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RESUMEN. Los bosques afectados por fuegos experimentan una creciente demanda de reforestación a fin de 
reducir la erosión post-fuego y acelerar la recuperación. Bajo la hipótesis de que Acacia caven —una especie 
dominante en matorrales disturbados — tiene mayor capacidad para tolerar las condiciones post-fuego que 
Lithraea molleoides (una especie dominante en bosques poco disturbados) evaluamos el desempeño de plantines 
plantados en áreas quemadas y no quemadas en tres sitios de las Sierras de Córdoba, dos años después de 
la plantación. La supervivencia varió entre 24 y 92% según el tratamiento, sin diferencias significativas entre 
áreas quemadas y no quemadas ni entre especies, pero con diferencias entre sitios de plantación (P<0.001). 
El crecimiento también fue muy variable: mientras que en algunos tratamientos, los plantines decrecieron en 
promedio en altura, en otros crecieron hasta duplicar su altura inicial, sin diferencias significativas entre áreas 
quemadas y no quemadas. El crecimiento de L. molleoides (11.4±1.4 cm) fue mayor que el de A. caven (-2.3±2.0 
cm) y varió entre sitios de plantación en ambas especies (P<0.001). Rechazamos la hipótesis planteada ya 
que ambas especies tuvieron desempeños similares en sitios quemados y no quemados. Nuestra conclusión 
es que, con fines de restauración de sitios quemados, es recomendable forestar con la especie dominante en 
bosques poco disturbados ya que la especie dominante en matorrales disturbados se encuentra distribuida 
ampliamente en la región y su desempeño no fue mejor. Dado que las mayores variaciones se encontraron 
entre sitios de plantación, destacamos la importancia de estudiar localmente el desempeño de las especies a 
usar en restauración, en especial en bosques con gran heterogeneidad ambiental como el Chaco Serrano.
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ABSTRACT. Outplanting survival and growth of species with different life histories in burned and unburned 
sites: a case study of two woody species in the Chaco Serrano, Argentina: Post-fire forest restoration is 
increasingly demanded with the aim of reducing post-fire soil erosion and accelerating forest recovery. Under 
the hypothesis that Acacia caven, a dominant species in disturbed woodlands, is more tolerant to environmental 
post-fire conditions than Lithraea molleoides, a dominant species in preserved forests, we assessed the performance 
of seedlings outplanted to burnt and unburnt areas in three sites of the Córdoba mountains. We registered the 
survival and growth two years after planting. Survival varied between 24 and 92% according to treatment, 
without differences between species and between burnt and unburnt areas but with significant differences 
among sites (P<0.001). The growth was variable; in some treatments, seedlings had a mean height lower than 
plantation height, while in other treatments, seedlings grew up to double its initial height, without differences 
between burnt and unburnt areas. L. molleoides growth was higher than A. caven growth (11.4±1.4 cm and 
-2.3±2.0 cm, respectively) and varied among planting sites (P<0.001). Contrary to expectations, both species 
had similar performances in burnt and unburnt areas, while the main differences occurred among sites. To 
attain restoration goals we recommend planting the dominant species in preserved forest as the dominant 
species in disturbed woodlands is widely distributed in the region. Our results highlight the importance of 
studying in each site which species are most adequate to optimize restoration efforts in highly heterogeneous 
forest as Chaco Serrano.
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INTRODUCCIÓN

En muchas regiones del mundo, el 
incremento de la frecuencia de fuegos 
ha provocado cambios profundos en la 
fisonomía y la composición florística, 

transformado extensas áreas boscosas en 
arbustales y pastizales degradados (Díaz-
Delgado et al. 2002; Tálamo & Caziani 2003; 
Lloret 2004; De Luis et al. 2006). A la par de 
estas transformaciones también se producen 
cambios en las características del suelo, que con 
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frecuencia desencadenan procesos de erosión 
y alteraciones en los regímenes hídricos, con 
consecuencias económicas graves (Wondzell 
& King 2003; Lloret 2004; Bowman et al. 2005). 
Por ello, la sociedad demanda cada vez más 
frecuentemente la revegetación asistida 
de áreas quemadas, ya que a esta práctica 
se la considera importante en ecosistemas 
cuya dinámica está condicionada por el 
fuego (Beyers 2004; Maestre & Cortina 2004; 
Pausas et al. 2004; Wang et al. 2006; Siles et 
al. 2010a).

La restauración activa mediante la plantación 
de especies leñosas nativas es una de las 
estrategias que pueden facilitar el proceso 
de recolonización y sucesión ecológica de 
áreas incendiadas (Cusack & Montagnini 
2004; Pausas et al. 2004; Rey et al. 2009), en 
especial en bosques con estación seca, donde 
el establecimiento a partir de semillas es muy 
limitado (Torres & Renison 2012; Torres et al. 
2014). La selección de las especies a emplear en 
la restauración, los requerimientos de hábitat 
de cada especie, así como las características 
ambientales del área que se desea restaurar 
son algunos de los aspectos más importantes 
a considerar para lograr el éxito de una 
forestación y alcanzar la comunidad de 
referencia (Lamb & Gilmour 2003). Las 
especies a plantar en áreas quemadas deberían 
poder soportar una mayor exposición a 
condiciones ambientales extremas, como 
insolación elevada, altas temperaturas del 
suelo y mayor estrés hídrico (Abrahamson 
1984; Siles et al. 2010 b). 

Las especies dominantes en matorrales 
disturbados pueden tener un buen desempeño 
en cuanto a supervivencia y crecimiento en 
áreas afectadas por fuegos ya que poseen 
mecanismos para tolerar condiciones 
estresantes [e.g., condiciones extremas de 
insolación, bajo contenido de minerales y 
agua, y temperaturas extremas (Grime 1977; 
Khurana & Singh 2001]. Sin embargo, estas 
especies suelen ser las más abundantes en las 
áreas quemadas (Gunaratne et al. 2010) y, en 
consecuencia, el esfuerzo de plantarlas suele 
ser injustificado. Por otra parte, las especies 
dominantes en bosques poco disturbados 
suelen tener una menor tolerancia al estrés 
y pueden tener dificultades para sobrevivir 
y crecer en áreas quemadas (Ren et al. 
2008; Khurana & Singh 2001). Las especies 
dominantes en bosques poco disturbados 
suelen preferirse para realizar enriquecimientos 
ya que contribuyen a acelerar el proceso de 
sucesión ecológica y a alcanzar rápidamente la 

comunidad deseada (Lamb & Gilmour 2003). 
Por lo tanto, son fundamentales estudios que 
ayuden a seleccionar qué especie utilizar 
para lograr de la forma más eficaz y eficiente 
el objetivo propuesto. 

Por otra parte, en bosques de montaña 
caracterizados por una gran heterogeneidad 
topográfica, las condiciones ambientales 
pueden variar de manera significativa en una 
escala espacial muy reducida, lo cual determina 
diferencias en insolación, temperatura 
y heladas entre distintos sitios. Estas 
condiciones pueden afectar la supervivencia 
y el crecimiento de las especies leñosas (Körner 
2012). En este sentido, el conocimiento sobre 
el desempeño de las especies leñosas en áreas 
quemadas es fundamental no sólo para la 
recuperación de ecosistemas boscosos, sino 
también para garantizar la mayor eficiencia en 
los proyectos de restauración y conservación 
de estos ecosistemas (Marañón et al. 2004).

El fuego es uno de los principales factores 
moduladores de la vegetación en las montañas 
del centro de Argentina (Miglietta 1994; Kunst 
& Bravo 2003; Gavier & Bucher 2004; Giorgis 
et al. 2011a, 2013). La frecuencia elevada de 
incendios que existe en la actualidad por 
las igniciones de origen antrópico (Miglieta 
1994; Mari 2006) deviene en una clara 
necesidad de protección y restauración de 
las comunidades vegetales. Estudios previos 
muestran que la regeneración post-fuego de 
las especies arbóreas ocurre principalmente 
a partir del rebrote de los individuos ya 
existentes, mientras que la regeneración de 
nuevos individuos por semillas es muy escasa 
(Torres et al. 2014). Estos resultados sugieren 
que el establecimiento de nuevos individuos 
se debería promover especialmente por medio 
de plantaciones. Durante los últimos años se 
han realizado diversos estudios sobre el efecto 
del fuego en las comunidades de las sierras de 
Córdoba (Renison et al. 2002; Verzino et al. 
2005; Gurvich et al. 2005; Giorgis et al. 2013; 
Torres et al. 2014), además de otros estudios 
tendientes a conocer distintos aspectos de la 
germinación (Funes et al. 2009; País-Bosch et 
al. 2012; Torres & Renison 2012; Valfré-Giorello 
et al. 2012; Venier 2012) y el establecimiento 
de las especies nativas (Barchuk et al. 1998; 
Barchuk & Díaz 1999, 2000; Verzino et al. 2004; 
Barchuk et al. 2006a, 2006b; Torres & Renison 
2012; Marcora et al. 2013). Sin embargo, 
a nuestro entender sólo existe un estudio 
publicado sobre el desempeño de especies 
leñosas nativas plantadas en áreas quemadas 
en las sierras del Centro Argentino, evaluando 
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a la especie de altura Polylepis australis (Soteras 
et al. 2014). En altitudes menores, donde la 
diversidad de especies arbóreas es mayor 
(Giorgis et al. 2011a), no se han realizado 
estudios para evaluar el éxito de plantaciones 
post-fuego, y sería importante conocer cuáles 
son las especies más adecuadas para la 
revegetación de áreas quemadas.

Con el fin de contribuir a evaluar el éxito 
de la reforestación con especies nativas como 
estrategia de restauración en áreas incendiadas 
en las Sierras de Córdoba, estudiamos la 
supervivencia y el crecimiento de dos especies: 
una dominante en matorrales disturbados 
(Acacia caven) y otra dominante en bosques 
poco disturbados (Lithraea molleoides) (Zak et 
al. 2004; Giorgis et al. 2011b). Los objetivos 
fueron: 1) comparar la supervivencia y el 
crecimiento de plantines de ambas especies 
plantadas en áreas quemadas y no quemadas 
en tres sitios, y 2) determinar cuál es la especie 
más adecuada para revegetar áreas quemadas, 
en términos de supervivencia y crecimiento. 
Nuestra hipótesis es que A. caven posee más 
tolerancia a las condiciones ambientales 
post-fuego de alta insolación y exposición 
a condiciones ambientales extremas que L. 
molleoides, cuyo establecimiento posiblemente 
está mediado por procesos de facilitación. 
En consecuencia, esperamos una mayor 
supervivencia y crecimiento de A. caven en 
áreas quemadas que en áreas no quemadas y 
un patrón inverso para L. molleoides.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
Las Sierras de Córdoba, Argentina, están 

constituidas principalmente por un basamento 
plutónico metamórfico compuesto por 
metamorfitas de grano grueso [gneises y migmatitas 
(Gordillo 1979)]. Las Sierras comprenden cordones 
longitudinales que se extienden 430 km de norte 
a sur y 110 km de ancho, desde los 29º00’ S a los 
30º30’ S (Capitanelli 1979; Carignano 1999). Su 
altitud oscila entre 500 y 2790 m s.n.m. (en el 
Cerro Champaquí). El clima es sub-húmedo, con 
tendencia al semi-seco de montaña, y con una 
estación seca prolongada. Las precipitaciones 
se concentran entre septiembre y marzo, con un 
promedio anual de 725 mm. La temperatura media 
anual es 13.9 ºC (Colladon et al. 2014). El período 
de ocurrencia de heladas es entre mayo y octubre, 
con temperatura mínima media mensual de 4.6 ºC 
(datos tomados con un HOBBO Pro Series Onset, 
colocado bajo la sombra completa de un arbusto 
durante los años 2008 a 2010).

La vegetación que cubre las sierras hasta los 1800 

m.s.n.m. se encuentra incluida dentro del distrito 
del Chaco Serrano (Cabido et al. 1998; Giorgis et 
al. 2011b). Las especies dominantes en bosques 
poco disturbados son el molle [Lithraea molleoides 
(Vell.) Engl.] y el orco-quebracho [Schinopsis 
lorentzii (Griseb.) Engl.], acompañadas por otras 
especies leñosas, cuya abundancia varía a lo 
largo de gradientes latitudinales, longitudinales 
y altitudinales, entre las cuales el espinillo (Acacia 
caven Molina) es una de las más abundantes en sitios 
perturbados (Giorgis et al. 2011b). Desde el punto 
de vista fisonómico, es un bosque heterogéneo 
producto de la variación espacial en el clima 
y el uso antrópico, principalmente por fuego, 
herbivoría e invasión de especies exóticas. En la 
actualidad, el paisaje está dominado en la zona baja 
por matorrales secundarios o bosques abiertos y 
bajos en sitios expuestos, y bosques más densos y 
altos en quebradas profundas. A mayores altitudes 
predominan fisonomías de pastizales y arbustales 
(Luti et al. 1979; Giorgis et al. 2011b). 

Especies de estudio
A Acacia caven (Molina) se la conoce localmente 

como “espinillo”. Es un árbol de hasta 6 m de 
altura cuya distribución geográfica abarca Chile, 
Bolivia, Paraguay, Uruguay, Brasil y Argentina. 
En nuestro país es dominante en comunidades 
secundarias en las provincias fitogeográficas del 
Chaco, Monte, Espinal y en la selva Paranaense 
(Cabrera 1976). Su presencia es indicadora de 
alteraciones ambientales (sobrepastoreo y fuego), 
por lo cual se la considera una especie cicatrizadora 
(Aronson et al. 1993; Demaio et al. 2002). A. caven es 
heliófila; rara vez se observan plantines a la sombra 
de individuos adultos (Gutiérrez & Armesto 1981; 
Cabello & Donoso 2006). En el centro de Argentina 
es la especie más ampliamente distribuida en las 
comunidades secundarias de la zona serrana 
(Giorgis et al. 2011a), que de ahora en más 
llamaremos matorrales disturbados.

Lithraea molleoides (Vell.) Engl. es conocida 
localmente como “molle”. Es un árbol de hasta 8 
m de altura distribuido en Brasil, Bolivia, Uruguay, 
Paraguay y Argentina. En las Sierras de Córdoba 
se lo encuentra entre 500 y 1600 m s.n.m. Estudios 
previos señalan que los renovales son encontrados 
mayormente a la sombra de arbustos (Martijena 
1986; Keegan 1986). Además, en plantaciones tienen 
un mejor desempeño cuando se encuentran a la 
sombra de otras plantas leñosas (Verzino et al. 2004; 
Torres & Renison 2012), lo que sugiere que es una 
especie tolerante a la sombra, al menos en estadios 
tempranos de desarrollo. En la zona serrana del 
centro de Argentina es una especie frecuente 
y dominante en comunidades con fisonomía 
boscosa (Giorgis et al. 2011a), que de ahora en más 
llamaremos bosques poco disturbados.

Plantaciones
Para las plantaciones seleccionamos tres sitios que 

fueron afectados por incendios entre septiembre y 
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noviembre de 2004. No contamos con registros de 
la intensidad de los fuegos, pero sí de su severidad, 
ya que en los tres sitios el fuego mató la parte aérea 
de todos los individuos de especies arbóreas en 92% 
de las parcelas estudiadas (Torres et al. 2014). Las 
distancias mínimas y máximas entre sitios fueron 
41 y 72 km, respectivamente. Los sitios difieren 
en su composición florística, en las características 
ambientales y en su historia de uso.

1) Río Ceballos (31º9’ S; 64º 8’ W; pendiente: 24%; 
orientación: sur; altitud: 787 m s.n.m.), ubicado al 
pie de la ladera este de las Sierras Chicas, cercano 
a la localidad de Río Ceballos (19133 habitantes) 
(DGEyC 2008). Este sitio fue afectado por dos 
fuegos consecutivos en los años 2003 y 2004, y no 
presentó ganado doméstico ni antes ni después 
del fuego.

2) Cuesta Blanca (31º28’ S; 64º34’ W; pendiente: 
17%; orientación: suroeste; altitud: 750 m s.n.m.), 
ubicado en la base de la ladera este de las Sierras 
Grandes y adyacente a la localidad de Cuesta 
Blanca (371 habitantes) (DGEyC 2008). Este sitio 
fue afectado por dos fuegos separados por un 
intervalo de 20 años entre sí (años 1984 y 2004) y 
presenta ganado en baja densidad (caprino 0.074 
UG/ha y equino 0.015 UG/ha, cargas determinadas 
por 34 conteos directos desde noviembre de 2004 a 
febrero de 2006).

3) Uritorco (30º50’ S; 64º29’ W; pendiente: 17%; 
orientación: este; Altitud: 1000 m s.n.m.), ubicado 
al pie de la ladera oeste de las Sierras Chicas y a 
10 km de la localidad de Capilla del Monte (10391 
habitantes) (DGEyC 2008). Este sitio fue afectado 
parcialmente por tres fuegos en los años 1984, 1994 
y 2004, y en algunos sectores no presenta disturbios 
en los últimos 60 años. El sitio tenía bajas cargas 
ganaderas durante el estudio (vacuno 0.026 UG/ha) 
(comunicación personal con propietarios).

Estos sitios fueron usados para estudiar la 
regeneración espontánea por rebrote y por semilla 
los cuales se reportaron en Torres et al. (2014). 
Además, los tres difieren en su composición 
florística, aun cuando las dos especies seleccionadas 
para nuestro estudio estaban presentes en todos 
ellos (Torres et al. 2014). 

Entre octubre y noviembre de 2005 plantamos un 
total de 122 plantines de A. caven y 148 plantines 
de L. molleoides de dos años de edad, adquiridos 
en viveros locales. Los plantines de A. caven se 
distribuyeron de la siguiente manera: 36 en Río 
Ceballos, 45 en Cuesta Blanca y 41 en Uritorco. 
Mientras tanto, los plantines de L. molleoides fueron 
distribuidos 37 en Río Ceballos, 56 en Cuesta Blanca 
y 55 en Uritorco. En cada sitio ubicamos al azar 2/3 
de los plantines en el área quemada y 1/3 en un área 
no quemada adyacente. La distancia mínima entre 
plantines fue 8 m. Al momento de la plantación, los 
plantines fueron regados por única vez con 10 L de 
agua. La altura inicial de los mismos fue 40.4±1.1 
cm (A. caven) y 14.8±0.3 cm (L. molleoides). Estas 
diferencias se debieron a que en los viveros no había 

plantines de tamaño similar para ambas especies. 
A fin de caracterizar los micrositios de crecimiento, 
en una parcela circular de 2 m de radio con centro 
en cada plantín registramos todas las plantas de 
especies arbóreas mayores a 30 cm de altura y les 
medimos su altura, ancho mayor de la copa y ancho 
de la copa perpendicular al ancho mayor. Además, 
estimamos visualmente la proporción de roca y la 
proporción de vegetación herbácea en cuatro 
subparcelas de 0.5 x 0.5 m dentro de la parcela de 
2 m de radio.

En julio y agosto de 2007, después de dos 
temporadas de crecimiento, registramos la 
supervivencia y la altura de todos los plantines. 
Las precipitaciones medias fueron de 525 y 608 mm 
para las temporadas de crecimiento 2005/2006 y 
2006/2007, respectivamente, mientras que la media 
para la región es de 623 mm (media obtenida 
desde 1992/1993 a 2011-2012) (Colladón 2014). Un 
nuevo incendio y posterior urbanización afectó las 
parcelas del área no quemada de Río Ceballos, por 
lo que este tratamiento fue descartado para el sitio 
de Río Ceballos.

Análisis estadístico
Usamos Modelos Lineales Generalizados con 

asunción de distribución binomial para el análisis 
de la supervivencia y de distribución normal para el 
análisis del crecimiento. Dado que no teníamos área 
control sin quemar, en el sitio Río Ceballos usamos 
suma de cuadrados tipo I (procedimiento para datos 
desbalanceados). Consideramos como variables de 
respuesta a la supervivencia (vivo=1; muerto=0) 
y el crecimiento (diferencia entre la altura final y 
la altura inicial) a los dos años de la plantación. 
Como variables predictoras categóricas incluimos 
al sitio (con tres niveles: Uritorco, Río Ceballos y 
Cuesta Blanca), la especie (con dos niveles: A. caven 
y L. molleoides) y el tratamiento (con dos niveles: 
área quemada y área no quemada). Además, 
evaluamos las tres interacciones dobles (especie x 
tratamiento, especie x sitio y tratamiento x sitio) y 
la interacción triple (especie x tratamiento x sitio). 
Además, incluimos como covariables la proporción 
de roca, la proporción de vegetación herbácea y 
la biomasa de vegetación leñosa estimada según 
la fórmula V = √(4/3.π.r3), donde r = (altura de la 
planta + ancho mayor de la copa + ancho de la copa 
perpendicular al ancho mayor)/(3/2). Realizamos 
las comparaciones entre tratamientos mediante la 
prueba “a posteriori” de Bonferroni. Se realizaron 
las pruebas de normalidad y homocedasticidad. 
Todos los análisis estadísticos se realizaron con 
el programa Infostat, versión 2013 (Di Rienzo et 
al. 2013).

RESULTADOS

Supervivencia
A dos años de la plantación, la supervivencia 

de los plantines situados en áreas quemadas 
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varió entre 24 y 92%, mientras que en las áreas 
sin quemar la supervivencia, entre 28 y 79% 
(Figura 1a), sin diferencias significativas entre 
áreas quemadas y sin quemar (MLG, n=250, 
gl=12, χ2=77.0, P=0.7). La supervivencia 
tampoco difirió significativamente entre 
especies (P=0.4) pero sí varió entre sitios 
(P<0.001). La interacción sitio x especie 
resultó significativa (P=0.05) indicando 
que la supervivencia de las dos especies 
siguió un patrón diferente entre localidades. 
Puntualmente, la supervivencia de A. 
caven fue menor en Cuesta Blanca (56±8%) 
que en Río Ceballos (85±7%), pero no se 

encontraron diferencias significativas entre 
estas localidades y Uritorco (80±6%), mientras 
que la supervivencia de L. molleoides fue mayor 
en Uritorco (87±5%) y Río Ceballos (85±7%) 
y menor en Cuesta Blanca (25±6%; prueba a 
posteriori de Bonferroni). No encontramos un 
efecto significativo de la interacción especie 
x tratamiento (P=0.6), ni de la interacción 
sitio x tratamiento (P=0.1). Tampoco fue 
significativa la interacción triple especie x 
tratamiento x sitio (P=0.5). La supervivencia se 
relacionó positivamente con la proporción de 
roca alrededor del plantín (P=0.04), mientras 
que no fue afectada por la cobertura de 
vegetación herbácea (P=0.5) ni por la biomasa 
de vegetación leñosa registrada alrededor del 
plantín (P=0.3).

Crecimiento
Dos años después de la plantación, el 

crecimiento de los plantines no difirió entre 
áreas quemadas y no quemadas (Figura 1b) 
(MLG n=165; gl=12; χ2=93.5; P=0.6), y fue 
menor en A. caven (-2.3±2.0 cm) que en L. 
molleoides (11.4±1.4 cm; P<0.001). Al igual que 
lo ocurrido con la supervivencia, el crecimiento 
de ambas especies difirió significativamente 
entre sitios (P<0.001) siendo mayor en Río 
Ceballos (A. caven: 12.7±3.9 cm; L. molleoides: 
16.0±2.3 cm), intermedio en Uritorco (A. caven: 
-4.3±2.2 cm; L. molleoides: 13.0±1.9 cm) y menor 
en Cuesta Blanca (A. caven: -13.0± 2.9cm; L. 
molleoides: -1.6±1.8 cm; Prueba a posteriori 
de Bonferroni). Además, el crecimiento de 
cada una de las especies fue diferente entre 
tratamientos y entre sitios (interacción especie 
x tratamiento x sitio; P=0.03). En particular, el 
crecimiento de Acacia caven, tanto en Cuesta 
blanca como en Uritorco, siempre fue negativo 
sin diferencias significativas entre área 
quemada y área no quemada. Por el contrario, 
el crecimiento de A. caven en Río Ceballos fue 
positivo y significativamente diferente de los 
otros sitios (Figura 1b). En Cuesta Blanca, por 
otro lado, el crecimiento de L. molleoides fue 
negativo y no difirió significativamente entre 
el área quemada y no quemada, mientras que 
en Uritorco y en Río Ceballos, el crecimiento 
de L. molleoides fue positivo y no difirió 
significativamente entre áreas quemadas y no 
quemadas (Figura 1b). No detectamos efecto 
de la interacción especie x tratamiento (P=0.3), 
ni especie x sitio (P=0.2), ni tratamiento x sitio 
(P=0.2). El crecimiento de los plantines no se 
relacionó significativamente con la proporción 
de roca (P=0.5), la cobertura de vegetación 
herbácea (P=0.7) ni con el índice de biomasa 
de la vegetación leñosa circundante (P=0.6).

Figura 1. a) Supervivencia y b) crecimiento en altura de 
plantines de A. caven y L. molleoides al segundo año de 
plantados en áreas no quemadas y quemadas en tres 
sitios de las Sierras de Córdoba (media±ES). CB: Cuesta 
Blanca; RC: Río Ceballos; UR: Uritorco. Letras diferentes 
indican diferencias significativas (prueba a posteriori de 
Bonferroni).
Figure 1. a) Survival and (b) growth in height of seedlings 
of A. caven and L. molleoides two years after planting in 
burned and unburned areas at three sites in the Sierras de 
Córdoba (mean±SE). CB: Cuesta Blanca; RC: Rio Ceballos; 
UR: Uritorco. Different letters indicate significant 
differences (Bonferroni post-hoc test).
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DISCUSIÓN

Por primera vez reportamos la supervivencia 
y crecimiento de dos especies en forma 
comparativa entre sitios quemados y no 
quemados del Chaco Serrano. Contrariamente 
a lo esperado, en las especies estudiadas no 
hubo diferencias en las respuestas entre 
áreas quemadas y no quemadas, a pesar de 
tratarse de especies que según la literatura se 
comportan como dominantes en comunidades 
que difieren en su grado de perturbación 
(Aronson et al. 1993; Giorgis et al. 2011a). 
Ambas especies tuvieron supervivencias y 
crecimientos muy variables, lo que indica 
que responden mayormente a condiciones de 
sitio no evaluadas en este trabajo. Esto pone 
en evidencia que es necesario desarrollar más 
estudios orientados a comprender los procesos 
de reforestación en el Chaco Serrano a fin de 
mejorar nuestra capacidad de predecir bajo qué 
situaciones prosperarán las distintas especies 
arbóreas y por lo tanto, optimizar acciones 
de restauración de bosques. Los estudios 
aplicados (como el presente) cumplen el 
doble objetivo de poner a prueba las nociones 
ecológicas acerca del ecosistema a restaurar, 
y al mismo tiempo evaluar estrategias de 
restauración (Bradshaw 1996).

Las causas por la cuales no encontramos los 
patrones esperados de un mejor desempeño 
de la especie dominante en matorrales 
disturbados en áreas quemadas con 
respecto a las no quemadas —y lo inverso 
para la especie dominante en bosques poco 
disturbados— podrían ser varias. Según 
nuestros resultados, L. molleoides parece no 
diferir significativamente de A. caven en cuanto 
a su tolerancia a las condiciones pos fuego, al 
menos en los primeros años de crecimiento 
de los plantines. Esto puede deberse a que si 
bien L. molleoides es una especie dominante 
en bosques poco perturbados, desde el 
punto de vista de la estacionalidad de las 
precipitaciones, el Chaco Serrano es de 
por sí un ambiente estresante y es posible 
que muchas de las especies leñosas nativas 
presenten algún grado de tolerancia al estrés. 
Estudios previos sobre caracterización del leño 
de L. molleoides muestran que es una especie 
adaptada a tolerar estrés hídrico durante la 
estación de crecimiento (Martijena 1987). Dado 
que las limitaciones para el establecimiento de 
una especie leñosa pueden ocurrir en distintas 
etapas del ciclo de vida, es posible que los 
patrones predichos se expresen en etapas del 
ciclo de vida distintas a las evaluadas en este 
trabajo (e.g., a nivel de depredación de semillas, 

germinación y establecimiento temprano, o en 
estadios juveniles más avanzados). Estudios 
recientes han encontrado que las semillas de 
A. caven son tolerantes al fuego, lo cual podría 
explicar que a largo plazo se vuelva dominante 
en sitios disturbados (Jaureguiberry & Díaz 
2014). Por otra parte, estudios previos en el 
Chaco Serrano indican que la recuperación 
del volumen aéreo de la vegetación leñosa 
pos fuego a través del rebrote es alrededor de 
1500 veces más importante que la recuperación 
por semilla (Torres et al. 2014; Alinari et al. 
en prensa). Para A. caven y L. molleoides se 
han reportado valores de supervivencia 
post-fuego de 89 y 77%, respectivamente, 
y densidades de plantines de 138 y 724 
plantines/ha, respectivamente, sin diferencias 
significativas entre especies (Torres et al. 
2014). Si bien estas especies pueden tener 
requerimientos de hábitat diferentes, las 
diferencias en supervivencia pos fuego por 
rebrote y reclutamiento por semilla son 
pequeñas, lo cual indica que tienen una 
capacidad de recuperación similar luego de 
este tipo de disturbio, y que es posible que no 
exista una sustitución drástica de especies en 
respuesta a un solo fuego. Para otras regiones 
del mundo con fuegos frecuentes también se 
ha sugerido que las principales especies de 
plantas de la comunidad están presentes 
tanto al comienzo de la recuperación pos 
fuego como en comunidades donde el fuego 
ha sido excluido por varias décadas debido a 
altas supervivencias por rebrote (Capitanio & 
Carcaillet 2008). Descartaríamos a la falta de 
potencia estadística como una de las causas de 
no haber detectado diferencias post-fuego en 
el presente estudio ya que las diferencias entre 
sitios se pudieron detectar de forma adecuada 
con los tamaños muestrales usados.

Con respecto al crecimiento, destacamos el 
bajo crecimiento de A. caven en comparación 
con L. molleoides, a pesar de considerarse a 
la primera como una especie cicatrizadora 
del Bosque Chaqueño Serrano (Giorgis et al. 
2011b) y de varios ecosistemas de Sudamérica 
(Aronson et al. 1993). Esto puede deberse a que 
una menor tasa de crecimiento es una estrategia 
más conservadora que le permite a las especies 
como A. caven tolerar diversas situaciones de 
estrés. En cambio, la tasa de crecimiento más 
elevada de L. molleoides sería producto de 
una capacidad mayor para captar recursos, 
lo que le permitiría convertirse en dominante 
en ambientes con una alta competencia, como 
los ambientes poco disturbados (Grime 2006). 
Por otra parte, en el momento de la plantación, 
los plantines de A. caven eran más grandes 
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que los plantines de L. molleoides, por lo cual 
pudieron sufrir un mayor estrés hídrico por 
la pérdida de raíces durante el trasplante. En 
el futuro, estos aspectos relacionados con el 
tamaño y edad de los plantines empleados en 
la reforestación así como la relación biomasa 
aérea/raíz al momento de ser plantados 
necesitan ser explorados para mejorar nuestro 
conocimiento acerca de cómo restaurar áreas 
quemadas del Chaco Serrano.

Las principales diferencias en la supervivencia 
y el crecimiento de las especies aquí estudiadas 
se encontraron entre sitios, lo que indica que 
las variaciones climáticas y edáficas entre sitios 
pueden ser más importantes para el éxito de 
la forestación que las características de las 
especies empleadas y los factores asociados 
al fuego. Estudios previos han mostrado que 
la recuperación de la vegetación después del 
fuego puede variar entre sitios, en especial 
en bosques con una gran heterogeneidad 
ambiental [como es el caso del Chaco 
Serrano (Torres et al. 2014)], pero también 
en otro tipo de bosques secos para los 
cuales se ha recomendado tener en cuenta 
el sitio de plantación para una optimización 
de los resultados (Álvarez-Aquino et al. 
2004). En el sitio Cuesta Blanca, donde los 
plantines tuvieron menor supervivencia y 
crecimiento, estudios previos demuestran 
que la recuperación de la vegetación después 
del fuego por rebrote también fue menor que 
en los otros dos sitios (Torres et al. 2014). 
Esta menor capacidad de recuperación de la 
vegetación post-fuego posiblemente se deba 
a diferencias regionales en la temperatura, 
precipitaciones o tipos de suelo, ya que la 
historia de fuegos de Cuesta Blanca es similar 
a la de los otros sitios. Además, Cuesta Blanca 
presentó ganado caprino a bajas densidades 
(0.074 cabras/ha), lo que puede incidir 
negativamente en el establecimiento de 
los plantines de forma directa a través del 
ramoneo, y de forma indirecta al retrasar la 
recuperación de la vegetación e incrementar 
la erosión del suelo (Johansson et al. 2009). 
Esto ha sido reportado en nuestra región para 
otras especies (Torres et al. 2008; Marcora et 
al. 2013; Renison et al. 2015). En cambio, la 
localidad de Río Ceballos se ubica en un sitio 
con mayor humedad según un gradiente de 
precipitaciones que disminuye de este a oeste, 
mientras que la localidad de Uritorco (donde 
también se registró una mayor supervivencia 
y crecimiento que en Cuesta Blanca) presenta 
un mejor estado de conservación del bosque 
y ganado a cargas muy bajas. 

IMPLICANCIAS PARA LA RESTAURACIÓN 
Sugerimos que con fines de restauración de 

áreas quemadas convendría concentrar los 
esfuerzos en plantar la especie L. molleoides, 
dominante en bosques poco perturbados, 
ya que A. caven tuvo una supervivencia 
similar y un menor crecimiento, en las 
sierras se encuentra en mayor abundancia y 
—además— tiene buena capacidad de rebrote 
pos fuego (Giorgis et al. 2011b; Torres et al. 
2014). También destacamos la importancia 
de estudiar localmente la supervivencia y 
crecimiento de las especies a fin de desarrollar 
estrategias de restauración exitosas. Por 
último, nuestros resultados muestran las 
dificultades que se presentan al tratar de 
aplicar los conocimientos existentes hasta el 
momento acerca de la autoecología de las 
especies en la práctica de la restauración, y 
sugieren que aún faltan muchos estudios sobre 
la autoecología de las especies arbóreas nativas 
con el fin de poder realizar predicciones más 
acertadas sobre los sitios de plantación más 
adecuados. 
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