quemadas pueden llegar 

a 80°C al mediodía (datos no publicados), lo que sugiere que el estímulo a la germinación 

en A. quebracho-blanco podría estar relacionada con las condiciones ambientales 

posteriores al incendio. 

La alta viabilidad, pero los bajos porcentajes de germinación observados entre semillas 

no escarificadas con endocarpo de N. nigra en contraste con la germinación 

considerablemente alta alcanzada por las escarificadas revelan la presencia de dormición 

física entre las semillas de esta especie. La dormición física impuesta por una cubierta 

dura de la semilla se informó anteriormente para otras especies de Neltuma (Jurado y 

Flores, 2005; De Villalobos et al., 2002; Bravo et al., 2011; Majd et al., 2013). Las respuestas 

de germinación considerablemente altas y la alta viabilidad después del shock térmico 

de 80°C entre semillas de N. nigra sugieren que sus semillas presentan cierto nivel de 

tolerancia a estas temperaturas, y que las semillas portadoras de endocarpo pueden 

incluso ser estimuladas por las temperaturas del suelo posteriores al incendio. Se 

demostró que el endocarpo del fruto representa una barrera física para la imbibición, 
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pero no aísla eficazmente a los embriones de los golpes de calor. Ribeiro y Borghetti 

(2013) mostraron que las semillas forestales suelen ser menos tolerantes a temperaturas 

superiores a 140°C que las semillas de sabana, lo que en el presente estudio podría estar 

relacionado con patrones de perturbación en áreas donde N. nigra prospera. 

La falta de germinación después de los tratamientos de shock térmico indica que semillas 

de S. lorentzii no son tolerantes al shock térmico y que la escarificación realizada no fue 

suficiente para promover la germinación. Por otro lado, la escarificación incrementó los 

porcentajes de germinación entre semillas de Sarcomphalus mistol, y las semillas 

presentaron una baja tolerancia a 80°C (Fig. 3.1). Tanto S. lorentzii como S. mistol 

dispersan frutos indehiscentes que poseen endocarpo leñoso, que se espera que retrase 

la imbibición de la semilla. Baskin y Baskin (2014) y Pereira et al. (2016) mencionan que 

este rasgo es común entre las especies de las familias Anacardiaceae y Rhamnaceae. Araoz 

et al. (2004), Araoz y Del Longo (2006) y Giamminola et al. (2012), informaron que la 

dormición física impuesta por el endocarpo del fruto de S. mistol previene la germinación 

de semillas y la emergencia de plántulas de esta especie. Además, Dorji y Namgyal 

(2015) informan que la viabilidad en especies de Sarcomphalus disminuye después de 

cuatro meses de almacenamiento. A pesar de la baja viabilidad detectada en semillas 

frescas de S. mistol (<30%), los bajos porcentajes de germinación observados en semillas 

de esta especie después del calor indican que las mismas no toleran el shock térmico y 

que estos tratamientos no rompen la dormición física impuesta por el endocarpo leñoso. 

Las semillas de S. lorentzii son completamente intolerantes al shock térmico y el 

endocarpo del fruto no protegió a los embriones (Fig. 3.1). 
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Las semillas de V. aroma presentaron dormición física y la escarificación promovió 

significativamente su germinación, estos resultados concuerdan con Venier et al. (2017). 

Es decir, se encontró un aumento considerable en los porcentajes de germinación de 

estas semillas después de la escarificación, y se evidenció que las mismas poseen un 

considerable nivel de tolerancia a los tratamientos térmicos de 80° y 110°C (Tabla 3.3). 

Estudios anteriores revelaron que estas especies toleran temperaturas de hasta 100 °C 

(Jaureguiberry y Díaz, 2015), siendo V. aroma anteriormente clasificada como especie 

tolerante al fuego. Sin embargo, el muy bajo porcentaje de germinación y viabilidad 

después del shock térmico de 110 °C (Tabla 3.3) muestran que las semillas de V. aroma 

no toleran temperaturas más altas que la antes mencionada. Este estudio también revelo 

que las altas temperaturas no son suficientes para superar su dormición física, y que la 

cubierta de la semilla no aísla a los embriones de las altas temperaturas como las 

alcanzadas durante un incendio.  

3.7.1 Funciones de supervivencia 

Las funciones de supervivencia obtenidas para las semillas de N. nigra indicaron que las 

tasas de germinación más altas se observaron entre las semillas escarificadas, mostrando 

los tiempos de supervivencia más prolongados. Los tratamientos de calor no estimulan 

la germinación ni escarifican las semillas. La germinación después de la escarificación 

en semillas expuestas a 80°C indicó que el shock térmico no promovió la ruptura de la 

dormición de las semillas. Los endocarpos no mejoraron la tolerancia al calor ya que las 

semillas no germinaron después de temperaturas por encima de 110°C. Semillas de S. 

lorentzii y S. mistol mostraron baja germinación luego de los tratamientos de calor, lo que 

confirma que las paredes del fruto (endo y pericarpio) no aíslan los embriones del daño 
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por calor. Sin embargo, considerando que las muestras de semillas recolectadas de 

ambas especies presentaron baja viabilidad, estos resultados deben tomarse con 

precaución debido al bajo número de semillas potencialmente capaces de germinar. La 

especie V. aroma es una especie tolerante al calor, mostró un pulso de germinación inicial 

alrededor de 15 días después de la siembra en semillas expuestas a 80°C y luego, un 

nuevo pulso de germinación después de 35 días desde la siembra. En el tratamiento de 

110°C el 13% de semillas germinaron después de la escarificación reafirmando que esta 

temperatura no rompió la dormición de la semilla y tampoco provocó su mortalidad. 

3.7.2 Consideraciones sobre el manejo del fuego y la conservación  

Dilucidar las respuestas al calor de las especies leñosas nativas del Chaco a los 

tratamientos de shock térmico contribuye a comprender los patrones de distribución 

espacial de las especies en comunidades de plantas nativas. Estos resultados sugieren 

que la resiliencia de las especies estudiadas al fuego en sus entornos naturales puede 

depender en gran medida de la estrategia de rebrote, ya que los porcentajes de 

germinación observados después de golpes de calor que simulan un incendio fueron en 

general muy bajos. Si bien las semillas de la mayoría de las especies mostraron algún 

nivel de tolerancia al shock térmico de 80°C, los tratamientos de 110°C y superiores 

parecen representar el umbral de tolerancia de las semillas al fuego. Es motivo de 

preocupación, ya que esta temperatura generalmente se supera tanto en las quemas 

prescritas como durante los incendios forestales, lo que limita el reclutamiento a partir 

de semillas y el establecimiento de plántulas. Sin embargo, los resultados de este estudio 

mostraron las respuestas de las semillas aisladas a los tratamientos de shock térmico. Las 

quemas experimentales realizadas en la región del Chaco revelan la disminución de 
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temperaturas desde 450°C por encima del suelo hasta menos de 100°C a 2 cm de 

profundidad. Los resultados plantean que el reclutamiento de semillas después de un 

incendio podría ser limitado y depender del entierro del propágulo en el suelo donde se 

reducen los pulsos de temperatura durante un incendio. La mayoría de las especies 

estudiadas tienen dormición impuesta por la cubierta o el endocarpo, pero en general 

los golpes de calor no rompieron tal barrera física; de hecho, ni la cubierta de la semilla 

ni el endocarpo del fruto parecen proteger eficazmente a los embriones del daño causado 

por el calor. Zupo y colaboradores (2016) mencionaron que las especies vegetales de los 

ecosistemas propensos al fuego podrían mostrar diferentes respuestas a las señales de 

fuego, como estimulación por shock térmico, regulación del humo de la germinación o 

incluso señal ambiental posterior al incendio como fluctuaciones de temperatura. Sin 

embargo, aunque la mayoría de las especies seleccionadas para este estudio tienen algún 

tipo de barrera a la imbibición, tales barreras fueron ineficaces para aislar las semillas de 

los golpes de calor. Este rasgo de la semilla podría estar relacionado principalmente con 

la superación de la dureza debido a las condiciones ambientales de la región chaqueña 

en lugar de tolerancia al fuego. Algunos antecedentes relacionan la tolerancia al shock 

térmico con la masa de la semilla (Ribeiro et al., 2015). Este aspecto junto con otros rasgos 

funcionales de las semillas se analizará en estudios futuros en estas especies leñosas 

nativas. Estos hallazgos pueden contribuir a mejorar los planes de gestión de manejo de 

la tierra para conservar pastizales, sabanas y bosques del Chaco, donde las quemas 

prescriptas generalmente se proponen como parte de la gestión actual de planes de 

manejo forestal. S. lorentzii y S. mistol son reconocidos como rebrotadoras eficientes en 

ambientes de la región del Chaco (Ledesma et al., 2018; Ocampo-Zuleta y Bravo, 2019). 

Los resultados de este trabajo sugieren que estas especies pueden depender en gran 
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medida del crecimiento vegetativo para persistir en estos ambientes debido a la 

intolerancia al calor de sus semillas. Por otro lado, los porcentajes de germinación 

alcanzados por semillas de A. quebracho-blanco, N. nigra y V. aroma a los 80°C sugieren 

cierta capacidad para reclutar después de incendios de intensidad relativamente baja 

(Paula y Pausas, 2008). En la región del Chaco, N. nigra es considerada una especie 

invasora en áreas abiertas donde los incendios forestales son frecuentes, y el ganado 

consume y dispersa sus frutos (Fernández et al., 2020). Los frutos de N. nigra presentan 

endocarpo grueso y leñoso rodeando las semillas (Abraham de Noir de Noir y Bravo, 

2014). Esta estructura dificulta la imbibición y germinación de semillas (Li et al., 1999; 

Araoz y del Longo, 2006). Las vainas indehiscentes, la dormición de las semillas y el 

endocarpo lignificado, podrían representar una exaptación en esta especie, 

permitiéndole resistir la herbivoría de los ungulados y las temperaturas del fuego (Peco 

et al., 2006; Jaureguiberry y Díaz, 2015; Venier et al., 2017; Daibes et al., 2019). 

3.8 CONCLUSIONES 

Cuatro de las cinco especies estudiadas mostraron dormición impuesta ya sea por la 

cubierta dura de la semilla o endocarpo del fruto, y que el shock térmico no rompe la 

dormición de las semillas, a excepción de una pequeña fracción de las semillas de N. 

nigra. En A. quebracho-blanco este estudio reveló que podrían tener algún nivel de 

dormición fisiológica ya que las semillas tienen capas delgadas permeables al agua. 

Además, fue la única especie cuyas semillas fueron estimuladas para germinar en los 

tratamientos de shock térmico (80° C) pero con un umbral de tolerancia al calor bajo. S. 

lorentzii y S. mistol, incluso presentando un endocarpo leñoso que cubre sus semillas, se 

mostraron intolerantes a los golpes de calor. Las semillas de S. lorentzii parecen tener 
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algún tipo de dormición que no está relacionado con la cubierta de la semilla. El 

endocarpo en N. nigra y la cubierta dura en las semillas de V. aroma ayudan a aislar a los 

embriones de los golpes de calor. Estos resultados contribuyen a comprender los factores 

que regulan la distribución de especies leñosas en comunidades vegetales nativas del 

Chaco. La sensibilidad al calor de las unidades de dispersión de las especies estudiadas 

parece indicar que los incendios forestales frecuentes y / o intensos pueden comprometer 

su reproducción sexual, limitando el mantenimiento de la diversidad genética y la 

distribución de poblaciones naturales del Chaco. 
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ANEXO 1 

Mapas de viabilidad: Mapa obtenido mediante pruebas de tetrazolio con cinco clases de clasificación, para 

cuatro especies nativas de la región del Chaco argentino siguiendo a Craviotto (2008). Los criterios para 

definir cada clase son: Clase 1: semillas viables sin defecto alguno, color rosa, distribución uniforme de la 

coloración y buena turgencia de los tejidos; Clase 2 y 3: Viables con defectos leves y moderados 

respectivamente: Presencia de defectos en los cotiledones sin afectar el área cercana al eje embrionario; Clase 

4: Defectos graves viables: 4) a) y 4) b) tienen 1/3 de la radícula profundamente teñida de rojo; 4) c) y 4) d) 

menos de ½ cotiledones sin teñir; Clase 5: No viable: 5) a) 5) b) y 5) c) eje embrionario sin tinción y cotiledones 

dañados; 5) d) semilla entera sin teñir. 
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CAPÍTULO 4 
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CAPÍTULO 4 

 

Evaluación del reclutamiento a campo de seis especies leñosas nativas en 

bosques del chaco semiárido luego de quemas experimentales 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 

Los estudios que abordan de manera conjunta la biología de las semillas y los efectos del 

fuego sobre la germinación y el reclutamiento de especies vegetales son prioritarios para 

abordar planes de conservación y manejo sostenible (Santiago-Lastra et al., 2008; Turner 

2010; Groot et al., 2012; Cárdenas-Salgado y Pizano, 2019; Ocampo-Zuleta y Bravo, 2019). 

El reclutamiento por semillas representa una estrategia de regeneración que contribuye 

al mantenimiento de la diversidad genética, la estructura de la vegetación y a la 

resiliencia de las poblaciones de especies nativas (Baskin y Baskin 2014). Luego de una 

perturbación como los incendios, el reclutamiento de las especies depende de una serie 

de características funcionales como la capacidad de los propágulos de formar bancos de 

semillas, mantenerse viables, germinar y establecer plántulas en un ambiente 

modificado post-disturbio (Knox y Clarke, 2006; Ocampo- Zuleta y Bravo, 2019). Si bien 

el fuego es una perturbación ecológica clave para la dinámica natural de ecosistemas 

propensos a este disturbio (Bond y Keeley, 2005; Keeley et al., 2011; Lamont et al., 2019), 

su efecto en la vegetación varía según las características del régimen de incendio 

(intensidad, frecuencia y duración de las quemas) (Carbone et al., 2017; Soares et al. 2021) 

y según los rasgos funcionales que poseen las plantas que conforman estos ecosistemas 

(Daibes et al., 2018; Borghetti et al., 2019). 
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El fuego puede promover la mortalidad de las semillas a causa del shock térmico 

(Ribeiro y Borghetti., 2013; Borghetti et al., 2019), pero también puede estimular la 

germinación de otras a través de la ruptura de la dormición (Silveira y Fernández 2006), 

o por la liberación sustancias a partir de la biomasa quemada, como cenizas y humo 

(Ghebrehiwot et al. 2011). Por lo tanto, las plantas pueden presentar estrategias para 

incrementar la supervivencia y establecerse en ambientes estresados o disturbados, 

como, por ejemplo, formar bancos de semillas y/o retrasar la germinación, reduciendo 

así el fracaso de la germinación y el establecimiento de plántulas frente a condiciones 

ambientales adversas (Gremer y Venable, 2014; Macedo et al., 2021). Sin embargo, en 

diferentes ecosistemas como el Chaco (Lipoma et al., 2019) y el Cerrado (Andrade y 

Miranda, 2014; Macedo et al., 2021), la formación de bancos de semillas en el suelo en 

especies arbóreas es rara. El reclutamiento de las especies depende del éxito de la 

reproducción sexual (formación de BSS y/o germinación), y de la persistencia de las 

semillas (mantenimiento de la viabilidad) en un ambiente post-disturbio (Macedo et al., 

2021). 

En ambientes semiáridos propensos a incendios la transición semilla-plántula se 

convierte en un cuello de botella muy selectivo en el ciclo de vida de las especies de 

plantas nativas, debido a las altas temperaturas, al déficit hídrico, a los cambios en los 

niveles de irradiancia y al incremento en depredación o remoción que caracterizan a las 

áreas quemadas (Noy-Meier, 1985, Borghetti et al., 2019; Ooi et al., 2022).  

En especies de leñosas nativas de bosques del Chaco semiárido los estudios sobre la 

regeneración por semillas luego de condiciones de fuego siguen siendo escasos. Los 

planes de manejo de bosques nativos suponen una autosucesión (Rodrigo et al., 2004), 
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que permite recuperar las unidades de bosques degradados en ausencia de 

perturbaciones como el fuego, rolados o ganadería bajo monte (Kunst et al. 2015; 

Ledesma et al. 2018). Sin embargo, son pocos los estudios que profundicen sobre la 

tolerancia de las semillas al shock térmico y el efecto de la capacidad de enterramiento 

para la formación de bancos de semillas del suelo (BSS) y sobre el éxito en el 

reclutamiento post-disturbio. Trabajos previos (Torres et al., 2014; Lipoma et al., 2017) 

han establecido que la regeneración post-fuego de especies de leñosas nativas del Chaco 

Central de Argentina depende en mayor medida de la estrategia rebrotadora, y de las 

semillas retenidas en la hojarasca con capacidad de formar BSS y de sobrevivir frente al 

disturbio. Otros autores (Abdala 2016; Fortunato 2017 y Lipoma et al., 2019) observaron 

grandes diferencias entre la composición del banco de semillas del suelo y la 

composición de especies de la vegetación en pie para bosques chaqueños expuestos a 

disturbios, lo que coincide con antecedentes de otros ambientes semiáridos del mundo 

(Tessema et al., 2017). Asimismo, otros estudios señalan que las especies leñosas tienden 

a recuperarse mediante la persistencia vegetativa y el rebrote (Pausas y Keeley, 2014; 

Jaureguiberry y Diaz, 2015) y que están notoriamente ausentes en los BSS (Lipoma et al., 

2019). Sin embargo, las causas de tales diferencias no han sido aún establecidas. En 

fachinales de N. caldenia de la región del Espinal, Argentina, la similitud entre la 

vegetación en pie y la composición de especies del banco de semillas del suelo fue baja, 

mientras que esta última permanece relativamente constante bajo diferentes 

tratamientos de manejo con rolados y fuego (Ernst et al., 2018). Estos antecedentes 

conducen a la hipótesis de que solo algunas especies consiguen incorporar sus 

propágulos sexuales en el suelo, y por lo tanto formar BSS que les permitan reclutar a 

pesar del disturbio. 
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La formación de un BSS y la localización de los propágulos de especies de leñosas nativas 

en el perfil del suelo parecen ser factores importantes para la eficiencia del reclutamiento 

en áreas quemadas, sobre todo teniendo en cuenta que especies representativas de los 

diferentes estratos de bosque chaqueños son sensibles al shock térmico (Jaureguiberry y 

Díaz, 2015; Ibañez Moro et al. 2021). El suelo posee la capacidad de actuar como aislante 

térmico (Bradstock y Auld, 1995; Odion y Davis, 2000; Soares et al., 2021) en 

consecuencia, las temperaturas a las que se ven expuestas las semillas durante un evento 

de incendios disminuyen bruscamente en función de la profundidad a la que se 

encuentran (distribución vertical) (Gill 1981, Badía et al. 2017; Lipoma et al., 2017). Por 

ello, las semillas que logran incorporarse al suelo tienen mayores probabilidades de 

germinar y reclutar nuevos individuos en condiciones de post-incendio (Auld et al., 

2000; Soares et al., 2021). Por el contrario, las semillas que no logran incorporarse al suelo 

y permanecen en la hojarasca, pueden experimentar el contacto directo con las llamas 

durante un incendio, incrementando sus probabilidades de mortalidad. Además, es 

importante mencionar que la mortalidad de las semillas en algunos ecosistemas como 

en las sabanas, también está fuertemente correlacionada con el déficit hídrico del suelo 

y los niveles de tolerancia a la desecación (Carnicer et al., 2011; Lloret, 2012; Borghetti et 

al., 2019), condiciones que se asemejan a un ambiente post-fuego (Borghetti et al., 2019; 

Ooi et al., 2022) 

Diferentes autores (Díaz et al., 1999, Jaureguiberry y Diaz, 2015; Daibes et al., 2017) 

señalan que especies de plantas de ambientes áridos y semiáridos poseen semillas con 

rasgos morfofisiológicos como la dormición física y estructuras que protegen al embrión 

(cubierta seminal dura, endocarpo leñoso) como una respuesta a distintas presiones 
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selectivas como predación, fuego, sequía y estacionalidad. También rasgos como el 

tamaño o masa de las semillas, su forma y el contenido de humedad (CH) influyen en la 

potencialidad de su incorporación al suelo (Thompson et al., 2003; Ribeiro et al., 2015; 

Long et al., 2015), el posterior establecimiento (Bu et al., 2007), y en su tolerancia a 

ambientes con mayores niveles de desecación e irradiación como los que caracterizan a 

las áreas quemadas de la región (Ribeiro et al., 2015; Tangney et al. 2019). Algunos rasgos 

funcionales específicos de las semillas o unidades de dispersión contribuyen a la 

resistencia durante un evento de fuego, como el aislamiento dentro de frutos 

indehiscentes (Ibañez-Moro et al., 2021), o el grosor de la cubierta seminal que regula la 

tolerancia mediante ajustes fisiológicos frente a cambios ambientales ocasionados por 

estas perturbaciones (Rodrigo et al., 2012; Borghetti et al., 2019). Por lo tanto, los rasgos 

funcionales determinan las probabilidades de formación y la persistencia de las especies 

en bancos de semillas (Csontos y Tamás, 2003; Long et al., 2015; Lipoma et al., 2017). Esta 

reserva de propágulos es esencial para la regeneración de la vegetación por vía sexual 

(Ghorbani et al., 2006; Fortunato 2017) ya sea en condiciones naturales, o bien luego de 

un disturbio.  

Estudios a campo, como las quemas experimentales, han contribuido al conocimiento 

del papel del fuego en la regeneración por semillas de especies de leñosas y herbáceas 

en ecosistemas que han evolucionado con el fuego, como los ecosistemas mediterráneos 

(Pausas, 2012), y también en ecosistemas que no han evolucionado con el fuego, como 

en el Cerrado de Brasil (Daibes et al., 2017; Borghetti et al., 2019; Soares et al., 2021), 

permitiendo analizar la respuesta reclutadora a fuegos de diferente intensidad. En 

especies de ambientes chaqueños no se conoce si existen diferencias en el reclutamiento 
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cuando los propágulos se encuentran incorporados en el suelo o si se encuentran a nivel 

de mantillo; y en qué medida los rasgos de las semillas o unidades de dispersión influyen 

en la capacidad de enterramiento. Esta información es de gran interés a los fines de 

conservación de las especies, de la restauración de áreas quemadas y para mejorar los 

planes de manejo forestal.  

Por todo lo expuesto, este capítulo se centra en evaluar la emergencia de plántulas en 

campo de seis especies leñosas nativas representativas de los bosques del chaco 

semiárido, Santiago del Estero, provenientes de propágulos expuestos a quemas 

experimentales teniendo en cuenta principalmente la disposición de los mismos en el 

perfil del suelo (hojarasca e incorporadas al suelo). También, se evaluará el reclutamiento 

a campo de las especies seleccionadas en parcelas expuestas a quemas experimentales, 

luego de dos años de dichas quemas. Esta evaluación se propone contribuir al 

conocimiento de la incidencia del fuego en el reclutamiento de especies leñosas nativas 

representativas de los estratos superior, medio y arbustivo de los bosques del chaco 

semiárido.  

4.2 OBJETIVO 

Evaluar el reclutamiento de seis especies de leñosas nativas de bosques del Chaco 

semiárido Aspidosperma quebracho-blanco, Schinopsis lorentzii, Sarcomphalus mistol, Neltuma 

nigra y Vachellia aroma luego de quemas experimentales (QE). 

4.2.1 Objetivos específicos 
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1. Evaluar la emergencia de plántulas post-quemas experimentales a campo de seis 

especies leñosas con semillas o unidades de dispersión con diferente distribución 

en el perfil del suelo (en hojarasca e incorporadas al suelo). 

2. Evaluar el reclutamiento a campo de seis especies leñosas en áreas de bosque 

luego de dos años de quemas experimentales. 

4.3 HIPÓTESIS Y PREDICCIONES 

1. La distribución en el perfil del suelo es determinante para la supervivencia de los 

propágulos y el reclutamiento (Kwiatkowska-Falińska et al., 2014; Brasil Mendes et al., 

2015; Lipoma et al., 2019). Las semillas o unidades de dispersión que pueden 

incorporarse al suelo tienen mayor tolerancia al fuego, debido a que el suelo posee 

aislante frente al shock térmico durante un incendio y condiciones ambientales más 

estables que en el mantillo (Bradstock y Auld, 1995, Williams et al., 2004; Badía et al. 

2017, Tangney et al., 2020; Soares et al., 2021). 

Predicciones: 

a) Las especies estimuladas o tolerantes al fuego establecerán mayor número de 

plántulas y renovales en áreas quemadas que las especies sensibles. V. aroma y N. nigra 

presentarán mayor reclutamiento post-fuego que S. lorentzii, A. quebracho-blanco, S. mistol 

y S. gilliesii ya que las características de las unidades de dispersión les permiten 

incorporarse al suelo y/o las cubiertas seminales y/o pericarpio del fruto protegen a las 

semillas del shock térmico (Ibáñez Moro et al. 2021; Jaureguiberry y Díaz 2015).  

La hipótesis considera que: 
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a) Se han observado cambios en la composición de especies en comunidades afectadas 

por fuego (Zuloaga Aguilar 2010, Carbone et al., 2017), lo que podría atribuirse a la 

sensibilidad de los propágulos al shock térmico, o a la intolerancia a los cambios 

ambientales típicos del ambiente post-fuego (aumento de radiación, temperaturas, 

desecación) durante la germinación y/o establecimiento de los propágulos. Estos factores 

no solamente podrían influenciar negativamente la tasa de reclutamiento (Valdivia y 

Simonetti 2007, Torrella et al., 2015; Ocampo-Zuleta y Bravo 2019) sino también la 

regeneración por rebrotes. 

b) Las especies estimuladas por fuego suelen ajustar los pulsos de establecimiento de 

nuevos individuos a los períodos post-fuego, caracterizados por la disminución de la 

competencia intra e interespecífica y la liberación de recursos (Lloret et al., 2004; Rodrigo 

et al., 2004). 

c) La cubierta seminal o el pericarpio de los frutos indehiscentes contribuye a proteger 

el embrión de los efectos nocivos de las altas temperaturas (Ribeiro et al., 2015; Daibes et 

al., 2017, 2019; Ibañez Moro et al., 2021). Por otro lado, en especies estimuladas por el 

fuego, el shock térmico o la liberación de sustancias a partir de la biomasa quemada 

puede romper la dormición y promover la germinación (Marem et al., 2010; Ramos et 

al., 2019; Oliveira et al., 2019).  

4.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.4.1 Sitios de muestreo 
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Los sitios de estudio se ubicaron dentro de la Estación Experimental Francisco Cantos, 

perteneciente al Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, ubicado a 28 km de la 

ciudad capital, de la Provincia de Santiago del Estero. Dentro de la estación experimental 

se identificaron dos sitios de bosques con diferentes historias de uso de la tierra, a partir 

de imágenes satelitales, de referencias y de recorridos a campo (Bravo et al., 2010; Kunst 

et al., 2012; Navall et al., 2013; Coria et al., 2016; Santacruz García et al., 2019). 

Los sitios se identificaron como: a) Bosque disturbado con fuegos no controlados, y 

tratamientos mecánicos para la reducción parcial del estrato arbustivo (rolados de baja 

intensidad) (BFR), y b) Bosque conservado (BC) representando una condición de 

referencia, por no tener intervención humana en las últimas tres décadas (Bravo et al. 

2001; 2006; 2008; Navall, 2012). Para la realización de las quemas experimentales se 

seleccionó el sitio de bosque con fuego y rolado (BFR), por cuestiones relacionadas a los 

permisos para realizar experimentos utilizando fuego controlado en ambientes 

naturales.  

4.4.2 Selección de especies y recolección de semillas 

Las especies seleccionadas para este experimento fueron Aspidosperma quebracho-blanco, 

Schinopsis lorentzii, Sarcomphalus mistol, Neltuma nigra, Senegalia gilliesii y Vachellia aroma. 

La elección de estas especies considera sus representatividades (IVI) dentro los estratos 

superior, medio y arbustivo de los bosques del Chaco semiárido (Araujo et al., 2008). En 

el capítulo 2, Tabla 2.3 de la presente tesis, se describen y analizan los rasgos funcionales 

de las unidades de dispersión (tamaño, índice de forma). Para este experimento se 

recolectaron dentro del bosque BC los frutos y/o semillas maduras de al menos diez 

individuos de cada una de las seis especies en estudio (Cornelissen et al., 2003; Pérez 
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Harguindeguy et al., 2013; Jaureguiberry y Diaz, 2015) en las temporadas reproductivas 

correspondientes al año 2016, 2017 y 2019. El criterio de selección fue: ejemplares 

maduros, con señales externas de buen vigor y sin señales de ataques de patógenos 

(Pérez Harguindeguy et al., 2013, Jaureguiberry y Diaz, 2015 e Ibañez Moro et al., 2021). 

El material se almacenó ente 1 y 7 meses, dependiendo el periodo de fructificación de 

cada especie (Tabla 3.1; Cap.3) libre de impurezas, en bolsas de papel, en refrigerador a 

12 ° ± 2°C para evitar el ataque de insectos (Jaureguiberry y Díaz, 2015; Abdala et al., 

2020; Ibañez Moro et al., 2021) hasta el momento del ensayo.  

4.4.3 Contenido de Humedad y Viabilidad de semillas  

 
Se caracterizaron las semillas mediante la determinación del contenido de humedad 

(CH) y la viabilidad. En las semillas colectadas en el año 2017 se evaluó el CH y 

viabilidad; y en las semillas colectadas en el año 2019 solo se evaluó viabilidad. Para 

determinar el CH se pesaron dos muestras independientes de 60 semillas para cada 

especie en una balanza digital con precisión ± 0,001g. Luego las muestras se colocaron 

en un horno de secado (103 ± 3°C) por 24 horas, a posteriori las muestras se dejaron 

enfriar y fueron nuevamente pesadas (ISTA 2015). El contenido de humedad se calculó 

utilizando la ecuación (1). Los resultados obtenidos se expresan como porcentaje de 

humedad (Souza et al., 2018) 

(1)                        CH= [( Mf – Ms) ( Mf)-1 ]* 100% 

Donde Mf es la masa fresca (peso fresco) y Ms es la masa seca (peso seco) de las semillas. 

La viabilidad inicial de los lotes de semillas testeados en los ensayos, de cada una de las 

especies seleccionadas se evaluó a través de la prueba de Tetrazolio (TZ) (ISTA, 2015) 
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durante el periodo de fructificación correspondiente a los años 2017 y 2019. Se realizaron 

cuatro repeticiones de 25 semillas para cada especie. Las semillas se hidrataron en agua 

destilada durante 24h a 30°C. Pasado el tiempo de hidratación se sumergieron en una 

solución de TZ al 1% y se incubaron en cámara de germinación durante 24h a 30°C bajo 

oscuridad (ISTA, 2015; Soares et al., 2021). Luego se evaluó la tinción de los embriones a 

través de las descripciones de Craviotto et al. (2008); Alzugaray et al. (2006) e Ibañez 

Moro et al. (2021) y se clasificó a las semillas en viables y no viables utilizando mapa 

topográfico (Craviotto et al., 2008; Ibañez Moro et al., 2021). La caracterización del CH y 

viabilidad en las semillas se analizaron previo a la realización de las QE. Las semillas 

colectadas en el año 2016 no se les evaluó el CH y ni la viabilidad.  

4.4.4 Características de las Quemas Experimentales 

Para evaluar el efecto del fuego en la regeneración por semillas de las especies estudiadas 

en condiciones de campo, se realizaron QE. Las mismas permiten entender la respuesta 

de las especies y ecosistemas a los incendios, siendo una herramienta básica en la 

ecología del fuego (Pausas, 2012). Las QE se realizaron en parcelas de 2x2 m, bajo dosel 

arbóreo, con una carga de combustible fino de 4000 Kg/ha-1, considerado necesario para 

sostener el fuego en ambientes del Chaco semiárido de Argentina (Bravo et al., 2014; 

Ledesma et al., 2018; Santacruz García et al., 2019). Para garantizar la correcta simulación 

de fuegos naturales, se midió previamente la carga de combustible fino (pastos), que 

resulta esencial para encender y propagar el fuego en superficie. En estos sitios de 

bosques, donde dominan las leñosas, la abundancia de pastos es reducida (Ledesma, 

2020), por lo cual se cosechó material fino de las sabanas del Campo Experimental, y se 

la distribuyó en las parcelas aportando una carga de combustible fino 4000 kg.ha-1. Las 
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QE se realizaron en 2016, 2017 y 2019 durante el período septiembre-octubre. Este 

período coincide con el pico de inflamabilidad observado en la región chaqueña 

(Santacruz García et al., 2019) y corresponde a finales de la temporada de fuego en la 

región chaqueña, que se extiende de marzo a octubre (Kunst et al., 2014). Se estimó la 

carga de humedad de los combustibles finos previa a las QE por método gravimétrico 

(Zuloaga Aguilar, 2010). El fuego se encendió con antorcha de goteo, bajo condiciones 

estrictas de prescripción para la región (Kunst y Bravo, 2003). 

Quemas experimentales superficiales  

En las QE de 2016 y 2017, se distribuyeron en 20 parcelas 4 repeticiones de 25 semillas 

y/o frutos (según su unidad de dispersión) de cada especie estudiada, a nivel de la 

hojarasca (Fig. 4.1 y 4.2), en celdas construidas con una malla metálica fina tolerante al 

calor. Esta malla tuvo como finalidad evitar el escurrimiento de semillas en época de 

lluvias, por efecto de microrrelieve, y la pérdida de semillas o frutos por predación luego 

de realizadas las QE (Fig. 4.1). Las celdas se cubrieron someramente con mantillo. En el 

caso de N. nigra se colocaron repeticiones tanto de semillas aisladas como de semillas 

incluidas en artejos formados por el endocarpo del fruto. En S. mistol se ensayaron los 

endocarpos ovoides que suelen permanecer en la hojarasca o incorporarse al suelo; y en 

S. lorentzii se ensayaron las sámaras que contenían las semillas. En el caso de A. 

quebracho-blanco se colocaron también celdas con frutos cerrados con la finalidad de 

determinar si el calor producía la apertura del fruto y la liberación de las semillas. Estas 

diferencias en el tipo de material ensayado consideraron la unidad de dispersión y el 

modo en el que suelen encontrarse los propágulos en los BSS (Capítulo 2). Se dispusieron 

controles sin quemar para cada especie, en parcelas de iguales características en relación 

a tamaño en una zona aledaña a las parcelas quemadas. 
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Quemas experimentales enterradas  

Con la finalidad de evaluar el efecto del enterramiento de los propágulos sobre el 

reclutamiento, se realizó en 2019 una QE en una parcela de 2,5 x 10 m, con carga de 

combustible fino y ventanas de prescripción similares a las QE 2016 y 2017 (Fig. 4.3). En 

ella se dispusieron 4 repeticiones de 25 semillas y/o frutos de cada una de las especies 

estudiadas, en bandejas termorresistentes de 13 x 21 x 5 cm. En este ensayo no se incluyó 

a A. quebracho-blanco, debido a que sus características seminales impiden su 

enterramiento, en condiciones naturales. Las bandejas se colocaron a una profundidad 

de hasta 3 cm, y se cubrieron con 2 cm de suelo (Fig. 4.3). Al igual que en el experimento 

con propágulos en hojarasca, el fuego se inició con una antorcha de goteo. 

Durante las QE se monitorearon cada 30 minutos las condiciones meteorológicas 

(temperatura del aire -°C-, humedad relativa del aire -% -, velocidad del viento –km h-1- 

y dirección del viento) para asegurar el control del fuego (Tabla 4.2). El promedio de 

longitud de llama correspondiente a las quemas 2016 y 2017 proviene de los valores 

observados en las quemas de las parcelas individuales (n=20). Las variables utilizadas 

para caracterizar el comportamiento del fuego (Ledesma, 2020) durante las quemas 

fueron:  

I: intensidad de fuego: Se define como la energía liberada en la quema y es 

estimada por el largo de la llama a través de la siguiente fórmula (Alexander 

1982; Ledesma et al., 2018; 2021) 

I (kWm-1) = 259:83*LL 2,174 

Donde LL= es el promedio de largo de llama, estimado visualmente por dos  

observadores independientes. Se asume que, a mayor LL, mayor es la intensidad 

de fuego (Alexander 1982).  
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Tiempo de residencia. Se registró el tiempo que tarda el fuego en recorrer toda la 

parcela (tt, minutos), y el tiempo que lleva el consumo de los combustibles (tf, 

minutos). 

Estos parámetros se utilizan para estimar la severidad del fuego, a mayor tiempo de 

residencia del mismo, más severos son los efectos en la vegetación y en el suelo (Wright 

y Bailey, 1982; Stoof et al., 2013; Ledesma, 2020). 

En el año 2019, las temperaturas superficiales se midieron con un Pirómetro Termómetro 

Infrarrojo Digital modelo G320, que mide temperaturas del aire de hasta 380 °C. Las 

temperaturas en el interior del suelo se registraron con un Thermochron iButtons 

modelo DS1921G-F5. Las bandejas enterradas se liberaron inmediatamente después de 

la QE 2019, y se trasladaron al vivero del Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques, 

FCF-UNSE, a cielo abierto, y permanecieron sujetas a las condiciones climáticas propias 

de cada estación y sin riego (Sanhueza y Zalba, 2014) durante el ensayo. El mencionado 

vivero dista 17 km del Campo Experimental Francisco Cantos del INTA, Santiago del 

Estero. 

Se consideraron dos fases para las evaluaciones luego de las QE. La primera fase 

consistió en evaluar la emergencia de plántulas a campo con una frecuencia quincenal 

durante 6 y 9 meses en los ensayos con propágulos en hojarasca (quemas realizadas 

durante el periodo 2016 y 2017, respectivamente), y durante 12 meses en el ensayo con 

propágulos enterrados (periodo 2019). Para lograr una determinación precisa de las 

plántulas de las especies estudiadas se realizaron en ensayos preliminares descripciones 

y se consultaron fuentes bibliográficas (Marino et al., 2008). Luego del período de 

ensayos a campo y en vivero, las semillas duras que no germinaron y que aún se 
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encontraban en las parcelas quemadas y control se trasladaron al laboratorio para 

ensayos de germinación (segunda fase evaluativa). Previo a este último ensayo se 

escarificaron manualmente, y se dispusieron en cajas de petri, sobre papel de filtro 

humedecido con agua destilada (Fig. 4.4). El objetivo de este tratamiento de 

escarificación post-QE, fue corroborar la viabilidad, eliminando el factor de la barrera 

física sobre la germinación. Las placas de petri se colocaron en cámaras de germinación 

a 30° C con un fotoperiodo de luz de 12/12. Las muestras en la cámara se evaluaron cada 

dos días, durante un periodo de 15 días (Ferreras et al., 2015). 

 

Figura 4.1. Quemas experimentales (QE) superficiales en parcelas de 2 x 2 m con carga de combustible 

controlada. A) Unidades de dispersión ubicadas en la parcela, previo a QE, sobre la superficie del suelo en 

celdas de malla metálica, B) Parcelas individuales durante quema experimental C) y D) propágulos post-

quema experimental de A. quebracho-blanco y S. mistol, respectivamente. Fotos: Sandra Bravo y Valeria Ibañez 

Moro. 
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Figura 4.2. Parcela de 2 x 2 m. con carga de combustible controlada, post-quema experimental. Foto: 

Florencia Del Corro 
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Figura 4.3. Quemas experimentales (QE) enterradas en parcela de 10 x 2,5 m con carga de combustible 

controlada A) bandejas enterradas portando semillas hasta 3 cm de profundidad (flechas); B) y C) Parcela 

durante la quema experimental; D) Parcela post-quema experimental; E) Bandejas extraídas de parcela de 

10 x 2,5 m post-quema experimental. Fotos: Sandra Bravo y Valeria Ibañez Moro. 

 

 

Figura 4.4. Segunda fase de evaluación en laboratorio de propágulos extraídos de las parcelas quemadas y 

control. a) Liberación de semilla del endocarpo de N. nigra; b) semillas de N. nigra germinadas.  

4.4.5 Reclutamiento a campo  



 
 

125 

Se evaluó el reclutamiento a campo de las seis especies leñosas seleccionadas para la 

presente tesis, dos años después de QE de 2017, dentro de BFR, y en parcelas de bosque 

conservado (BC) como control (capítulo 2). Se evaluó reclutamiento en 20 parcelas al azar 

de 0,2 x 5,0m, en BC y en las parcelas quemadas en BFR. Durante la evaluación se 

registraron los renovales corroborando que los mismos estuvieran formados a partir de 

semillas (sin rebrotes en la zona del cuello de la planta). Dentro de cada parcela se 

identificaron y midieron plántulas de leñosas con un diámetro en la base (DAB) > 1 mm 

y altura < 50 cm. Estos márgenes de tamaño corresponden a la regeneración establecida 

según antecedentes para la región chaqueña (Barchuk et al. 2006, Marino et al., 2008). 

Con esos datos se calculó el diámetro en la base promedio, la densidad de plántulas por 

hectárea y la altura promedio de los renovales. Con el fin de evaluar posibles efectos de 

la ocupación de los árboles de los tratamientos BC y BFR, se estimó la densidad del área 

basal (AB) total y por especie (m2.ha-1)(K=3) en cada sitio mediante recuento angular de 

Bitterlich (Bitterlich, 1984). El mismo representa un método preciso e insesgado en un 

amplio rango de patrones espaciales y distribuciones diamétricas (Arturi, 2016; Martínez 

Pastur et al., 2021). 

4.5 ANÁLISIS DE DATOS 

Con los resultados obtenidos de las pruebas de viabilidad por TZ se comparó la 

viabilidad inicial de las semillas de ambos años a través de ANOVA de una vía con 

pruebas de Tukey a posteriori. Las diferencias se consideraron significativas a P < 0,05. 

Para el análisis de los datos de emergencia de plántulas post-fuego (número de plántulas 

establecidas) en función de la distribución de los propágulos en el perfil del suelo, se 

consideraron las parcelas correspondientes a QE y las parcelas controles como 
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tratamientos experimentales. De acuerdo a ello se evaluaron la emergencia de plántulas 

a campo a partir de: propágulos en hojarasca + fuego (Ph-F); propágulos incorporados 

al suelo + fuego (Pi-F), control con propágulos incorporados al suelo (Pi-C), control con 

propágulos en hojarasca (Ph-C).  

Se utilizó un modelo lineal general (MLG) para determinar diferencias en la germinación 

total post-fuego entre especies, bajo distintos tratamientos, independientemente de las 

fases evaluativas. Para este modelo se tuvo en cuenta la heterogeneidad de varianzas y, 

la selección del mismo se basó en el criterio de Akaike (AIC). Para determinar diferencias 

intraespecíficas bajo los distintos tratamientos se realizó un análisis de la varianza no-

paramétrica Kruskal-Wallis debido a la presencia de germinación nula, lo cual dificulta 

el uso de un modelo lineal general. Se construyeron dos modelos, uno para el porcentaje 

de germinación de semillas (emergencia de plántulas) en función de los tratamientos 

controlados a campo (G1: germinación uno) que representa a la primera fase evaluativa, 

y otro para el porcentaje de germinación de las semillas extraídas de las muestras de 

campo con aplicación de escarificación mecánica en laboratorio (G2: germinación dos) 

que representa la segunda fase evaluativa. En ambos modelos se evaluó el porcentaje de 

germinación de las semillas en función de los tratamientos del fuego (Pi-F y Ph-F) y 

control (Pi-C y Ph-C).  

Para la evaluación de reclutamiento a campo de las especies estudiadas, en las parcelas 

quemadas del BFR versus bosque sin quemar (BC), se estimó la abundancia relativa de 

las especies leñosas nativas en estudio registradas en ambos tipos de bosques (BC y BFR) 

mediante la proporción de cada especie en función del total de las plántulas registradas 

en cada sitio. Asimismo, se comparó el área basal de los árboles por tratamiento, el área 
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basal de los árboles en pie, la altura y densidad de renovales entre sitios mediante 

ANOVA de una vía con pruebas de Tukey a posteriori. Las diferencias se consideraron 

significativas a p < 0,05. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando InfoStat v.2017 

(Di Rienzo et al., 2017).  

4.6 RESULTADOS  

4.6.1 Contenido de humedad y viabilidad  

El contenido de humedad de las semillas de las seis especies en estudio varió entre 5,8 y 

11,4 % en S. lorentzii y S. gilliesii, respectivamente (Tabla 4.1). En el caso de S. mistol, 

debido a que la unidad de dispersión vincula partes del fruto, se determinó el contenido 

de humedad de los endocarpos. Los resultados del análisis de viabilidad de los lotes de 

semillas correspondientes a los años 2017 y 2019 mediante la prueba de TZ varió entre 

el 21 y 86% para A. quebracho-blanco y N. nigra respectivamente en el primer año, y entre 

el 44 % y 89% en S. lorentzii y V. aroma, respectivamente, en el segundo año (2019). Hubo 

diferencias significativas en la viabilidad de los lotes de semillas entre los diferentes años 

de cosecha en S. mistol y N. nigra (Tabla 4.1).  

Tabla 4.1. Contenido de humedad promedio (CH; media ± DE) y viabilidad (media ± DE) en semillas de seis 

especies leñosas nativas del Chaco semiárido de Argentina, correspondientes a dos diferentes años de 

cosecha.  

Especies CH (%) 
Viabilidad (%) 

2017 2019 

Aspidosperma quebracho-

blanco 
6,3 ± 0,4 21,0 ± 9,4 . 

Schinopsis lorentzii 5,8 ± 5,3 33,0 ± 12,3 44,0 ± 8,6 

Sarcomphalus mistol 9,5 ± 0,1 28,0 ± 3,2 64,0 ± 8,6 

Neltuma nigra  7,4 ± 2,8  86,0 ± 4,0 74,0 ± 20,7 

Senegalia gilliesii 11,2 ± 0,1 37,0 ± 14 49,0 ± 15,7 

Vachellia aroma 8,5 ± 0,3 80,0 ± 3,2 89,0 ± 5,0 

 

4.6.2 Quemas experimentales  
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Las quemas experimentales 2016 fueron de mediana intensidad, con una longitud de 

llama promedio de 1,34 ± 0,19 m (Tabla 4.2). Las variables meteorológicas durante las 

quemas de las parcelas se muestran en la Tabla 4.2. Los propágulos se observaron 

intensamente carbonizados y las llamas provocaron la apertura de frutos cerrados. El 

grado de consumo de mantillo por fuego no fue total. Sin embargo, no se observó 

reclutamiento a partir de semillas de ninguna de las seis especies en estudio en las 

parcelas con QE, ni en las parcelas control, al cabo de 6 meses desde la QE.  

Tabla 4.2. Características meteorológicas y longitud de llama registradas durante las quemas experimentales 

realizadas en la temporada de fuego del año 2016, 2017 y 2019, Región del Chaco Semiárido de Argentina.  

Fecha de 

quema 

experimental 

Hora 
Temperatura 

del aire (°C) 

Humedad 

relativa del 

aire (%) 

Velocidad 

del viento         

(Km h-1) 

Dirección del 

viento 

Longitud 

de la llama 

(m±DE) 

Intensidad 

(kW m-1) 

27/10/2016 9:45 - 12:15 21,1- 27,5  31 – 39 1,5 - 1,8 

Este- 

1,34 ± 0,19 
493,52 ± 

155,17 
Sureste 

21/10/2017 8:15 - 10:35 19,5 - 27,0 51 – 69 2,0 - 4,5 

Este- 

1,51 ± 0,30 
612,32 ± 

336,19 
Noreste 

14/11/2019 9:30 - 11:50 32 40 4,5 

Este- 

1,6 721,84 

Noreste 

 

Las quemas experimentales de 2017 fueron de mediana intensidad, con una longitud 

promedio de llama de 1,51 ± 0,30 m (Tabla 4.2). Los porcentajes totales de germinación 

acumulada de cada especie bajo los diferentes tratamientos (propágulos en hojarasca + 

fuego y propágulos en hojarasca + control) mostraron diferencias significativas (p<0,001; 

Fig. 4.5 A). Se observó escasa germinación tardía respecto a la fecha de la QE (menor al 

7%) en S. lorentzii, N. nigra (tanto en semillas contenidas en artejos, como en semillas 
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libres) y en V. aroma, siendo estas diferencias significativas para semillas sin endocarpo 

(artejo) de N. nigra y V. aroma (p< 0,0001; p= 0,0082; respectivamente, Fig. 4.5). En 

propágulos provenientes de las parcelas control hubo germinación de semillas menor 

del 30% en N. nigra y V. aroma. Las especies A. quebracho-blanco, S. mistol y S. gilliesii no 

presentaron reclutamiento tanto en las parcelas control como en las expuestas a las QE 

(Fig. 4.5 A).  

Durante la QE 2019, la temperatura sobre el suelo osciló entre 115°C y 320°C mientras 

que la temperatura a 3 cm de profundidad del suelo varió entre 27°C y 67°C. El mantillo 

se consumió superficialmente (Fig. 4.3 d y e). Los porcentajes totales de germinación 

acumulada de cada especie bajo los diferentes tratamientos (propágulos incorporados al 

suelo + fuego y propágulos incorporados al suelo + control) mostraron diferencias 

significativas (p= 0,0027). En estas QE con propágulos incorporados al suelo, hubo 

reclutamiento en las cinco especies analizadas (A. quebracho-blanco no fue incluida en este 

ensayo) (Fig. 4.4 B).  

Los propágulos de las especies V. aroma y N. nigra en condición de semilla aislada y en 

artejos, fueron las que presentaron los mayores porcentajes de germinación (80, 53 y 62 

%, respectivamente) mostrando diferencias significativas con respecto al resto de las 

especies (p = 0,0249; p = 0,0002, p<0,0001, respectivamente). Hubo mayor reclutamiento 

de los propágulos (semillas) de V. aroma y N. nigra provenientes de las parcelas 

quemadas con respecto al control de manera significativa (Fig. 4.5 B). Asimismo, las 

especies S. lorentzii y S. mistol también mostraron mayor reclutamiento en propágulos 

provenientes de parcelas quemadas con respecto al control, pero sin diferencias 

significativas entre ellos, siendo estos porcentajes de germinación menores al 20%. N. 
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nigra en artejos y S. gilliesii mostraron mayor porcentaje de germinación en parcelas 

control (62 y 18%, respectivamente) con respecto a los propágulos provenientes de las 

parcelas quemadas, sin mostrar diferencias significativas entre los tratamientos para 

ambas especies (Fig. 4.5). 

 

 

 

Figura 4.5. Porcentaje de viabilidad y germinación acumulada (promedio ± E.E) de seis especies leñosas 

nativas del Chaco semiárido de Argentina, con tratamientos de quemas experimentales. A) QE 2017, 

propágulos expuestos, en hojarasca y sus respectivos controles; B) QE 2019 propágulos incorporados al suelo 
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y sus respectivos controles. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05). Ref: V: 

Viabilidad; Pi-F: Propágulos incorporados al suelo + fuego; Pi-C: Propágulos incorporados al suelo control; 

Ph-F: Propágulos en hojarasca + fuego; Ph-C: Propágulos en hojarasca control. ASP.QUE: Aspidosperma 

quebracho-blanco; SCH.LOR: Schinopsis lorentzii; SAR.MIS: Sarcomphalus mistol; PRO.NIG. A.: Neltuma nigra 

con artejo (endocarpo); PRO.NIG. S.: N. nigra con semilla, SEN.GIL: Senegalia gilliesii, VAC.ARO: Vachellia 

aroma.  

Cuando se analizaron los resultados de las QE 2017 por fases de evaluación de 

emergencia/reclutamiento, en la fase 1 (G1: germinación 1) no se observó emergencia de 

plántulas de ninguna de las especies estudiadas, dispuestas en hojarasca luego de las QE 

(Ph-F), ni en los controles (Ph-C) (Fig. 4.6). En las evaluaciones posteriores a la QE se 

registraron pérdidas de semillas por carbonización entre un 28 % en V. aroma y un 100% 

en A. quebracho-blanco; y por depredación entre un 13% en S. mistol y un 34% en N. nigra 

con artejos (endocarpo). 

En los ensayos realizados a campo en el año 2019, con los propágulos incorporados al 

suelo, N. nigra (semilla) y V. aroma fueron las que presentaron los mayores porcentajes 

de germinación en la fase 1, en el tratamiento con fuego (Pi-F) (45,1 ± 13,2; 21,2 ± 10,5 

respectivamente) siendo estos valores mayores que los observados en el tratamiento 

control (Pi-C) (4,1 ± 4,6 y 20,1 ± 5,6, respectivamente; Fig. 4.6). En N. nigra (semillas) hubo 

diferencias significativas entre los tratamientos Pi-F y Pi-C (p= 0,0183; Fig. 4.6), siendo 

mayor cuando se encuentran incorporadas al suelo y experimentan fuego (Pi-F). Lo 

contrario se observó cuando las semillas de N. nigra se encuentran rodeadas por el 

endocarpo, siendo mayor la germinación en el control (Pi-C). Para el resto de las 

especies, los porcentajes de germinación en semillas enterradas expuestas a QE fueron 

menores al 20%. La proporción de semillas germinadas en S. lorentzii y S. mistol fue del 

8% y 19 % respectivamente en Pi-F, siendo estos valores mayores a los observados en los 

tratamientos control Pi-C (6,00 ± 5,16; 13,00 ± 3,83, respectivamente). N. nigra con 
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endocarpo y S. gilliesii fueron las dos únicas especies que presentaron germinación en 

semillas expuestas a Pi-F (11,00 ± 9,45; 14,00 ± 8,33) menores que el control Pi-C (27,00 ± 

13,22; 18,00 ± 6,93), siendo esta diferencia significativa (p= 0,0153) para N. nigra con 

endocarpo (Fig. 4.6). En esta QE no se registraron pérdida de propágulos por predación 

ni carbonización.  

La fase 2 (G2: germinación 2) del experimento sobre potencialidad de reclutamiento a 

campo, contempló la escarificación mecánica de las semillas no germinadas extraídas de 

las muestras ensayadas. En el tratamiento Ph-F se observó germinación en N. nigra con 

endocarpo y S. lorentzii (1,75 ± 2,06; 0,50 ± 1,00, respectivamente) y en el tratamiento Ph-

C se observó germinación en N. nigra con semillas (7±0; 4±0) (Tabla 4.3).  

En semillas provenientes de Pi-F la escarificación mecánica estimuló la germinación en 

N. nigra con endocarpo y semilla libre (10,50 ± 10,13; 2,00 ± 0,82, respectivamente). y en 

V. aroma (14,75 ± 3,20). En el tratamiento Pi-C N. nigra con artejo y V. aroma presentaron 

una proporción de semillas germinadas menor que las observadas en Pi-F (9,00±2,94; 

11,25±3,40, respectivamente, mientras que la proporción de semillas germinadas de N. 

nigra con semilla libre en PI-C fue mayor que las observadas en Pi-F (Tabla 4.3). 
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Figura 4.6. Porcentaje de germinación de semillas de cinco especies nativas del Chaco Semiárido de 

Argentina bajo diferentes tratamientos de fuego y control según la distribución de las mismas en el perfil 

del suelo. Los valores corresponden al modelo evaluado en campo (G1: germinación uno). Ref.: Pi-F 

propágulos incorporados al suelo + fuego; Pi-C: propágulos incorporados al suelo control. 

 

Tabla 4.3. Porcentaje de germinación (± desviación estándar) de semillas expuestas a los tratamientos de 

campo + escarificación mecánica (etapa G2) y germinación en laboratorio. Análisis con Prueba de Kruskal-

Wallis (α=0,05). 

Especies 

Porcentaje Promedio de Germinación (G2) (± DE) 

Ph-F Ph-C Pi-F Pi-C 

(m ± DE) n (m ± DE) n (m ± DE) n (m ± DE) n 

Aspidosperma quebracho-

blanco 
0 ± 0 0 0 ± 0 0 . . . . 

Schinopsis lorentzii 0,50 ± 1,00 2 0 ± 0 0 0 ± 0 0 0 ± 0 0 

Sarcomphalus mistol 0 ± 0 0 0 ± 0 0 0 ± 0 0 0 ± 0 0 

Neltuma nigra con artejos 1,75 ± 2,06 7 0 ± 0 0 10,50 ± 10,13 42 9,00 ± 2,94  36 

Neltuma nigra semilla 0 ± 0 0 7 ± 0 7 2,00 ± 0,82 8 3,50 ± 1,29 14 

Senegalia gilliesii 0 ± 0 0 0 ± 0 0 0 ± 0   0 ± 0   

Vachellia aroma 0 ± 0 0 4,00 ± 0,00 4 14,75 ± 3,20 59 11,25 ± 3,40 45 

 

4.6.3 Reclutamiento a campo  

En la evaluación de regeneración de especies, dos años después de las quemas 

experimentales, se registró un total de 346 ejemplares, correspondientes a 10 especies de 
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leñosas nativas, pertenecientes a 8 familias botánicas (Tabla 4.4). Del total de ejemplares 

relevados, 223 se registraron en BC y 123 en BFR. Se encontró reclutamiento de cuatro 

de las seis especies en estudio: A. quebracho-blanco, S. gilliesii, S. lorentzii y N. nigra; las 

dos primeras se registraron en ambos tipos de bosques, mientras que la tercera solo se 

encontró en BC y de la última en BFR (Tabla 4.4). No hubo reclutamiento de S. mistol y 

V. aroma en ninguno de los tipos de bosques estudiados. Sin embargo, se registró 

reclutamiento de otras especies de leñosas características de los bosques del Chaco 

semiárido, no seleccionadas para este estudio: Atamisquea emarginata, Condalia 

microphylla, Schinus fasciculatus y Celtis ehrenbergiana var. ehrenbergiana, tanto en BC como 

en BFR; mientras Monteverdia spinosa y Ximenia americana solo en BC (Tabla 4.4). 

Tabla 4.4. Abundancia relativa de renovales de especies leñosas del bosque del Chaco semiárido con 

diferente régimen de disturbios: a) bosque conservado (BC) y bosque con fuego y rolado (BFR).   

SP Familias 

Abundancia relativa 

% 

BC  BFR  

Senegalia gilliesii *, ** Fabaceae 34 4 

Atamisquea emarginata** Capparaceae 9 5 

Condalia microphylla ** Rhamnaceae 2 10 

Monteverdia spinosa Celastraceae 13  - 

Schinus fasciculatus ** Anacardiaceae 4 6 

Celtis ehrenbergiana ** Cannabaceae 9 6 

Aspidosperma quebracho-

blanco *, ** Apocynaceae 26 63 

Neltuma nigra* Fabaceae -  6 

Ximenia americana Olacaceae 1  - 

Schinopsis lorentzii* Anacardiaceae 2 -  
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 En negrita: especies evaluadas en la presente tesis; (*) 

(**) especies registradas comunes para ambos sitios 

 

Caracterización del dosel arbóreo y de la regeneración 

El análisis de ocupación de los árboles de los tratamientos en BC y en BFR indicó que los 

dos tipos de bosques evaluados no presentan diferencias estadísticamente significativas 

en AB total (m-2/ha-1) (Tabla 4.5). Las especies del dosel de mayor importancia forestal A. 

quebracho-blanco y S. lorentzii, estuvieron presentes en ambos tipos de bosques, sin 

observar diferencias significativas en el AB entre estas especies. También estuvieron 

presentes en los dos tipos de bosques (BC y BFR) las especies representativas del estrato 

medio del bosque chaqueño como S. mistol y N. nigra sin hallarse diferencias 

significativas entre ellas. Asimismo, se registraron otras especies características del 

bosque chaqueño como Opuntia sp., y Parkinsonia praecox presentes solo en BC (Tabla 

4.5). 

Tabla 4.5. Caracterización del dosel arbóreo en bosques del Chaco Semiárido, considerados como condición 

de referencia o bosque conservado (BC) y bosque disturbado por fuegos accidentales, rolados y quemas 

experimentales (BFR) Valores promedios ± error estándar del Área basal (m-2/ha-1). Se indican los valores del 

estadístico de Fisher (F) y de la probabilidad de error (p) correspondiente. 

Especie 
Área Basal  

F p 

BC BFR 

Aspidosperma quebracho-

blanco 
5,89 ± 0,93 4,62 ± 0,58 1,34 0,25 

Schinopsis lorentzii 3,18 ± 0,76 2,55 ± 0,63 0,41 0,52 

Neltuma nigra 0,47 ± 0,26 1,11 ± 0,53 1,16 0,28 

Sarcomphalus mistol 2,71 ± 1,04 2,07 ± 0,81 0,23 0,63 

Opuntia sp. 0,31 ± 0,21 - - - 

Parkinsonia praecox 0,15 ± 0,15 - -       - 

Total de especies 12,75 ± 1,24 10,36 ± 1,26 1,82 0,18 

(-) ausencias  
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La altura (AT), diámetro basal promedio (DAB) y la densidad de los renovales (DEN), 

difirieron significativamente entre sitios sólo en A. quebracho-blanco (Tabla 4.6). Esta 

especie presentó mayor AT y DAB en BC; sin embargo, la densidad de renovales. ha-1 

fue significativamente mayor en BFR. No se encontraron renovales de S. lorentzii en BFR, 

pero sí en BC (83 ± 33 individuos. ha-1). Sólo se encontraron renovales de N. nigra en BFR 

con una DEN de renovales de 735 ± 301 individuos.ha-1.La especie S. gilliesii se registró 

en ambos tipos de bosques (BC y BFR) con diferencias significativas en el número de 

individuos. ha-1 (p=0,0064), siendo mayor en BC (Tabla 4.6) (Fig. 4.7). 

Tabla 4.6. Valores estructurales de renovales de las especies evaluadas en la presente tesis en bosques del 

Chaco semiárido bajo diferentes tratamientos. BC: bosque conservado; BFR bosque fuego y rolado; AT: 

altura de renovales (cm); DAB diámetro basal promedio de renovales expresados (mm); DEN: densidad de 

renovales por hectárea (individuos.ha-1). Valores promedio ± error estándar. Se indican los valores del 

estadístico de Fisher (F) y de la probabilidad de error (p) correspondiente. 

Especie 
  Tratamiento 

F p 
  BC (n=20) BFR (n=20) 

Aspidosperma 

quebracho-blanco 

AT 9,9 ± 1,2 b 5,6 ± 0,9 a 7,07 0,0012 

DAB  2,4 ± 0,2 b 1,7 ± 0,1 a 7,60 0,0094 

DEN  1351 ± 243 a 6899 ± 1565 b 
12,2

7 
0,0012 

Schinopsis lorentzii 

AT  3,8 ± 1,6 - - - 

DAB  0,7 ± 0,2 - - - 

DEN  83 ± 33 - - - 

Neltuma nigra 

AT  - 3,7± 1,5 - - 

DAB  - 0,4 ± 0,2  - - 

DEN  - 735 ± 302 - - 

Senegalia gilliesii 

AT  23,3 ± 3,0 21,0 ± 10,4 0,12 0,7375 

DAB  4,3 ± 0,3 4,5 ± 2,1 0,03 0,8668 

DEN  1715 ± 366 b 473 ± 255 a 8,33 0,0064 

(-) ausencias 
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Figura 4.7. Reclutamiento de A) Senegalia gilliesii y B) Aspidosperma quebracho-blanco 

 

4.7 DISCUSIÓN 

Los resultados de este capítulo representan un importante avance en la comprensión del 

comportamiento germinativo y reclutamiento a campo post-fuego de especies leñosas 

nativas del Chaco semiárido de Argentina. La intensidad de las quemas experimentales 

y la posición relativa de sus propágulos en el sustrato (suelo y hojarasca) tuvieron un 

efecto significativo en la emergencia de plántulas a campo y en el mantenimiento de la 

viabilidad de los propágulos. Dos años después de las QE se evidenció reclutamiento en 

algunas especies dentro del área de estudio. Los resultados permitieron vincular los 

rasgos morfológicos de las unidades de dispersión de las especies en estudio, el potencial 

de enterramiento de los propágulos y la regeneración sexual en áreas quemadas.  



 
 

138 

Los resultados indicaron ausencia total de reclutamiento de las especies leñosas 

estudiadas luego de las QE a campo cuando los propágulos se encontraban en hojarasca, 

lo que sugiere baja tolerancia al shock térmico cuando no logran incorporarse al suelo. 

De forma que el fuego puede actuar como un factor limitante para la regeneración por 

semillas (Casillo et al., 2012; Giorgis et al., 2022; Ibañez Moro et al., 2021). Las 

intensidades de las QE estimadas a partir de las longitudes de llama promedio, pueden 

ser consideradas intermedias en ambos años de ensayos con propágulos en hojarasca 

(Bravo et al., 2014; Ledesma et al., 2018). El mantenimiento de viabilidad en los 

propágulos de S. lorentzii, N. nigra y V. aroma observado en laboratorio luego de las QE 

2017 puede atribuirse a variaciones interanuales en la viabilidad de los lotes de semillas 

y la dormición por la cubierta seminal que les permite germinar solo bajo condiciones 

más favorables (Tangney et al., 2019). Particularmente, N. nigra presentó diferencias 

significativas en la viabilidad entre cosechas 2017 y 2019. Existen antecedentes de 

variaciones interanuales en la viabilidad de los lotes de semillas en especies nativas 

(Alsugaray y Carnevale, 2008). 

La distribución de las semillas en diferentes fracciones del suelo guarda estrecha relación 

con rasgos seminales que condicionan su capacidad de enterramiento (Capítulo 2), y el 

aislamiento que brinda el suelo contribuye a la protección del embrión durante incendios 

(Borghetti et al., 2019; Ibañez Moro et al., 2021; Pausas y Lamont 2022). De acuerdo a ello, 

especies como A. quebracho-blanco, S. lorentzii, S. gilliesii, con semillas o frutos de mayor 

tamaño y con semillas sin cubiertas duras, podrían representar las especies de mayor 

susceptibilidad al fuego ya que no logran incorporarse al suelo (Ooi et al., 2022). Sin 

embargo, los propágulos en hojarasca de algunas especies como S. lorentzii y N. nigra 
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pudieron mantener la viabilidad luego del fuego (QE 2017), probablemente por la 

protección del pericarpio o de las cubiertas seminales duras, aunque en una baja 

proporción (<5%) (Ibañez Moro et al., 2021). La ausencia de semillas viables de A. 

quebracho-blanco, S. mistol y S. gilliesii al finalizar el ensayo de QE 2017, tanto en parcelas 

quemadas como en parcelas control, podría indicar no sólo el efecto del fuego sino el 

efecto aditivo por la baja viabilidad inicial de los propágulos de algunas especies y por 

los efectos negativos de algunas variables ambientales (amplitud térmica diaria y 

estacional, exceso de radiación, desecación).  

El mantenimiento de la viabilidad de semillas de V. aroma y N. nigra en las parcelas 

quemadas y en las parcelas control, detectado en los análisis de la fase 2 del ensayo 2017, 

podría estar relacionado al contenido de humedad de las semillas y a la protección de 

las cubiertas seminales duras que es característica de muchas Fabáceas. Vachellia aroma 

se encuentra en el grupo de especies con semillas de mayor contenido de humedad y N. 

nigra entre el grupo de especies de contenido de humedad intermedio, y ambas especies 

poseen dormición física impuesta por las cubiertas seminales. Es probable que los 

mayores contenidos de humedad de semillas de estas especies y/o la protección de la 

cubierta seminal, otorgue mayor tolerancia a la brusca desecación durante el paso de las 

llamas y/o durante la fase de establecimiento de plántulas en ambientes semiáridos como 

el área de este estudio (Judd, 1995; Soares et al., 2021). La baja viabilidad de semillas de 

S. lorentzii al final del ensayo (fase 2) con propágulos en hojarasca, podría relacionarse a 

la pérdida de viabilidad a corto plazo desde la dispersión, lo que parece ser un rasgo de 

esta especie, ya que se observó la misma tendencia con los propágulos incorporados, 

tanto en control como en las parcelas quemadas.  
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Además de los aspectos vinculados a la tolerancia térmica de los propágulos, el fuego 

como fenómeno físico introduce cambios en factores abióticos y bióticos que pueden 

afectar el reclutamiento de las plantas en áreas quemadas, debido a la combustión y 

carbonización de la biomasa del mantillo y a pérdidas por depredación (Pausas y Keeley, 

2019; Ocampo- Zuleta y Bravo, 2019; Lipoma et al., 2019; Carbone et al., 2021). La falta 

de germinación en cuatro de las seis especies estudiadas en las parcelas control sugiere 

que, además de disturbios como el rolado y el fuego, existen limitantes ambientales para 

el reclutamiento (Macedo et al., 2021). Entre las condiciones ambientales post-disturbios 

que tienen mayor efecto en el reclutamiento de especies leñosas en ecosistemas 

semiáridos se mencionan: mayores riesgos de desecación (Giorgis et al., 2021), baja 

disponibilidad de agua para la imbibición (Venier et al., 2017, Lipoma et al., 2017) y 

mayores tasas de depredación (Ferreras y Galetto, 2010; Ocampo Zuleta y Bravo, 2019), 

producto de cambios drásticos en la disponibilidad de biomasa. 

Ferreras y Galetto (2010) mencionan pérdidas significativas por depredación en semillas 

de Gleditsia triacanthos y V. aroma en el Chaco central de Argentina. Fredericksen et al. 

(2000) consideran elevadas las tasas de depredación de semillas superiores a 30 %, en 

bosques semiáridos de Bolivia. De acuerdo a ello, podrían considerarse elevadas las 

pérdidas por depredación de semillas de N. nigra y bajas las observadas en S. mistol luego 

de las QE con propágulos en hojarasca. Tales diferencias podrían estar relacionadas a 

diferentes agentes de depredación y al tamaño de las unidades de dispersión.  

En las QE realizadas durante el 2019, donde los propágulos se encontraban incorporados 

en el suelo, las cinco especies evaluadas (este experimento no incluyó la especie A. 

quebracho-blanco) presentaron reclutamiento a campo (fase 1 de la evaluación) y en 
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laboratorio (fase 2 del experimento) tanto de los tratamientos con fuego, como los 

controles. Las temperaturas registradas en los primeros centímetros del suelo (entre 27° 

y 67°C) fueron sustancialmente diferentes de la temperatura registrada sobre el suelo, 

durante el proceso mismo de la combustión y coinciden con rangos observados por otros 

autores (Miranda et al., 1993; Daibes et al. 2017; Soares et al., 2021). El mayor porcentaje 

de germinación en campo fue observado en las semillas de N. nigra incorporadas en el 

suelo y quemadas, que en las parcelas control. Esto sugiere una estimulación de la 

germinación cuando las temperaturas se mantienen dentro del rango observado en el 

suelo. Sin embargo, cuando esta misma especie mantiene sus semillas incorporadas en 

el suelo rodeadas del artejo, presenta mayor porcentaje de germinación en el control, lo 

que podría atribuirse a un menor riesgo a la desecación por la protección del pericarpio 

(Judd, 1994). Un patrón similar, de mayor porcentaje de germinación con propágulos 

enterrados en control, se observó en S. gilliesii, aunque sin diferencias significativas con 

el otro tratamiento.  

La tolerancia térmica de los tejidos vegetales suele ser 60°C (Santacruz Garcia, 2020), sin 

embargo, estos umbrales pueden variar de acuerdo al tejido de que se trate, al estado de 

hidratación de las células ,a la genética de la especie y al tiempo de exposición al calor. 

Los rangos de temperatura evaluados en ensayos de shock térmico en laboratorio, son 

usualmente 80°, 110, 120 y 140 °C y pocas especies toleran temperaturas superiores a los 

100° C en laboratorio (Moreira y Pausas, 2012; Jaureguiberry y Diaz, 2015; Ramos et al., 

2019; Daibes et al., 2019; Ibañez Moro et al., 2021). Las especies que poseen un umbral 

relativamente bajo de tolerancia al calor podrían experimentar mortalidad y por lo tanto 

presentar menor número de semillas viables en el banco de semillas luego de un 
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incendio (Auld y Denham, 2006; Ooi et al., 2022). Estos resultados coinciden con los 

determinados en el Capítulo 2 de esta tesis y los resultados obtenidos en el ensayo de 

reclutamiento a campo luego de QE permiten no rechazar nuestra hipótesis sobre lo 

determinante de la distribución de los propágulos en el perfil del suelo para la 

supervivencia y establecimiento de plántulas en el ambiente luego de incendios.  

Reclutamiento en áreas quemadas 

Los datos sobre reclutamiento de especies leñosas en bosques con diferente historia de 

disturbios son esenciales para delinear planes de manejo forestal que permitan obtener 

las tasas de regeneración deseadas, bajo características particulares de explotación 

productiva (Lucas-Borja et al., 2018). El reclutamiento de sólo cuatro de las seis especies 

estudiadas en BC y BFR refleja las dificultades de la reproducción por semillas en 

ambientes semiáridos (Lipoma et al., 2019). Sachtler (1977) y Araujo et al. (2008), 

comunicaron para bosques chaqueños que áreas basales entre 5,5 m-2.ha-1 y 6 m-2.ha-1 se 

pueden considerar como bosques en recuperación, luego de la explotación. Las áreas 

basales totales observadas en los sitios de estudio, prácticamente duplican los valores 

antes mencionados lo que sugiere el buen estado de conservación de los parches de 

bosque dentro del Campo Experimental donde se realizaron las evaluaciones. A pesar 

de ello, se observaron distintos patrones de reclutamiento de las especies de leñosas en 

bosques con diferente historia de disturbios, lo que podría atribuirse a la remoción de 

biomasa producida por los rolados y fuegos accidentales (BFR), y al efecto disruptivo 

reciente de las QE 2017, que se realizaron en el mismo escenario (Trucco y Caziani, 2008). 

La ausencia de diferencias significativas en la ocupación arbórea entre BC y BFR parecen 

reforzar el argumento de que los resultados observados en el reclutamiento por semillas 
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en las especies estudiadas, podrían corresponder a diferencias causadas por limitantes 

ambientales, regímenes de disturbio y factores biológicos que podrían estar afectando el 

reclutamiento. 

Schinopsis lorentzii, la especie arbórea del dosel con mayor interés de conservación, no 

presentó regeneración natural por semillas en BFR lo que sugiere requerimientos 

particulares de la especie para germinar y reclutar a campo y sensibilidad a disturbios. 

En congruencia a lo expresado, S. lorentzii habita en ambientes más húmedos que A. 

quebracho-blanco (Prado y Gibbs, 1993). Las características leñosas del pericarpio del fruto 

de S. lorentzii constituyen una barrera para la imbibición de la semilla (dormición física 

por pericarpio, Capítulo 3), razón por la cual esta especie podría requerir mayores 

tenores de humedad para reclutar (Navall, 2012; Ocampo-Zuleta y Bravo, 2019). Altos 

niveles de desecación y radiación en bosques disturbados podrían limitar el 

reclutamiento de S. lorentzii. En coincidencia con ello, Tálamo et al., (2015) y Trigo, (2018) 

mencionaron que esta especie tiene mayor éxito en la regeneración en sitios donde los 

disturbios son excluidos. Así también, el reclutamiento de S. lorentzii solo en BC, y con 

baja frecuencia relativa, coincide con los datos obtenidos en relación al tamaño de sus 

BSS dentro del área de estudio, y a su posición en el perfil del suelo, comunicados y 

discutidos en el Capítulo 2 de esta tesis.  

Por otro lado, A. quebracho-blanco es la única especie del dosel con regeneración por 

semillas en BFR, con densidad de renovales significativamente mayor en bosques con 

disturbios, aunque de menor tamaño. Ambas especies del dosel de bosques chaqueños 

tienen dispersión anemócora y sus semillas poseen rasgos que podrían impedir su 

incorporación al suelo (Alzugaray et al., 2007; Long et al., 2015, Capítulo 2), sin embargo, 
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muestran diferente patrón de reclutamiento en bosques con disturbios. Según Lipoma et 

al. (2019), la hojarasca o el mantillo podrían actuar como una trampa eficaz para las 

semillas de leñosas con nula capacidad de enterramiento, facilitando su futura 

germinación debido a mayores tenores y retención de humedad. Sin embargo, el 

volumen de mantillo se reduce en ambientes de bosques chaqueños con disturbios 

(Trucco y Caziani, 2008; Navall, 2012) y con ello la humedad disponible para la 

imbibición de las semillas y así poder luego desencadenar la germinación. A. quebracho-

blanco germina en hojarasca aún con un bajo tenor de humedad, producto del rocío 

nocturno, y produce plántulas vigorosas que suelen conformar un banco de plántulas en 

escenarios de disturbios recurrentes (Barchuck et al. 2006). 

Por otro lado, la mayor densidad de renovales de A. quebracho-blanco en BFR, coincide 

con los resultados del capítulo 2, ya que se encontró en este sitio mayor tamaño de BSS 

que en BC. Asimismo, en esta especie el mayor porcentaje de semillas viables del BSS se 

determinó por medio del método indirecto, lo que sugiere que germinan a corto plazo 

desde su dispersión y parecen tolerar sitios abiertos, con mayores niveles de estrés 

ambiental durante la fase de reclutamiento (Rivera, 2004). Ibañez-Moro et al. (2021) 

comunicaron una leve estimulación de la germinación de A. quebracho-blanco en 

tratamiento de shock térmico de 80°C; temperaturas cercanas a ésta se registran sobre el 

suelo en áreas quemadas. La menor altura (AT) y el diámetro basal (DAB) de los 

renovales de A. quebracho-blanco en BFR podrían indicar el establecimiento reciente luego 

del último disturbio. La mayor densidad de renovales de A. quebracho-blanco en bosque 

con disturbios podría atribuirse a una eficiente dispersión de semillas desde áreas 

aledañas sin disturbios o por la cercanía de una fuente importante de semillas (árboles 
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semilleros) (Colombo Speroni y De Viana, 2000; Ocampo-Zuleta y Bravo, 2019). Estos 

resultados difieren de los comunicados por Barchuk et al. (1999) y Lipoma et al. (2021) 

quienes informaron mayor reclutamiento de A. quebracho-blanco en áreas protegidas y 

con condiciones más propicias que las de áreas disturbadas. Por otro lado, Rivera (2004) 

informó una rápida respuesta poblacional positiva de A. quebracho-blanco a incendios de 

baja intensidad, siempre y cuando se acompañe de la exclusión de pastoreo.  

La ausencia de reclutamiento de S. mistol y V. aroma en ambos tipos de bosques, podría 

estar relacionada a la distribución irregular de propágulos en los BSS y baja similitud 

entre la composición del banco y la vegetación en pie, ya mencionada para ambientes 

chaqueños por algunos autores (Abdala 2016; Lipoma et al., 2019). Esto resulta evidente 

en el caso de S. mistol, especie que estuvo presente en la vegetación en pie de BC y BFR, 

forma banco de semillas en el suelo (Capítulo 2) y, sin embargo, no produjo 

reclutamiento en los bosques estudiados. Los propágulos de S. mistol poseen 

características de masa y volumen que les permitiría mantenerse propágulos en la 

hojarasca, como así también incorporarse en el suelo (Capítulo 2). Sin embargo, la 

pérdida de viabilidad que presentan las semillas de mistol a un relativo corto plazo 

desde su dispersión (Araoz et al., 2004) y la presencia de dormición física por el 

endocarpo leñoso, podrían ser las causas del reclutamiento nulo observado en ambos 

sitios de estudio (Araoz y De Longo, 2006; Gianminola et al., 2012). Jaureguiberry y Díaz 

(2015) e Ibañez- Moro et al. (2021) definen a S. mistol como sensible al shock térmico, lo 

que podría justificar la ausencia de reclutamiento en BFR.   

La falta de reclutamiento de V. aroma no coincide con lo esperado. En el capítulo 2 esta 

especie presentó el mayor tamaño de BSS entre las especies estudiadas, junto a N. nigra, 
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y se trata de una especie tolerante al shock térmico (Capítulo 3, Ibáñez-Moro et al., 2021), 

sobre todo cuando sus propágulos se encuentran enterrados. Estos resultados parecen 

reafirmar la disimilitud mencionada por algunos autores entre la composición de 

especies de la vegetación en pie, la del BSS (Abdala 2016; Lipoma et al., 2019) y que la 

disponibilidad de propágulos no es el único cuello de botella para el reclutamiento de 

especies nativas. En relación al disturbio que representan los incendios, los resultados 

de reclutamiento a campo demuestran la susceptibilidad de la especie cuando los 

propágulos no se encuentran incorporados al suelo, ya que no se identificaron plántulas 

de esta especie dos años después de las QE 2017 en el BFR, pero tampoco en el BC. 

Por lo tanto, la ausencia de reclutamiento en BC y BFR tanto de S. mistol como de V. 

aroma podría estar relacionada también a la falta de dispersores que efectivicen la 

escarificación biológica para germinar, a pérdidas de propágulos por depredación o a 

una estrategia de retraso en la germinación hasta que se presenten las condiciones 

ambientales propicias para germinar (Ramos et al., 2019, Daibes et al., 2019).  

La presencia de reclutamiento de N. nigra exclusivamente en BFR refleja su carácter de 

especie pionera, con gran aptitud para colonizar ambientes disturbados, como otras 

tantas especies de Fabáceas (Casillo et al., 2012; Carbone et al. 2017). Sin embargo, los 

resultados obtenidos en el reclutamiento a campo no coinciden con el comportamiento 

esperado, teniendo en cuenta que el mayor tamaño de BSS de N. nigra se ha observado 

en BC. Los porcentajes de depredación observados en semillas contenidas en artejos en 

N. nigra (mayores al 30%), permiten suponer que ésta puede ser una vía importante de 

pérdida de propágulos, por lo cual no establecieron reclutamiento en BC, a pesar de que 

se censaron ejemplares de esta especie en ambos tipos de bosques (Ferraras y Galetto, 
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2010; Trucco y Caziani, 2008). Ibáñez-Moro et al. (2021) consideraron a los propágulos 

de esta especie y V. aroma relativamente tolerantes al shock térmico de 80 y 110°C, ya 

que mantuvieron viabilidad, sobre todo en semillas contenidas en endocarpos, por lo 

cual podría esperarse mayor nivel de reclutamiento al observado. El tamaño pequeño de 

las plántulas de N. nigra observadas en BFR sugiere un pulso de establecimiento a 

considerable distancia temporal desde los disturbios producidos por el rolado y los 

fuegos, probablemente con la confluencia de condiciones ambientales apropiadas para 

la germinación y el crecimiento de las plántulas.  

La presencia de renovales de S. gilliesii tanto en BC como en BFR guarda relación a la 

presencia de los propágulos en los BSS de ambos sitios de estudio y la mayor densidad 

de renovales en BC coincide con el mayor tamaño de BSS observado en este tipo de 

bosques (Capítulo 2). La similitud en cuanto a la estructura de los renovales (AT y DAB) 

en ambos sitios podrían indicar que el establecimiento fue en el mismo periodo, pero, 

con mayor éxito de reclutamiento en BC. Venier et al. (2017) informaron la dominancia 

de esta especie en sitios excluidos de disturbios y del éxito de su regeneración en este 

tipo de bosques. Sin embargo, la presencia de reclutamiento observado en BFR sugiere 

cierto grado de tolerancia de la especie a condiciones ambientales post-disturbios. Venier 

et al. (2017) señalaron también el éxito en el reclutamiento de esta especie bajo distintas 

condiciones de luz, y en suelos con bajo contenido de humedad, lo cual podría asegurar 

la germinación en condiciones estresantes como las que imperan a corto plazo luego del 

disturbio. 

Los resultados de este capítulo parecen reafirmar la hipótesis planteada al inicio de este 

capítulo sobre el efecto del fuego en el tamaño y la persistencia del banco de semillas. El 
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50 % de las especies estudiadas no presentó reclutamiento en el sitio con disturbios a 

pesar de la presencia de las especies en la vegetación en pie y en el BSS, lo que sugiere 

que limitantes ambientales y factores biológicos que podrían estar afectando el 

reclutamiento a campo. Por lo tanto, el reclutamiento en BFR podría estar fuertemente 

condicionado a la liberación del espacio, la supervivencia a cambios bióticos como el 

incremento en la depredación de semillas, la abundancia de los dispersores de especies 

endozoócoras por la remoción de biomasa, y la tolerancia a condiciones ambientales, 

usualmente más adversas que las de bosques sin disturbios (Venier et al., 2017; Lipoma 

et al., 2017). La endozoocoria juega un papel muy importante como mecanismo de 

dispersión de especies de leñosas del Chaco semiárido ya que la mayoría de las especies 

dispersa frutos completos, cuyas semillas necesitan escarificación biológica para 

germinar (Peco et al., 2006; Trucco y Cazziani, 2008; Abraham de Noir y Bravo, 2014). 

Por lo tanto, la presencia de micromamíferos, aves e insectos pueden influir en la 

disponibilidad de propágulos y en la capacidad de reclutar en sitios abiertos luego de la 

dispersión (Trucco y Cazziani, 2008). La disponibilidad de fuentes de propágulos 

(árboles y arbustos semilleros) desde sitios aledaños sin disturbios parece esencial para 

permitir el reclutamiento de las especies leñosas del bosque (Trucco y Cazziani, 2008; 

Venier et al., 2017; Lipoma et al., 2019).  

4.8 CONCLUSIÓN 

Los resultados del presente capítulo indicaron diferentes patrones de reclutamiento 

post-fuego en las especies de leñosas nativas seleccionadas para este estudio. La 

distribución en el perfil del suelo (suelo u hojarasca) de los propágulos resultó 

determinante para su supervivencia y el reclutamiento a campo luego de QE de mediana 
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o baja intensidad. Independientemente de su tolerancia al shock térmico, si los 

propágulos se encuentran retenidos en la superficie del suelo, el paso del fuego resultó 

letal. Sin embargo, si los propágulos se encuentran incorporados en el suelo, aumentan 

las posibilidades de reclutar, gracias al potencial de aislamiento con respecto a las 

temperaturas de superficie. El reclutamiento post-fuego depende por lo tanto de las 

posibilidades de incorporación al suelo y de la viabilidad de los propágulos. A mayor 

viabilidad de los propágulos y mayor tolerancia a shock térmico, mayor potencial de 

reclutamiento, tal como se ha demostrado en N. nigra. Así también, la formación de BSS 

no parece garantizar el reclutamiento, ya que las fuentes potenciales de pérdida de 

semillas, como la depredación, se incrementan en ambientes disturbados, disminuyendo 

las posibilidades de reclutamiento, como se ha observado en V. aroma y S. mistol. Los 

resultados del reclutamiento a campo luego de dos años de las QE, indicaron que las 

especies con mayor éxito en el establecimiento de renovales fueron A. quebracho-blanco, 

N. nigra y S. gilliesii, especies que tienen mayor tolerancia para germinar y establecer 

plántulas en un ambiente con mayor desecación, y mecanismos de dispersión que 

aseguran o facilitan la llegada de los propágulos desde sitios vecinos. La falta de 

reclutamiento de S. lorentzii en bosque disturbado con rolados y fuego plantea la 

necesidad de un manejo forestal diferencial para facilitar la regeneración sexual de las 

especies del dosel. Esta especie es una de las especies con mayor interés de conservación 

a escala regional, debido a BSS escaso, reducida viabilidad, sensibilidad al fuego y 

requerimientos germinativos particulares. 
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CAPÍTULO 5 

5.1 Conclusiones generales 

➢ Los análisis de rasgos funcionales de las unidades de dispersión de las especies 

estudiadas permitieron el empleo del Índice de Forma y su correlación con la 

masa de las semillas, como indicador de potencialidad de enterramiento (Perez 

Harguindeguy et al., 2013; Rolhauser, 2022). Los resultados indicaron que las 

especies del dosel y S. gilliesii, reúnen características en sus propágulos que 

dificultan su enterramiento en el suelo, lo que focaliza su BSS en la hojarasca y 

probablemente reduce su persistencia en los bosques. De manera semejante, 

aunque con un peso mayor y forma circular, S. mistol no lograría incorporar sus 

propágulos al suelo, situándolos predominantemente en la fracción de hojarasca.  

➢ Los propágulos de las especies pioneras, N. nigra y V. aroma presentan valores 

intermedios de Índice de Forma y tamaño, lograrían incorporarse al suelo, y 

formar BSS de mayor persistencia.  

➢ Los BSS de especies del dosel, consideradas determinantes de la funcionalidad y 

de las características ambientales de los bosques con disturbios (Giorgis y 

Cingolani, 2013; Torrella et al., 2015), mostraron diferencias en relación a los 

disturbios: A. quebracho-blanco presentó mayor tamaño de BSS en BFR, mientras 

S. lorentzii, lo hizo en BC. Así también varió el comportamiento de las especies 

pioneras. V. aroma presentó mayor tamaño de BSS en BFR y N. nigra en BC. 

Sarcomphalus mistol y S. gilliesii no presentaron diferencias entre sitios con 

diferente historia de disturbios.  
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➢ Existen diferencias significativas en el tamaño de BSS en las seis especies leñosas 

estudiadas, siendo mayor entre las especies pioneras (V. aroma y N. nigra), 

seguido por valores intermedios, aunque significativamente menores a las 

anteriores, en las especies del dosel y piso medio, S. lorentzii, A. quebracho-blanco 

y S. mistol respectivamente. S. gilliesii fue la especie con menor tamaño de BSS. A 

la vez, el tamaño del BSS de las especies varió entre años y tipo de bosque (BC: 

conservado vs. BFR: con disturbios), sin una tendencia definida.  

➢ Los análisis de viabilidad por Tetrazolio, en laboratorio, confirmaron las 

tendencias de persistencia de BSS estimadas por la profundidad de los 

propágulos en el perfil del suelo, y por rasgos seminales como la dormición, 

forma y tamaño en las diferentes especies. 

➢  En relación al fuego, la supervivencia de las semillas durante el evento, y la 

germinación siguiente al disturbio de las especies estudiadas, fueron 

influenciadas por la capacidad de enterramiento de los propágulos de estas 

especies, por el mantenimiento de la viabilidad y por las condiciones ambientales 

en el área quemada.  

➢ La exposición a tratamientos de calor en laboratorio permitió identificar 

tolerancia diferencial de las especies al shock térmico y comprobar que las 

temperaturas testeadas en los ensayos (80°C, 110°C y 140°C) no produjeron la 

ruptura de la dormición en aquellas especies que la presentan, a excepción de un 

bajo porcentaje de propágulos de N. nigra con endocarpo que mostró bajos 

porcentajes de germinación a 140°C. De acuerdo a los porcentajes de germinación 

observados en lotes de semillas de control y los expuestos a shock térmico, todas 

las especies son sensibles al calor, con excepción de V. aroma y N. nigra, cuando 
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sus semillas se encuentran incluidas en los endocarpos. Los endocarpos leñosos 

de S. lorentzii y S. mistol no protegieron a los embriones del shock térmico, aun 

en las más bajas de las temperaturas testeadas. Así también, la tolerancia de V. 

aroma no fue mayor a 110°C y la de A. quebracho-blanco no fue mayor a 80°C. 

Aparentemente, las cubiertas seminales de V. aroma y N. nigra permitieron 

mantener la viabilidad de una fracción significativa de propágulos, que no 

germinaron hasta el final de los ensayos de laboratorio (90 días luego de la 

siembra), lo que plantea la posibilidad de un diferimiento en la germinación de 

estas especies, hasta que se reúnen las condiciones propicias para germinar 

(Chen et al., 2020).  

➢ Las quemas experimentales (QE) y reclutamiento a campo indicaron que la 

interacción entre los rasgos funcionales de las semillas, su disposición en el perfil 

del suelo y sus respuestas al fuego, resultan importantes para poder predecir la 

persistencia del BSS de las especies leñosas del bosque luego del fuego.  

➢ De las seis especies analizadas, V. aroma y N. nigra presentaron mayor 

reclutamiento post-fuego a campo cuando sus semillas se encontraban 

incorporadas al suelo.  

➢ Se ha demostrado que el poder aislante del suelo y/o las cubiertas seminales y/o 

pericarpio del fruto protegen a las semillas del shock térmico durante QE y que 

existe una respuesta de reclutamiento a campo de las especies estudiadas 

congruente con los resultados observados en laboratorio, luego de exponerlas a 

shock térmico. Las dos especies de mayor reclutamiento luego de las QE, V. aroma 

y N. nigra, presentan dormición en las semillas que probablemente contribuye al 

mantenimiento de su viabilidad a largo plazo. Debido a que no todas las especies 
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analizadas poseen este potencial de enterramiento y tolerancia al fuego, es que 

los disturbios en BFR afectaron el tamaño de sus BSS, alterando los mecanismos 

de regeneración (Hoffmann, 1999; Tálamo et al., 2003), y aumentando la 

complejidad de los patrones de sucesión (Tálamo y Caziani, 2003) en bosques 

disturbados. 

➢ El reclutamiento a campo luego de dos años de haberse realizado las QE en el 

BFR, indicaron que las especies con mayor densidad de renovales, A. quebracho-

blanco y S. gilliesii, fueron las de menor tamaño de BSS, lo que parece indicar la 

importancia de la producción de frutos y dispersión de semillas luego de 

disturbios. La capacidad de germinar y establecer renovales en ambientes con 

mayor desecación, mayor amplitud térmica diaria y estacional, aprovechando la 

liberación de recursos producida luego del disturbio (Tangney et al., 2020) les 

otorga ventajas para establecerse en sitios disturbados con respecto a las otras 

especies leñosas del bosque.  

➢ Los agentes dispersores de frutos y las fuentes de propágulos (árboles semilleros) 

parecen determinantes para el reclutamiento de especies cuyos propágulos no 

pueden incorporarse al suelo y forman bancos de semillas transitorios. Esto 

reafirma la hipótesis de esta tesis que remarca la importancia de los rasgos 

seminales en la persistencia de los BSS, sobre todo en ambientes con disturbios 

que producen la remoción de biomasa, como fuego y rolados (Lipoma et al., 

2019). 

➢ El éxito del establecimiento post-fuego no depende exclusivamente de la 

tolerancia de la semilla a altas temperaturas (Macedo et al., 2021), sino también 

de las interacciones entre rasgos funcionales de las unidades de dispersión 
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(forma, tamaño, viabilidad, dormición) y los componentes bióticos y abióticos, 

que se presentan con cambios en función a las características del disturbio.  

➢ La estructura de los renovales, y las diferencias en la frecuencia relativa de 

renovales entre especies, sugieren pulsos de reclutamiento de A. quebracho-blanco, 

S. gilliesii y N. nigra, ya que se trata de ejemplares de tamaño reducido.  

➢ Estos resultados contribuyen a la comprensión de los factores que regulan la 

regeneración de especies leñosas en comunidades vegetales nativas del Chaco. 

La sensibilidad al calor de los propágulos de las especies estudiadas parece 

indicar que los incendios forestales frecuentes y / o de mayor intensidad que 

aquellos que caracterizan al régimen natural en regiones áridas y semiáridas 

(Bravo et al. 2010, 2021), podrían comprometer su reproducción sexual, limitando 

el mantenimiento de la diversidad genética y la distribución natural de 

poblaciones del Chaco (Ibáñez-Moro et al. 2021). 

➢ Resulta necesario seguir evaluando en conjunto las interacciones observadas 

entre los rasgos funcionales de las unidades de dispersión y factores bióticos y 

abióticos que determinan el éxito del reclutamiento, y también considerar escalas 

temporales más amplias en los análisis. 

5.2 Líneas de investigación futuras: 

Esta tesis aportó información importante a nivel de especie y de la comunidad de leñosas 

sobre los factores que influyen en el reclutamiento a campo de las especies leñosas 

nativas más representativas de los diferentes estratos del bosque del Chaco semiárido 

luego de incendios. Para lograrlo se emplearon comparaciones de variables de bosques 

en condición de referencia y bosques con fuego y rolados, y quemas experimentales a 
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campo como fuente de disturbio, disponiendo los propágulos a diferentes posiciones 

dentro del sustrato. Se prevé en futuros estudios ampliar el área y número de especies 

de estudio, considerando aquellas con diferente balance hídrico y especies de diferentes 

tipos funcionales (herbáceas, subarbustos).  

Los resultados de esta tesis proponen extender canales de comunicación apropiados de 

la información generada para identificar y ampliar el uso de metodologías que permitan 

mejorar el manejo y la producción de plantas nativas en vivero, y su aplicación en la 

restauración de áreas quemadas.  
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