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RESUMEN

Los bosques tropicales secos representan el 42% de la superficie de bosques tropicales y estan
fuertemente presionados por actividades humanas. Los disturbios antropogénicos redujeron la
superficie de bosques de Prosopis en el Monte. Considerando su nivel de degradacidn, el proceso
de regeneracion es esencial para su mantenimiento a largo plazo. El fuego es el disturbio mas
importante en estos bosques, pero el conocimiento de la dindmica de la vegetacion post-fuego
es limitado en el norte del Monte. En este trabajo se analizaron tres ambientes: bosque intacto,
bosque quemado no inundado y bosque quemado inundado. Se analiz6 la riqueza y la estructu-
ra del sotobosque. Las estrategias de regeneracion de las principales especies arboreas (Prosopis
spp. Y Geoffroea decorticans) se estudiaron registrando: tipo de estrategia (afio 2008), variacion
temporal en el establecimiento de regeneracion por semillas (periodo 2008-2010), altura alcan-
zada por las plantulas establecidas a partir de semillas. La riqueza fue mayor y la estructura mas
compleja bajo la influencia del fuego e inundaciones. Las principales estrategias de regeneracion
fueron rebrotes de yemas basales para Prosopis sp. y de raiz para G. decorticans. El nimero
de individuos establecidos a partir de semillas fue més del doble a los dos anos de la primera
medicion, mientras que la altura fue influenciada por la disponibilidad de agua. Se concluyé
que la recuperacion del bosque estd fuertemente condicionada por la naturaleza y el tiempo de
ocurrencia de los disturbios. El manejo de los rebrotes puede ayudar a que alcancen mas altura
favoreciendo cambios en la composicion y estructura del sotobosque. El control del pastoreo es
importante para proteger la regeneracion por semillas asegurando una alta diversidad genética.
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ABSTRACT

The tropical dry forest represents 42% of the global surface of tropical forest, but these unique
ecosystems are under strong pressure of human activities. Anthropogenic disturbances resulted in a
dramatic reduction of the extent of Prosopis forests in the Monte region (Argentina). Considering
its degree of degradation, forest regeneration is essential for the long term maintenance of this
system. The most important disturbance in these forests is fire, but the knowledge about post-fire
vegetation dynamics is limited in the north of the Monte. We analyzed three co-existing forest
conditions: intact forest, burned non-flooded forest, and burned flooded forest. The species richness
and structure of the vegetation was analyzed. The regeneration strategies of the two main forest tree
species (Prosopis spp. and Geoftroea decorticans) were analyzed recording the strategy type (year
2008), the temporal variation in seedling establishment (period 2008-2010), and height growth of
the seedlings. The richness and understory structure were highly influenced by fire and floodings. The
main strategies for regeneration were base sprout and root sprouts for Prosopis and G. decorticans,
respectively. The number of seedlings was more than two times higher after two years from the
first measurement, while the height growth seemed strongly influenced by water availability. We
concluded that the recovery of the forest is influenced by the nature and timing of the disturbances.
It is likely that the two disturbed environments will gradually evolve and ultimately show more
similarities with the intact forest. However, the management of sprouts can help the sprouts to reach
a considerable height in favor of shifts in the understory structure and composition. The control of

grazing is important to protect the seedlings and ensure a high genetic variability.

Palabras clave: fuego, plantulas de semillas,
rebrotes, sotobosque

Key words: fire, tree seedlings, tree sprouts,
understory vegetation

INTRODUCCION

Los Bosques Tropicales Secos (BTS) tie-
nen una temperatura media anual su-
perior a los 17 °C, precipitaciéon anual
variable entre los 250 a 2000 mm y una
elevada evapotranspiracién potencial.
Una caracteristica distintiva de este tipo
de bosques es su estacionalidad, con
cuatro a seis meses secos al afio (Dirzo
et al., 2011). El 42% de la superficie to-
tal de los bosques tropicales corresponde
a bosques tropicales secos (Miles et al.,
2006). En estos bosques la actual tasa
de deforestacion y la degradacién estan
causando una fuerte pérdida de biodi-
versidad (Parrotta et. al., 1997) y de ser-
vicios ambientales (Ffolliott et al., 1995).
La regeneracion, aunque poco estudia-
da, es especialmente importante en este

tipo de bosques para asegurar su man-
tenimiento a largo plazo (Quesada et al.,
2009; Stoner & Sanchez-Azofeifa, 2009).
La regeneraciéon en los BTS es alta-
mente estacional y presenta tasas de cre-
cimiento lentas (Quesada et al., 2009).
La respuesta de la vegetacion después de
perturbaciones es variable, y no siempre
el ecosistema es realmente restaurado
(Figueiroa et al., 2006; Capitanio & Car-
caillet, 2008; Del Castillo et al., 2009). El
resultado post-incendio es consecuencia
de una combinacién de factores tales
como la estructura y la composicion de
la comunidad, la historia de uso del bos-
que, la variabilidad de las precipitaciones
(Volante et al., 2009) y las caracteristicas
del fuego (gravedad, intensidad, calor
producido, momento y frecuencia de
ocurrencia) (Kennard et al., 2002).
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Los BTS se extienden en América La-
tina desde el noroeste de México hasta el
norte de Argentina y el suroeste de Bra-
sil (Dirzo et al., 2011). Uno de los mas
singulares bosques tropicales secos es el
bosque de Algarrobos (Prosopis sp.) pre-
sente en la provincia fitogeografica del
Monte en Argentina. Esta region se ex-
tiende desde la provincia de Salta hasta
la de Chubut (Morello, 1958; Abraham et
al., 2009), y cubre 460.000 km” en el oes-
te de Argentina (Bisigato et al., 2009). La
vegetacion del Monte comparte algunas
caracteristicas ecoldgicas a lo largo de
su area de distribuciéon (Cabrera, 1976),
pero al mismo tiempo es heterogénea
en todas las escalas, desde la escala re-
gional hasta la intra-parche (Bisigato et
al., 2009). El Monte contiene dos tipos
de vegetacion: el matorral zonal y el bos-
que azonal (Cabrera, 1976). Los bosques
de Prosopis presentes en el Monte son
bosques abiertos (30 ejemplares ha-1) y
limitado el volumen en pie (Burkart et
al., 2011). Desde el punto de vista eco-
noémico, son una de las comunidades
vegetales mdas importantes del Monte
(Villagra et al., 2009), proveen habitat
para la fauna nativa (Roig et al., 2009) y
estabilizacion de suelos y prevencién de
la erosiéon (Ffolliott et al., 1995). En al-
gunas zonas, las dunas de arena cubren
grandes superficies (Bisigato et al., 2009)
y los bosques de algarrobo proporcionan
un servicio ambiental retrasando el mo-
vimiento de las dunas (Rivelli, 1975)

La extension de los bosques de alga-
rrobos en Argentina se ha visto drama-
ticamente reducida debido a las pertur-
baciones antropogénicas, incluyendo la
conversion a tierras agricolas y la tala ex-
cesiva (Tabeni & Ojeda, 2005; Abraham
et al.,, 2009; Vilela et al., 2009, Villagra et
al.,, 2009). Sin embargo, probablemente la
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perturbaciéon mas importante en los bos-
ques del Monte son los incendios (Villa-
gra, 2009). Debido al nimero y magnitud
de los incendios, es esencial comprender
cabalmente los procesos implicados en la
sucesion post-fuego en este tipo de am-
bientes (Capitanio & Carcaillet, 2008).

La informacién disponible sobre la
dindmica de la vegetacién post-fuego es
particularmente limitada en el norte de
la provincia del Monte (Bisigato et al.,
2009). Los objetivos de este trabajo son:
describir la estructura actual, la compo-
sicién y el desarrollo futuro de los bos-
ques intactos y quemados y un anélisis
detallado de las estrategias de regene-
racion, con énfasis en la regeneracion a
partir de semillas de las dos principales
especies arbdreas.

MATERIAL Y METODO
Area de estudio

El bosque bajo estudio pertenece al
subdistrito tucumano-saltefio, Cafaya-
te, Salta; entre los 26° 04’ 48”S y 26° 02’
50”Sy 65°57° 20”0y 65° 54’ 16”0 (Figu-
ra 1). El bosque tiene una superficie de
1.716 ha (Volante y Elena, 2005) y esta
dominado por Prosopis alba, P. nigra,
P, flexuosa, Geoffroea decorticans y, en
menor medida, Celtis tala'y Schinus fasci-
culatus (Karlsson, 1988) con variedad de
arbustos y hierbas en el sotobosque. Este
tipo de bosque se desarrolla sélo en las
zonas donde la capa freatica estd cerca
de la superficie (Roig, 1993) y disponible
para las raices durante todo el aiio (Mo-
rello, 1958; Cabrera, 1976; Villagra et al.,
2005), lo que condiciona la ocupacién de
nuevas areas (Roig, 1993; Villagra et al.,
2009). El bosque bajo estudio es consi-
derado uno de los mas particulares en el
Monte, ya que es el resultado de la inte-
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Figura 1. Mapa del 4rea de estudio con la ubicacién de las parcelas de estudio
Figure 1. Map of the study area with the location of the study plots

raccién de la dindmica de las dunas y la
vegetacion (Rivelli, 1975).

Se extiende entre la orilla oeste del
rio Santa Maria, junto a las dunas, y la
ciudad de Cafayate. Los suelos son are-
nosos con poco desarrollo (perfiles AC)
y la capa freatica se encuentra cerca de
la superficie (Valencia et al., 1970). El
clima es arido con temperaturas medias
mensuales de 23 °C en enero y 11 °C en
julio, y la precipitacion media anual es
de 200 mm. En agosto del afio 2005 el
bosque fue afectado por un incendio que
tuvo lugar durante varios dias y afectd
el 67% de la superficie del bosque (ca.
1.150 ha) (Volante & Elena, 2005). Ade-
mas de los incendios, el bosque es so-
metido periédicamente a inundaciones
como resultado de la compleja interac-
ci6n entre la dindmica de las dunas y los
rios Chuscha y Santa Maria.

Debido a la accién conjunta de los
incendios y las inundaciones, el bosque

presenta tres condiciones forestales:
(1) bosque sano no inundable (BSNI)
que representa el 33% de la superficie
y que que no fue afectado por el incen-
dio, (2) bosque quemado no inundable
(BQNI) corresponde a la parte del bos-
que que fue afectada por el fuego, pero
no se ve afectada por inundaciones y
(3) bosque quemado inundable (BQI),
es la parte del bosque que se vio afectada
por el fuego y que se ve sometida a inun-
daciones frecuentes (Figura 1).

Recoleccion de datos

En el ano 2010 las tres condiciones del
bosque (BSNI, BQNI, BQI) fueron estu-
diadas a través del método Point Qua-
drat Modificado (Levy & Madden, 1933;
Daget & Poissonet, 1971 modificado por
Passera et al., 1983). En cada sitio se eva-
luaron tres (BSNI, BQI) y cuatro (BQNI)
transectas de 30 m de longitud, con una
frecuencia de lectura cada 0,30 m (100
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puntos por transecta). En cada punto se
registrd el nimero de toques por especie.

En el afio 2008 se midieron 56 parcelas
de 4x15 m, distribuidas al azar, 28 en el
bosque quemado no inundable (BQNI)
y 28 en el quemado inundable (BQI). En
cada parcela se cont6 el nimero de plan-
tulas, rebrotes de base y de raiz. En el afio
2010 se midieron al azar 52 parcelas de
4x15 m: 27 en el BSNI, 8 en el BQNI y
17 en el BQL. En cada parcela se registrd
el nimero y altura de los plantines origi-
nados de semillas de Prosopis spp. y de
Geoffroea decorticans. Los renovales con
un didmetro de >3 cm en la base y una
altura de >1,5 m no fueron medidos ya
que, debido a la baja tasa de crecimiento
de estas especies, es poco probable que se
trate de individuos establecidos después
del incendio. Las plantulas de Prosopis
no fueron identificadas hasta el nivel de
especie, ya que es comun la hibridacién
natural (Palacios & Bravo, 1981; Del
Castillo et al., 1990; Verga, 2000) y la di-
ferenciacioén a partir de las plantulas no
fue posible.

Analisis de datos

Para el analisis de la informacion se es-
tablecieron tres categorias: arboles, ar-
bustos y hierbas. En la categoria arboles
se incluyeron los individuos vivos de
Prosopis 'y Geoffroea decorticans con una
altura de >a 5 m, en arbustos las especies
lenosas con una altura de <a 5m, yen la
categoria de herbaceas todas las especies
lenosas y no lefiosas con altura de <1 m.
La frecuencia acumulada de las tres cate-
gorias se presenté graficamente resultan-
do en una visualizacion de la estructura
horizontal y vertical de la vegetacién. La
informacion obtenida en las transectas
en las tres zonas del bosque también se
usé para calcular la riqueza de especies
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y el indice de diversidad de Shannon
(Shannon-Weaver, 1949), los cuales se
compararon con la prueba de Kruskal-
Wallis, software INFOSTAT (Di Rienzo
etal., 2011).

Las estrategias de regeneracién (nu-
mero de plantulas, rebrotes de base y
rebrotes de raiz) registradas en las par-
celas durante el afio 2008 en las tres zo-
nas se compararon mediante la prueba
de Kruskal-Wallis. La misma prueba fue
utilizada para comparar el numero de
plantulas registrado el afio 2008 y 2010
en el BQI y BQNL. En el afio 2010 tam-
bién se registré el numero de plantulas
establecidas, la densidad y la altura de
las especies de Prosopis y G. decorticans
establecidos en las tres zonas del bosque,
datos que también fueron evaluados me-
diante la prueba de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS

La comparacion de las estructuras pre-
sentes en las tres zonas del bosque mues-
tra que fue fuertemente modificada por
las perturbaciones (Figura 2). El bos-
que intacto (BSNI) tiene una estructura
vertical sencilla con buena continuidad
horizontal del dosel arbéreo que cubre
casi por completo el suelo. El bosque
quemado no inundable (BQNI) también
presenta una estructura vertical simple,
pero sin continuidad horizontal del do-
sel arboreo. El suelo estd expuesto y la
vegetacion dominante es de arbustos y
hierbas. En el bosque quemado inun-
dable (BQI), la estructura vertical es
mas compleja, los arbustos y las especies
herbaceas a menudo se presentan en for-
ma conjunta en un punto de muestreo,
mientras el dosel arboreo estd ausente.
La continuidad horizontal es buena y la
vegetacion cubre casi por completo el
suelo del bosque (Figura 2).



8 —-1
8 —
— — Q@ o @
|- QS = 9
0O o o o
—
= — 5
— N _— g
—_—~ o~ Q
— - £
— — 5
= — g
— —
— [ <
— — S
— 2
— —_—
- g — O §
= —
— — 0
= — ®
= — °
(=] _—— [0
= —_— S N N~ ®
= — T © v 9
= o~ i £ o o o
= ~ — O
ER — ©
= p—— N
= — =1
= - o
g © o~
g ——— T o 2 F
—
= o -
)
= o -— - =
= - ?
= — 43
= = S
= L
= — _ s
= — k]
= — ~ C— s _ _
— s Z -_— _— -T2 2 Z 2
- c S |0 w O O
% =) 0 — e o |©O @ @ @
o0 5 - — € e} — S
—
£ — £ a —
— rt p— o — B
S - 2 -_< 0
TS5 — G —
E‘_G g —
2 p— =
=i a — —
= -
= — —
= —
= _ =
= = —
= —
= —
= Q —
= o "
= © —_—
= 2 — —
=] © —— —
= o — 0O — 0
= o3 — —
Y _—
= k73 T —
— & — ———
= o — 2
g 2 — %
= S © = — © 3
= © = 7] - =
= @ > - 5
= K — 2 e o]
= £ © — 7
= o —
|- L ® — 7
© b —
o W B =~ a
_— = o
— — ‘@
——— o -8 — o
— Q O — :g
;] 8 =)
— 7}
2 =3 -_— o C
] < o
S L
ocwoTno o <+ o o 2 geaocomvnlo S
- o = S 7}
© B k! 3 S i
k) & e w S
c 9] =1 | |
@ ™ =] [ ] o
3 —_ o - 1o)
o o o (&) =
b [ i w
[

Figura 2. Ejemplos representativos de la estructura de los estratos arbéreo, arbustivo y
herbéceo desarrollados en tres condiciones forestales A) bosque no quemado no inundado
(NBNFF) B) bosque quemado no inundado (BNFF) C) bosque quemado e inundado (BFE).
Riqueza de especies e Indice de Shannon promedio en las tres condiciones de bosque

Figure 2. Representative examples of the structure of the tree, herb and shrub layers developed
under the three forest conditions: A) not burned not flooded forest (NBNFF), B) burned not
flooded forest (BNFF), and C) burned flooded forest (BFF).Species richness and mean Shannon
index in the three forest conditions
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La riqueza de especies es mas de dos
veces mayor en el quemado (BQNI y
BQI) que en la zona no afectada por el
fuego. A pesar de que no se detectaron
diferencias significativas entre los indi-
ces de Shannon, el BQI exhibe la mayor
diversidad y el BQNI la mas baja (Figu-
ra?2).

No se detectaron diferencias significa-
tivas entre las estrategias de regeneracion
en las parcelas durante el afio 2008, en
ambas condicionesde bosque, BQNI y

BQI (Tabla 1). Sin embargo, se observd
que Prosopis se regener6 principalmen-
te por rebrotes de base, mientras que
G. decorticans por rebrote de raiz, siendo
la regeneracion a partir de semillas muy
escasa para ambas especies. Sin embargo,
la regeneracion a partir de semillas en el
ano 2010 fue significativamente mayor
que en el 2008, independientemente de
la condicién del bosque (Tabla 2).

No se detectaron diferencias significa-
tivas en la regeneracion a partir de semi-

Table 1. Estrategias de regeneracion de Prosopis y G. decorticansen las parcelas de 2008 en el
bosque quemado no inundado (BQNI) y en el bosque quemado e inundado (BQI). Las densi-
dades promedio se compararon con la prueba de Kruskal Wallis

Tabla 1. Regeneration strategies of Prosopis and G. decorticans in the 2008 plots in Burned Not
Flooded Forest (BNFF) and Burned Flooded Forest (BFF).Average densities were compared with

a Kruskal Wallis test

. Densidad
Condicion T romedio
Estrategia (individuos prom DS P
forestal " (individuos
parcela™) 5
m?)
Plantulas BQNI 0.07 1.2E-03 0.38 0.98
BQI 0.04 6.0E-04 0.19
Prosopis Rebrotes BQNI 1.39 0.02 221 053
P de base ’ ’ ’ ’
BQI 1.39 0.02 1.49
Rebrotes BQNI 0.46 0.01 0.80 027
de raiz
BQI 1.14 0.02 2.11
Plantulas BQNI 0.07 1,1E-03 0.38 0.32
BQI 0.0 0.0 0.0
© dames DO BQNI 0.32 0.01 071 017
de base
BQI 0.71 0.01 0.13
SR BQNI 14.03 0.23 164 042
de raiz
BQI 16.71 0.27 14.0
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llas (2010) entre las distintas condiciones
del bosque (Tabla 3). Sin embargo, se
encontraron diferencias significativas en
la altura de los plantines, en el caso de
Prosopis sp. entre la BQI'yla BSNI y en el
caso de G. decorticans entre la BQI y las
otras dos condiciones.

Di1ScUSION

La recuperacion de los bosques después
de un disturbio estd profundamente in-
fluenciada por la naturaleza y momen-
to de ocurrencia del mismo (Kennard
et al., 2002; Villagra et al., 2009). En el
area de estudio, los incendios e inunda-
ciones han llevado a la coexistencia de
tres ambientes (BSNI, BQNI y BQI). Las
diferencias entre ambientes forestales
son claramente observables a partir de
todas las variables respuesta (estructu-
ra del bosque, composicién de especies,
biodiversidad y regeneracion de las prin-
cipales especies arboreas). Sin embargo,
las perturbaciones no afectaron todos los
componentes y procesos de la vegetacion
en la misma manera. Es por ello que la
recuperacion después de una perturba-
cion es un proceso complejo y dificil de
predecir, observando frecuentemente
comportamientos no lineales (Westoby
etal., 1989) o la presencia de fases mas o
menos estables, incluyendo modelos de
estado y transicion (Bestelmeyer et al.,
2003).

Un andlisis mas detallado de cada
entorno muestra que el BSNI es basica-
mente un dosel de arboles adultos domi-
nado por Prosopis sp. con baja densidad
de arbustos y hierbas. La baja riqueza se
debe a las caracteristicas particulares de
la zona (suelos pobres y escasa disponi-
bilidad de agua). La regeneracion de las
dos principales especies arboreas es ma-
yormente sexual, con una densidad de
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renovales mayor que la observada en las
dos condiciones de bosque quemado. El
BQNI, muestra una estructura del soto-
bosque simple. La mayor disponibilidad
de luz debido a la ausencia de un dosel
arbéreo no afecta significativamente
la estructura del sotobosque. Después
del incendio, tuvo lugar la sucesién que
produjo un cambio en la riqueza y en la
composicion de especies, probablemen-
te a favor de especies tolerantes al fuego
e intolerantes a la sombra. Es probable
que con la recuperacion de la cubierta
forestal estas especies desaparezcan y
permitan al area evolucionar hacia una
composicion similar a la observada en
el BSNI. Los rebrotes son la principal es-
trategia de regeneracion en esta zona, lo
que es una clara reaccion de las especies
al fuego (Kennard et al., 2002). La rege-
neracion a través de semillas es menos
abundante porque esta estrategia estd
condicionada por la capacidad dispersi-
va (Kennard et al., 2002). Sin embargo,
el establecimiento a partir de semillas
muestra una fuerte variacién temporal,
probablemente siguiendo anos de ma-
yor precipitacion. La misma respuesta en
relacion a los individuos establecidos de
semillas se registré en el BQI indicando
la existencia de una relacién con el fuego,
pero no con las inundaciones.

El BQI es el entorno mas complejo en
términos de estructura y composicion
de especies. La riqueza es mayor y la es-
tructura del sotobosque mas compleja.
Las especies presentes en este entorno
demandan mads agua y son poco toleran-
tes a la sombra. El numero de plantines y
rebrotes es similar a la del BQNI, pero la
altura alcanzada por los renovales en este
entorno es significativamente mayor, lo
que muestra claramente la importancia
del agua para el crecimiento (Kalacska
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et al., 2004; Burkart & Araujo, 2005; Vi-
llagra et al., 2009). En este ambiente las
plantas juveniles crecen mas que en los
otros entornos, requiriendo mas agua y
evapotranspirando el exceso, generando
mas sombra y permitiendo la evolucién
hacia una condicién similar al BSNI.

Considerando la relevancia de la rege-
neracion vegetativa de las dos principales
especies forestales en el bosque quema-
do, y que el bosque regenerado a través
de los rebrotes probablemente requiera
menos tiempo para llegar a la madurez,
es posible que el manejo de los rebro-
tes, mediante cortas selectivas, reduzca
la competencia, ayudando a que estos
alcancen mayor altura, favoreciendo
cambios en la estructura y composicion
del sotobosque. Ademas, los individuos
establecidos a partir de semillas deben
ser protegidos contra el excesivo pasto-
reo (Quesada et al., 2009). La mejora de
la capacidad de recuperacién natural del
bosque mediante el manejo de brotes y el
pastoreo controlado es necesario para la
restauracion del bosque protector y sus
servicios ambientales, ralentizando el
movimiento de las dunas.
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