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Highlights

¢ Las especies responden diferencialmente segun el régimen de disturbios del bosque.

¢ La capacidad de emergencia de las plantulas difiere sustancialmente entre las especies estudiadas.

La viabilidad y los tratamientos pregerminativos influyen en la emergencia post siembra directa.

La disponibilidad de semillas y micrositios es esencial para el reclutamiento.

e N. nigra tuvo mayor emergencia de plantulas en semillas que fueron tratadas en bosques disturbados.

Resumen

Se evalué el efecto de la calidad del sitio, micrositios y de tratamientos pregerminativos en la emergencia de
plantulas mediante siembra directa, de 4 especies del Chaco semidrido: Aspidosperma quebracho-blanco,
Schinopsis lorentzii, Neltuma nigra y Sarcomphalus mistol. Las evaluaciones se realizaron en bosques con-
trol y disturbado, y los micrositios incluyeron condiciones con y sin cobertura arbérea. Se realizé la prue-
ba de tetrazolio para evaluar la viabilidad de las semillas. La viabilidad promedio varié entre un 53 % y
63% entre las especies. A. quebracho-blanco mostré mayor germinacion en el bosque control, sin efecto
significativo del tratamiento pregerminativo ni del micrositio. N. nigra tuvo mayor porcentaje de germina-
cion en bosque disturbado y con semillas tratadas. No se registré germinacién en S. lorentzii y S. mistol.
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Los resultados indican que las especies tienen diferentes requerimientos para la germinacién y que el
pretratamiento de las semillas podria mejorar el reclutamiento mediante siembra directa.
Palabras clave: Chaco Semidrido, micrositios, restauracién ecolégica, tratamientos pregerminativos.

Abstract

The effects of site quality, microsites, and pre-germination treatments on seedling emergence via direct
seeding were evaluated for four species from the semi-arid Chaco: Aspidosperma quebracho-blanco,
Schinopsis lorentzii, Neltuma nigra, and Sarcomphalus mistol. The evaluations were conducted in con-
trol and disturbed forests, and the microsites included conditions with and without tree cover. The te-
trazolium test was performed to assess seed viability. Average viability ranged from 53% to 63% among
the species. A. quebracho-blanco showed higher germination in the control forest, with no significant
effect of pre-germination treatment or microsite. N. nigra had a higher germination rate in the dis-
turbed forest and with treated seeds. No germination was recorded for S. lorentzii and S. mistol. The re-
sults indicate that species have different germination requirements and that seed pretreatment could
improve recruitment through direct seeding.

Keywords: Semiarid Chaco, microsites, ecological restoration, pregerminative treatments.

INTRODUCCION

La Regidon Chaqueiia corresponde a uno de los biomas de mayor superficie del continente americano y el se-
gundo con mayor superficie forestal de Sudamérica. Abarca gran parte del norte de Argentina, suroeste de
Paraguay y sur de Bolivia (Cotroneo et al., 2021). Se caracteriza por una vegetacion xeréfita dominada por
especies lefiosas adaptadas a condiciones de alta temperatura y limitacion hidrica (Diaz et al., 1999; Araujo
et al., 2008; Loto & Bravo, 2020). Esta regidn presenta una marcada estacionalidad, con precipitaciones con-
centradas en verano y un periodo seco prolongado durante los meses del invierno, que condiciona la dina-
mica fenoldgica de la vegetacion (Tiedeman et al., 2011) y la germinacién y el establecimiento de plantulas
(Talamo et al., 2013). Por su parte, los disturbios antrdpicos y naturales condicionan la disponibilidad de mi-
crositios favorables para el reclutamiento de especies lefiosas.

La region chaquefa ha experimentado procesos de deforestacién y desertificaciéon debido al avance de la
frontera agricola-ganadera (Vidal Riveros et al., 2023; San Martin et al., 2023). El uso no planificado del bos-
gue chaquefiio, con criterio netamente extractivo de especies de mayor valor ecoldgico, la ganaderia extensiva
y los cambios en el uso de la tierra han alterado progresivamente las caracteristicas fisicas y la disponibilidad
de micrositios donde se produce el reclutamiento de las especies lefiosas nativas, condicionando su regene-
racidon a estrategias vegetativas (Bravo et al., 2018). Estos disturbios pueden modificar negativamente la es-
tructura del bosque, la dindmica de incorporacién de materia organica y las condiciones microclimaticas del
suelo (temperatura, humedad y disponibilidad de luz), influyendo directamente en la germinacidn y el esta-
blecimiento de plantulas (Kunst et al., 2016; Loto & Bravo, 2020), y afectando la dindmica y recuperacion del
bosque (Grau et al., 2025). Una de las practicas de manejo mas generalizadas en estos bosques es el rolado,
gue consiste en el pasaje de un cilindro de metal pesado para tumbar la vegetacidn lefiosa, reduciendo prin-
cipalmente el volumen del arbustal, previo a la siembra de pasturas en sistemas silvopastoriles (Kunst et al.,
2016; Ledesma et al., 2018). En la actualidad existen evidencias sobre los cambios que generan los disturbios,
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sean estos naturales o antropogénicos, en la estructura, composicion de los bosques chaquefios y la provi-
sidn de servicios ecosistémicos (Loto & Bravo, 2020; Del Corro, 2023; Ibafiez Moro et al., 2024). Por ello, areas
extensas de bosques chaquenos requieren la optimizacidn de las practicas de manejo forestal y restauracion
ecoldgica para cumplir con los criterios de sustentabilidad que exigen las leyes vigentes de ordenamiento te-
rritorial (Garcia Collazo et al., 2013).

Para los gestores de recursos forestales resulta esencial entender los patrones de disturbios y los factores eco-
Iégicos que impactan en la resiliencia de la vegetacion. Talamo et al. (2013) describen que la disponibilidad
de semillas y los micrositios para germinar son factores ecolégicos esenciales en el reclutamiento de espe-
cies lefosas nativas. Abdala (2016) e |bahez Moro et al. (2024) indican que los bancos de semillas del suelo
(BSS) de los bosques semiaridos de Argentina juegan un papel fundamental en su resiliencia, ya que albergan
semillas viables que contribuyen al reclutamiento de la vegetacién. Las caracteristicas morfofisiolégicas de
las semillas (dormicion, tamanio, forma, el contenido de humedad, entre otras) influyen en la capacidad de
reclutamiento de las especies, ya que afectan la viabilidad y la capacidad de germinar (Bertuzzi et al., 2023;
Ibafiez Moro et al., 2021).

Las practicas de restauracion deben contemplar no sdlo la existencia de BSS, sino también la germinacién de
las especies y las demandas de tratamientos pregerminativos de sus semillas, para lograr el éxito de estable-
cimiento de plantulas (Talamo & Caziani, 2003; Ibafiez Moro et al., 2021). Talamo et al. (2021) sefialan que,
en presencia de cambios en la estructura y funcionamiento de las coberturas vegetales, algunas estrategias
de restauracién ayudan a mejorar las propiedades y las condiciones microclimaticas limitantes.

En la actualidad los proyectos de restauracién de areas degradadas recomiendan la implantacién de especies
nativas. Sin embargo, algunos estudios demuestran que estas medidas no siempre son exitosas, por la eleva-
da mortalidad y por los altos costos de produccidn de plantines en vivero, el traslado de plantas a terreno y
por las tareas de implantacion (Pérez et al., 2019). Una alternativa a esta practica de restauracién es la siem-
bra directa, acoplada a tratamientos pregerminativos (Giamminola et al., 2012; Hernandez & Pérez, 2021;
Rodriguez Araujo, 2021; Utello et al., 2023) que promuevan la germinacioén. Para ello, se siembran semillas
pretratadas directamente en el suelo evitando los dafos al momento del trasplante y disminuyendo los cos-
tos de produccién (Martinez-Garza et al., 2022). Esto permite obtener plantulas con un sistema radical bien
desarrollado, con una menor complejidad operativa, disminuyendo costos, sobre todo en ambientes aridos y
semiaridos donde la reposicion de pérdidas puede llegar a ser elevada (Rodriguez Araujo, 2021).

La siembra directa presenta algunas limitaciones, principalmente asociadas a la falta de informacidn sobre los
requerimientos germinativos de las especies, aspecto clave para lograr buenos resultados (Rodriguez Arau-
jo & Pérez, 2023). Ademas, esta técnica requiere tareas posteriores, como el monitoreo y la evaluacion de
las pérdidas durante el proceso de establecimiento de plantulas (Gonzalez et al., 2023). Asimismo, el cono-
cimiento sobre la viabilidad de las semillas de especies nativas, la presencia de dormicidon y los tratamientos
pregerminativos para estimular la germinacion representan una informacion necesaria para incrementar la
probabilidad de éxito (Bravo et al., 2011; |bafiez Moro et al., 2021).

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar la emergencia de plantulas in situ a partir de la siembra direc-
ta de cuatro especies lefiosas nativas de bosques chaquenos: Aspidosperma quebracho-blanco, Schinpsis
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lorentzii, Neltuma nigra y Sarcomphalus mistol, en bosques con diferente régimen de disturbios, en diferen-
tes micrositios y con tratamientos pregerminativos, segin requerimiento de cada especie. Los resultados
permitirdn esclarecer si el régimen de disturbios afecta la emergencia de plantulas y si los tratamientos pre-
germinativos son necesarios para una germinacion exitosa en ambiente natural.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El drea de estudio se encuentra en la regién chaquefia de Argentina (Figura 1), presenta un clima semiarido,
con una temperatura promedio del mes mas calido (enero) de 34 °Cy la temperatura promedio del mes mas
frio (julio) de 5 °C. La precipitacion promedio anual es de 560 mm y el balance hidrico es negativo durante
gran parte del afio (Boletta et al., 2006). El paisaje de esta region es un mosaico, donde se alternan bosques
semicaducifolios esclerdfilos de madera dura, pastizales pirogénicos y edaficos, sabanas y arbustales densos
(Fernandez et al., 2019; Loto & Bravo, 2020). Los suelos son salino-sddicos, de textura franco-arcillosa a fran-
co-arcillo-arenosa, con buen drenaje bajo cobertura arbérea (Ledesma et al., 2018; Urinovsky et al., 2021).

Area de estudio: Estacion
Experimental INTA campo anexo
Ing. Agr. Francisco Cantos. La
Abrita, Santiago del Estero,
Argentina

Referencias

Tipo de bosque
4 Bosque control
[ Bosque disturbado

Area de estudio
[CJ EE INTA Sgo. del Estero

Santiago del Estero

[ Region Chaquefia
[J Argentina
[J América del Sur

Figura 1. Area de estudio “Estacién Experimental Ing. Agr. Francisco Cantos” INTA Santiago del Estero. Referencias:
Regién Chaqueiia en verde, bosque disturbado (BD) con rolado y aprovechamiento forestal en lineas naranjas
y bosque control (BC) en lineas verdes.
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El sitio de estudio esta ubicado en la Estacién Experimental Francisco Cantos perteneciente al Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (27°46'46" S; 64°15'22" O), provincia de Santiago del Estero. En este
campo experimental existen bosques en condicidn de referencia y bosques chaqueiios sometidos a practi-
cas de manejo forestal, como el rolado y fuego prescrito para controlar la vegetacién arbustiva (Coria et al.,
2016). Se seleccionaron dos sitios experimentales de aproximadamente 30 ha cada uno, con diferente ma-
nejo: un bosque de referencia, el cual actia como control (BC) ya que no se realizan actividades antrdpicas
desde hace cuatro décadas, y un bosque disturbado (BD) donde se realizaron actividades de rolado de bajo
impacto y aprovechamiento forestal para lefia y carbdn dieciséis afios antes del estudio.

Seleccion de especies y recoleccion de frutos
Las especies seleccionadas para realizar el experimento fueron las siguientes:

e Aspidosperma quebracho-blanco Schltdl., de nombre vulgar quebracho blanco, es una especie arbé-
rea nativa de hasta 20 metros de altura, representativa del dosel superior de los bosques chaquefios.
Su fruto es una cdpsula lefiosa aovada, de 7 a 11 cm de longitud por 4 a6 cm de anchoy 1 a 2 cm de
espesor (Alzugaray et al., 2006, Talamo et al., 2012). Sus semillas tienen un didmetro entre 5y 7 cm,
fuertemente comprimidas en el fruto. La madurez de los frutos y la cosecha dptima ocurre entre los
meses de julio y noviembre (Abraham de Noir et al., 2002).

e Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engl., quebracho colorado santiaguefio, es una especie arbdrea nativa y
dominante del dosel superior de los bosques chaquefios. Su fruto es una sdmara castafio-rojiza cuando
esta inmadura y parda al madurar, de consistencia semilefiosa (Giménez & Moglia, 2003).

¢ Lafecha 6ptima de cosecha de frutos es entre los meses de julio y noviembre (Abraham de Noir et al.,
2002). Dada la consistencia semilefiosa de los frutos, la cual dificulta la liberacion de su semilla, se tra-
bajé con la parte seminal de la sdmara en la siembra a campo.

e Neltuma nigra (Griseb.) C.E. Hughes & G.P. Lewis, conocida como algarrobo negro, es una especie arbo-
rea nativa de hasta 16 metros de altura, representativa del estrato medio de los bosques chaquefios. Es
resistente a sequias y a la salinidad y por su capacidad de fijar nitrdgeno en el suelo, es prometedora para
restaurar ambientes degradados. Los frutos son vainas carnosas, coriaceas e indehiscentes (Giamminola
et al.,2012). Las semillas son elipticas (3.5 — 7.5 mm de longitud y 2.7 — 4.2 mm de ancho); sus frutos al-
canzan la madurez éptima de cosecha (MOC) en enero y febrero (Abraham de Noir & Bravo, 2014).

e Sarcomphalus mistol (Griseb.) Hauenschild es una especie arbérea del estrato medio de los bosques
chaquefios, de hasta 10 metros de altura. El fruto es una drupa de 1.5 cm de didmetro y contiene en el
interior de su endocarpo, de una a tres semillas (Ardoz et al., 2004). Dado que es sumamente dificil la
liberacidon de las semillas, se trabajé con los endocarpos en este experimento. Su MOC es en enero-fe-
brero (Abraham de Noir & Bravo 2014).

Durante el afio 2021, siguiendo el calendario fenoldgico de las especies seleccionadas (Abraham de Noir &
Bravo, 2014), se recolectaron frutos maduros de 5 ejemplares adultos de las cuatro especies estudiadas en el
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sitio de estudio (Estacion Experimental Francisco Cantos, 27°46'46" S; 64°15'22" O), provincia de Santiago del
Estero. La recoleccidn de frutos fue manual, utilizando una tijera de altura de 3 metros de extensidn.

Para el experimento se trabajé con semillas de A. quebracho-blancoy N. nigra, las samaras de S. lorentziiy los endo-
carpos de S. mistol. La limpieza, acondicionamiento y seleccidn de frutos se realizaron siguiendo criterios de sanidad
habituales en estudios de calidad y rasgos de semillas en especies del bosque chaquefio (Bertuzzi et al., 2023). Se
seleccionaron semillas sin sefiales de dafios por insectos, hongos o presencia de semillas vanas (Abdala et al., 2020).
Las mismas se almacenaron en frascos herméticos etiquetados en frio (7 °C) hasta la fecha del ensayo de viabilidad
y la siembra a campo. Las actividades detalladas anteriormente se realizaron en el laboratorio de semillas de la ca-
tedra de Botanica General, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del Estero.

Evaluacion de viabilidad

Previo a la siembra directa, a los 15 dias de la cosecha de frutos, se realizd el andlisis de viabilidad mediante la
prueba topografica por tetrazolio (TZ), siguiendo la metodologia de Franca-Neto & Krzyzanowski (2019) para
las cuatro especies estudiadas. Debido a que esta prueba requiere el uso de semillas individuales, previamen-
te se realizd la liberacidon de las semillas en S. lorentzii y S. mistol. Las semillas se sumergieron durante 24 h
en agua destilada para lograr la imbibicidn de 4 réplicas de 25 semillas para cada especie. Luego se colocaron
en una solucion de tetrazolio al 0.1%, en vasos de precipitado envueltos con papel aluminio para lograr oscu-
ridad, en una cdmara de germinacion a 28°C. Para la evaluacidn, se consideraron como semillas viables a las
gue se tifleron de un color rosado oscuro, prestando especial atencién en la zona de la radicula y de los coti-
ledones, mientras que aquellos embriones que tenian ausencia de coloracién o una coloracidn rosa claro no
homogéneo en zona radicular y/o cotiledonar, se consideraron no viables (Ibafiez Moro, 2022).

Disefio experimental

El disefio experimental aplicado fue un multifactorial con cuatro factores: sitio (bosque control, BC; y bosque
disturbado, BD), micrositio (bajo cobertura de copa y sin cobertura), especie (S. lorentzii, A. quebracho-blan-
co, N. nigra y S. mistol) y tratamiento pregerminativo, los cuales se describen con mayor detalle mas adelante.
El modelo estadistico incluyé como efectos fijos al sitio (S), micrositio (M), especie (E) y tratamiento pregermi-
nativo (T), asi como todas sus interacciones. El arbol fue incorporado como efecto aleatorio para considerar
la no independencia entre observaciones dentro de cada unidad experimental.

La estructura del modelo fue la siguiente:

Yijkim ~ NB(uijkim,6)

Yijklm = p + Si + Mj + Ek + Tl + (S x M)ij + (S x E)ik + (S x T)il + (M x E)jk + (M x T)jl + (E x T)kl
+ (S x M x E)ijk + (S x M x T)ijl + (S x E x T)ikl + (M x E x T)jkl + (S x M x E x T)ijkl + bm + €ijklm

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ¢ Vol. 29 N. 2  Julio-Diciembre de 2026
(6]



Siembra directa para restauracion de bosques semiaridos degradados

Barraza, C. C., & Bravo, S. J.

Donde:

Y representa el numero de plantulas emergidas;
ijkim

Hiiim la media esperada;

b el efecto aleatorio asociado al arbol, asumiendo b_ ~ N(0, 0?)

Para evitar la depredacion, la siembra directa se realizé siguiendo la metodologia propuesta por Commander
et al. (2013) que consiste en utilizar celdas delimitadas por mallas pldsticas de 0.5 m x 0.5 m (0.25 m?). En
cada celda (unidad experimental) se colocaron 100 semillas de una misma especie, enterradas a 3 cm de pro-
fundidad, reuniendo un total de 1200 semillas por especie en ambos sitios (Figura 2).

Se utilizaron 3 réplicas por cada combinacién de factores, representadas por tres arboles maduros de cada
especie en ambos sitios. Los drboles se seleccionaron al azar como individuos focales y se ubicaron a una dis-
tancia aproximada de 50 m entre si. Para evaluar el efecto del micrositio, en cada réplica se instalaron celdas
con semillas de la misma especie del arbol focal, en dos condiciones: a) bajo cobertura de copa del arbol focal
y b) fuera de la cobertura de copa, en espacios abiertos dentro del bosque. Esta disposicidn de las celdas se
aplicé tanto en el bosque control (BC) como en el bosque disturbado (BD) (Figura 1; Figura 2).

En resumen, la combinacidn de los factores sitio (2 niveles), especie (4 niveles), micrositio (2 niveles) y tra-
tamiento pregerminativo (2 niveles) dio lugar a 32 tratamientos. Cada combinacidn fue replicada tres veces
(tres arboles focales por especie en cada sitio), resultando en 96 unidades experimentales (celdas) en total.

Previo a la siembra a campo, se realizaron diferentes tratamientos pregerminativos a las semillas o parte de
los frutos, segln la especie, para favorecer la germinacion, y se sembraron semillas o frutos sin tratar, que
actuaron como control. Los tratamientos pregerminativos aplicados fueron:

A. quebracho-blanco imbibicion entre papeles en agua destilada a 25 °C durante 24 h previas a la siembra
(Barchuk et al., 2005);

N. nigra escarificacion mecanica de la cubierta seminal con lija de granulometria 100 (Utello et al., 2023);
S. lorentzii y S. mistol ruptura mecanica del pericarpio con morsa (Giamminola et al., 2012).
Evaluacion de emergencia de plantulas

El ensayo de siembra directa se realizd durante los afios 2021-2022. Los frutos de A. quebracho-blanco y S. lo-
rentzii se cosecharon entre agosto y septiembre del afio 2021, y en el caso de N. nigray S. mistol, los frutos se re-
colectaron entre diciembre de 2021 y enero de 2022, siguiendo el calendario fenolégico de las especies nativas
de la region chaquena (Abraham de Noir & Bravo, 2014). La siembra se realizé entre diciembre de 2021 y mar-
zo de 2022. La eleccién de estas fechas respondié a la fenologia reproductiva de las especies, la disponibilidad
de frutos y semillas para su cosecha y la logistica necesaria para la limpieza y acondicionamiento del material.
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vista

plano

Figura 2. Esquema del disefio de estudio. Superior: Vista lateral del individuo arbdreo. Inferior: Vista del individuo en
plano. ST: Semillas tratadas; SX: Semillas Control; SC: Sin Cobertura de copa; CC: Con Cobertura de copa.

Asimismo, se definié que la siembra se realice en el periodo estacional de lluvias, considerando que la region
chaquefia presenta un régimen climatico marcadamente estacional en relacion con las precipitaciones.

A los 20 dias posteriores a la siembra se realizé el conteo de plantulas emergidas por celda para las especies
estudiadas. Esta evaluacién consideré plantulas emergidas a aquellas cuyos cotiledones emergieron de la cu-
bierta seminal, ya que las cuatro especies estudiadas presentan germinacion fanerocotiledonar (Giménez &
Moglia, 2003; Araoz et al., 2004). El monitoreo se efectud una Unica vez, por lo que no fue posible evaluar la
supervivencia de las plantulas a lo largo del tiempo. En consecuencia, los valores obtenidos corresponden ex-
clusivamente a la emergencia de plantulas por celda.

Anilisis estadistico
Se utilizd estadistica descriptiva para los datos de viabilidad de las semillas de las cuatro especies estudiadas.
Para la evaluacidn de la siembra directa, se sometié la variable respuesta “nimero de plantulas emergidas

por celda” a un analisis exploratorio que determina qué distribucion tedrica describe apropiadamente su
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comportamiento. Dado que son datos provenientes de conteos, los cuales no se ajustan a una distribucién
normal, sin cumplimiento de supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianzas, se empled un mo-
delo lineal generalizado (GML). Los GML son modelos con una estructura mas flexible, que permite modelar
una variable respuesta que sigue distribuciones del tipo exponencial como la distribucién Poisson o la Bino-
mial negativa (Vazquez et al., 2025).

Para ello, se evaluo el efecto de los factores sitio (segun historia de uso, BC y BD), micrositio (bajo cobertura
de copa y sin cobertura), tratamiento pregerminativo (con y sin tratamiento) y especie (A. quebracho-blanco
y N. nigra) sobre la variable respuesta. Se compararon las distribuciones Poisson, binomial y binomial nega-
tiva mediante los criterios de informacién de Akaike (AIC), Bayesiano (BIC) y la deviance. Si bien el total de
semillas sembradas por celda era conocido (n = 100), lo que en principio sugeria una distribucion binomial, se
verifico la presencia de sobredispersion mediante la ratio deviance/grados de libertad, criterio bajo el cual se
selecciond la distribucién binomial negativa como la mas adecuada para el modelado.

Los factores sitio, micrositio, especie y tratamiento pregerminativo se incluyeron como efectos fijos, mientras
que el arbol individual se incorporé como efecto aleatorio para controlar la correlacidn entre cajas prove-
nientes del mismo individuo. Las comparaciones entre grupos se realizaron mediante contrastes post-hoc con
correccion de Tukey para comparaciones multiples (emmeans, Lenth, 2023). La bondad de ajuste global del
modelo se evalué mediante el R?2 marginal y condicional. El procesamiento de los datos se realizé6 empleando
el software R con la interfaz de usuario RStudio v4.3 (R Core Team, 2024) con los paquetes Ime4 (Bates et al.,
2015), emmeans (Lenth, 2023) y MuMiIn (Barton, 2023).

RESULTADOS
Evaluacion de viabilidad

Los valores promedio de viabilidad de los lotes de semillas ensayados por especies fueron los siguientes: S. lo-
rentzii 65% (DE= 0.95), S. mistol 65% (DE= 2.75), A. quebracho-blanco 63% (DE=2.64) y N. nigra 53% (DE=2.16)
(Figura 3).

Evaluacion de plantulas emergidas

El nimero de plantulas emergidas por especie en funcion del tratamiento pregerminativo aplicado, el micro-
sitio (con y sin cobertura arbdrea), en bosques con distinto régimen de disturbios (BC y BD), se muestra en la
Figura 4.

Solo se observo reclutamiento de A. quebracho-blanco y N. nigra en ambos tipos de bosques (Tabla 1, Figura 4
y 5). En contraste, no se registré emergencia de plantulas de S. lorentzii ni de S. mistol durante el periodo de
evaluacioén, a pesar de que las semillas presentaron valores de viabilidad aceptables. Debido a esta ausencia
de reclutamiento, los andlisis estadisticos se realizaron Unicamente para las dos especies que presentaron
emergencia.
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Figura 3. Macroscopia de semillas en prueba de tetrazolio en A. quebracho-blanco (A). Diferencias entre embriones
viables (A1, A2 y A4) y embriones no viables (A3). (B) Detalle de embridn viable de N. nigra.
C) Detalle de embridn viable de S. lorentzii.

La seleccidn de la distribucién mas adecuada para la variable respuesta se realizé comparando el ajuste de
los datos a las distribuciones binomial, Poisson y binomial negativa mediante los criterios AIC, BIC y deviance.
Dado que se detecto sobredispersion de los datos, la distribucion binomial negativa resulté la mas adecuada
(AIC =350.7 vs. 376.6 y 822.2 para la binomial y Poisson, respectivamente). Ademas, la sobredispersidn resi-
dual del modelo fue adecuada (ratio deviance/gl= 1.35), confirmando que la distribucién binomial negativa
capturd correctamente la estructura de la varianza de los datos. Asimismo, la bondad de ajuste global del mo-
delo resulté en un R?’m=0.79. Es decir que el 79% de la varianza en la emergencia de plantulas estd explicada
por los efectos fijos.

El andlisis estadistico reveld un efecto significativo de la especie sobre la emergencia de plantulas (x* = 27.41,
gl =1, p <0.001), indicando que N. nigra y A. quebracho-blanco difieren sustancialmente en su capacidad
de reclutar. Asi mismo, se determind que la interaccién sitio x especie es significativa (x> = 19.55, gl = 1,
p < 0.001), lo que indica que las especies responden de manera diferente segun el régimen de disturbios de
los sitios. Siguiendo la linea de analisis, la interaccidn especie x tratamiento pregerminativo dio significativa
(x*=4.57,gl=1, p=0.033), lo que se evidencia en la mayor germinacién de semillas escarificadas de N. nigra
en BD. El resto de los efectos principales como micrositio y sus interacciones evaluadas no resultaron estadis-
ticamente significativos (p>0.05).
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El analisis post hoc mediante comparaciones multiples con correccion de Tukey indicé diferencias signifi-
cativas en la emergencia de plantulas entre sitios para cada especie. A. quebracho-blanco presenté mayor
emergencia en el bosque control (BC) que en el bosque disturbado (BD) (38.5 + 8.93 vs. 28.1 + 6.57 plantulas;
p = 0.0025). En contraste, N. nigra mostré mayor emergencia en BD (23.2 + 5.48 plantulas) que en BC (4.1
1.10; p < 0.0001).

Al considerar ademas el efecto del tratamiento pregerminativo sobre la interaccion especie x sitio, N. nigra
presentd mayor emergencia en semillas escarificadas en BD (29.70 + 7.30 plantulas; p = 0.0020; Tabla 1) en
comparacién con BC (18.11 * 4.58 plantulas).

A. quebracho blanco N. nigra
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Figura 4. NUmero de plantulas emergidas in situ de A. quebracho-blanco y N. nigra discriminado por sitio, micrositio,
especie y tratamiento pregerminativo. Condicion de micrositios, CC: con cobertura, SC: sin cobertura.

Tabla 1. Medias ajustadas (+EE) del nimero de plantulas emergidas por caja (n=100) seguin especie, sitio y tratamiento
pregerminativo. Valores estimados mediante un GLM con distribucién binomial negativa (R*m = 0.79).

Bosque disturbado (BD) Bosque control (BC)
Especie . . . .
Semillas tratadas Semillas no tratadas Semillas tratadas Semillas no tratadas
A. quebracho-blanco  25.87 (EE:6.38) 30.60 (EE:7.48) 36.44 (EE:8.85) 40.73 (EE:9.85)
N. nigra 29.70 (EE:7.30) 18.11(EE:4.58) 5.22 (EE:1.53) 3.22 (EE:1.03)

EE: error estandar de la media ajustada. Valores promedios sobre los niveles de micrositio (factor no significativo).
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Figura 5. Medias ajustadas (+ IC 95%) del nimero de plantulas emergidas por especie (A. quebracho-blanco, N. nigra)
segun sitio (BC: bosque control y BD: bosque disturbado) y tratamiento pregerminativo. Las letras indican
diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada combinacidn especie x sitio (p < 0.05). Los valores

fueron estimados a partir de un GML con distribucion binomial negativa.

DISCUSION

En este trabajo se evalud la emergencia de plantulas a campo de A. quebracho-blanco, S. lorentzii, N. nigra
y S. mistol, en bosques con diferentes disturbios, en distintos micrositios (bajo cobertura de copa y fuera de
ella), empleando siembra directa y utilizando mallas plasticas para evitar riesgos de depredacion de semillas
durante el desarrollo del ensayo (Commander et al., 2013). La siembra directa es considerada una meto-
dologia apropiada para aplicar en areas extensas bajo restauracion, dada la practicidad y la disminucién de
los costos respecto a la produccién de plantas en contenedor (Pérez et al., 2019; Hernandez & Pérez, 2021;
Rodriguez Araujo, 2021). Actualmente, esta técnica se encuentra dentro de un campo dindmico y en constan-
te evolucion, buscando dar soluciones ambientales alternativas para recuperar los ecosistemas degradados,
principalmente en ambientes semiaridos.

Los porcentajes de viabilidad de los lotes de semillas de las especies estudiadas (entre 53 y 65 %) difieren de
los valores informados por |bafez Moro et al. (2024) para las especies estudiadas, dentro de la misma area
biogeografica. Estos autores refieren porcentajes de viabilidad mds bajos en A. quebracho-blanco, S. lorentzii
y S. mistol, y mayores a lo observado en nuestro trabajo en N. nigra, lo que reafirma la variabilidad interanual
en la calidad de semillas de especies chaquefias (Fontana, 2019; Bertuzzi et al., 2023).

La ausencia de emergencia de plantulas de S. lorentzii y S. mistol en este estudio sugiere que la disponibi-

lidad de semillas viables no es el Unico factor que determina el éxito del reclutamiento de estas especies

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ¢ Vol. 29 N. 2  Julio-Diciembre de 2026
[12]



Siembra directa para restauracion de bosques semiaridos degradados

Barraza, C. C., & Bravo, S. J.

(Bravo et al., 2022; |bafiez Moro et al., 2024). La disponibilidad de agua para la imbibicidon en especies que
dispersan frutos completos como S. lorentzii y S. mistol podria ser un cuello de botella que limita la germina-
cidon y el establecimiento de plantulas en condiciones naturales. El afio de siembra (2021-2022) presentd un
11 % de precipitaciones superiores al promedio histérico (671.3 mm), pero la distribucién de lluvias durante
el afio del ensayo fue irregular (Boletin Meteoroldgico del Campo Experimental Francisco Cantos, 2021), con-
centrdndose en los meses de enero, febrero y noviembre. Este patrdén genera ventanas estrechas e imprede-
cibles para la germinacién y establecimiento de plantulas en ambientes con déficit hidrico, altas temperaturas
y una creciente incidencia de olas de calor (Tiedemann et al., 2011; Abdala et al., 2020).

El efecto del sitio (BC, BD) sobre la emergencia de plantulas de A. quebracho-blanco y N. nigra sugiere reque-
rimientos particulares de las especies para germinar y/o establecer plantulas a campo. Sin embargo, la au-
sencia de un efecto de micrositios (bajo y sin cobertura) parece indicar la adaptacion de estas especies para
reclutar dentro de las condiciones ambientales presentes en estos bosques semidridos donde la disponibili-
dad de luz no es limitante aln en bosques conservados.

Si bien las especies de Aspidosperma son consideradas helidfilas (Talamo & Caziani, 2003; Kunst et al., 2016),
la mayor emergencia de plantulas de A. quebracho-blanco en BC y la ausencia de un efecto significativo de
micrositios podria indicar una mayor demanda de calidad de sitio para reclutar en esta especie, y que el mejor
balance hidrico en ambientes de mayor estructura favorece su reclutamiento (Figura 5). Talamo et al. (2013)
determinaron una asociacion positiva entre la cobertura de otras lefiosas y la densidad de plantulas de las
especies dominantes de los bosques chaquefios, a diferencia de lo que aqui observamos.

La mayor emergencia de plantulas de N. nigra en BD reafirma el rasgo de especie pionera, caracteristica de las Fa-
baceae (Fagundes et al., 2020). Ademas, la mayor emergencia de plantulas observada en semillas escarificadas de
N. nigra, indica la importancia del pretratamiento para romper la dormicion (Ibafiez Moro et al., 2024) y obtener
mejores resultados mediante siembra directa en esta especie. Una de las caracteristicas del género Neltuma es la
adaptacion a condiciones extremas (altas temperaturas, sequias, salinidad, entre otros), y el valor ecolégico y eco-
némico de sus especies en ambientes aridos y semiaridos (Alvarez & Villagra, 2010; Rodriguez Araujo, 2021; Renzi
et al., 2024). Algunas especies del género son consideradas promisorias para programas de restauracion ecoldgica,
siendo N. alba una de las especies mas difundidas. Nuestros resultados indican que la siembra directa es una alter-
nativa viable para N. nigra, lo que contribuiria a alcanzar metas de restauracion a menor costo.

A. quebracho-blanco, una de las especies del dosel de bosques chaquefos, posee una gran aptitud para ger-
minar y establecer plantulas mediante siembra directa, lo que podria incrementar la eficiencia de la restaura-
cién ecoldgica, contribuyendo a la recuperacion de la estructura de bosques degradados. La seleccion de A.
quebracho-blanco y N. nigra en tareas de restauracién de bosques chaquefos degradados se presenta como
promisoria para ambientes chaquefios, y el pretratamiento de las semillas de esta Ultima especie permitiria
aun obtener mejores resultados.

Si bien la siembra directa se plantea como una alternativa menos costosa y apta para ecosistemas aridos y semiari-
dos, el manejo post restauracion de las areas intervenidas, sobre todo en las etapas iniciales, es un desafio para
los gestores ambientales, ya que requiere el control del pastoreo de ganado silvestre y doméstico, y del monitoreo
para la reposicion de pérdidas durante el proceso de establecimiento de plantulas (Gonzalez et al., 2023).
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CONCLUSIONES

La restauracién activa de bosques chaquefios degradados podria contribuir a mitigar los efectos de los diver-
sos disturbios sobre los cambios en su estructura y composicién de especies, asi como la provision de servi-
cios ecosistémicos. Los resultados de este trabajo posicionan a A. quebracho-blanco y N. nigra como especies
valiosas para restauracion ecoldgica mediante siembra directa en ambientes semidridos de la Regidn Chaque-
fa. La primera especie requiere aparentemente mejor calidad de sitio, ya que se recluta mas eficientemente
en el bosque control. N. nigra se presenta como una alternativa viable aln para bosques disturbados, siendo
requisito el tratamiento pregerminativo para un reclutamiento exitoso. Nuestros resultados pueden contri-
buir al éxito de las acciones de restauracién en bosques semiaridos.
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