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Resumen. En la actualidad, los pastizales naturales de la región árida y semiárida central de Argentina 
registran un aumento de especies leñosas y herbáceas anuales y exóticas, con la consecuente pérdida de funciones 
ecosistémicas y diversidad. Su rehabilitación depende del banco de semillas del suelo (BSS), principal reserva de 
propágulos para el mantenimiento y regeneración de la comunidad vegetal, y de su dinámica frente a distintas 
intervenciones. El objetivo fue evaluar la respuesta del BSS en distintos parches de vegetación sometidos a un 
raleo mecánico y quema prescripta. El trabajo se realizó en la Reserva Provincial Parque Luro (La Pampa), en 
un área con cobertura de leñosas superior al 75%, dominada por Neltuma caldenia. Mediante un raleo forestal y 
posterior quema prescripta, se establecieron dos tratamientos: control e intervenido. En cada uno se seleccionaron 
parches: árboles y arbustos, arbustos y graminoso/herbáceo. Se tomaron muestras de suelo, para estudiar el BSS 
germinable y se realizaron censos de vegetación. Las especies registradas se clasificaron en grupos funcionales. Los 
datos se analizaron mediante ANOVA y ACP. Las intervenciones favorecieron a las gramíneas heliófilas perennes 
en parches abiertos y arbustivos, mientras que las exóticas mostraron menor densidad en áreas intervenidas y 
sin reclutamiento en parches leñosos. Las gramíneas umbrófilas perennes fueron más abundantes en parches con 
cobertura arbórea, y las especies anuales no respondieron al manejo. En conjunto, las intervenciones favorecieron 
la recuperación funcional del sistema y limitaron procesos de invasión, siendo clave el monitoreo del BSS para 
orientar estrategias de conservación y rehabilitación.
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Soil seed bank as an indicator of resilience in a nature reserve affected by shrub encroachment.

Abstract: Currently, rangelands in arid and semiarid central region of Argentina are experiencing an increase 
in woody species and annual and exotic herbaceous species, with the consequent loss of ecosystem functions 
and diversity. Their rehabilitation depends on the soil seed bank (SSB), the main reservoir of propagules for the 
maintenance and regeneration of the plant community, and on its dynamics under different interventions. The 
objective was to evaluate the response of the SSB in different vegetation patches subjected to mechanical thinning 
and prescribed burning. The study was carried out in Reserva Provincial Parque Luro (La Pampa), in an area 
with woody cover greater than 75%, dominated by Neltuma caldenia. Through forest thinning and subsequent 
prescribed burning, two treatments were established: control and intervened. In each, patches were selected: 
trees and shrubs, shrubs, and grassland/herbaceous. Soil samples were taken to study the germinable SSB, 
and vegetation surveys were conducted. The recorded species were classified into functional groups. Data were 
analyzed using ANOVA and PCA. The interventions favored perennial heliophilous grasses in open and shrub 
patches, while exotic species showed lower density in intervened areas and no recruitment in woody patches. 
Perennial shade-tolerant grasses were more abundant in patches with tree cover, and annual species did not 
respond to management. As a whole, the interventions favored the functional recovery of the system and limited 
invasion processes, with SSB monitoring being key to guiding conservation and rehabilitation strategies.
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INTRODUCCIÓN

En numerosos ecosistemas áridos y semiáridos del mundo dominados históricamente por pastizales 
naturales se observa un incremento en la densidad y cobertura de especies arbustivas y herbáceas 
nativas, junto con la aparición de especies exóticas (Estelrich & Suárez, 2022). Este aumento de 
arbustos nativos donde antes estaban ausentes o eran muy escasos, conocido como arbustización, 
altera profundamente la estructura y funcionamiento de las comunidades vegetales, pudiendo 
desencadenar procesos de desertificación, pérdida de funciones ecosistémicas y fragmentación 
del paisaje (Bai & Cotrufo, 2023; Torres et al., 2024). En algunos entornos, el avance parcial de 
los arbustos contribuiría a revertir la desertificación en lugar de aumentarla, dependiendo de las 
características funcionales de las especies involucradas y del grado en que se produzca este proceso 
(Maestre et al., 2009; Eldridge et al., 2011; Soliveres, 2026). Sin embargo, estas transformaciones 
generan condiciones ambientales que reducen el espacio disponible y la calidad de la luz y agua que 
llega al suelo, lo que afecta la composición, dinámica y resiliencia del pastizal (Suárez et al., 2022). 

En Argentina, el Distrito del Caldén o “caldenal”, dentro de la Provincia Fitogeográfica 
del Espinal (Cabrera, 1971), presenta distintos estados de degradación asociados al proceso de 
arbustización (Cangiano et al., 2021). Durante el siglo XX, prácticas como el pastoreo continuo, la 
disminución de incendios naturales, la desforestación con fines productivos y la introducción de 
exóticas modificaron profundamente su fisonomía original (Rauber et al., 2014). El paisaje pasó 
de un bosque abierto, dominado por estratos arbóreos y graminoso/herbáceos, a una estructura 
heterogénea con parches de vegetación diversa y mayor presencia de especies leñosas en todos sus 
estratos (Cangiano et al., 2021). 

Frente a esta problemática, se han implementado diferentes estrategias de conservación y 
manejo orientadas a la recuperación del bosque nativo. Entre las técnicas utilizadas se encuentran 
las quemas prescriptas (Bilbao et al., 2020) y diversas intervenciones mecánicas (Adema et al., 2004). 
Estas prácticas producen disturbios con intensidades variables: desde la roturación total del suelo 
(hasta 15 cm de profundidad) y su cobertura vegetal, hasta la reducción parcial de la biomasa aérea 
sin afectar directamente al suelo (Suárez et al., 2022). Sin embargo, con el tiempo, sus efectos tienden 
a disminuir y se reinicia el proceso de arbustización. Paralelamente, aumentan las oportunidades 
para el ingreso y establecimiento de especies exóticas particularmente competitivas en ambientes 
semiáridos donde el agua es el principal recurso limitante (Nickelson et al., 2015).

La respuesta de la vegetación a estas técnicas depende en gran medida de la composición y estructura 
del banco de semillas del suelo (BSS; Ernst et al., 2020), considerado el principal reservorio para la 
regeneración de las comunidades vegetales. El BSS está constituido por semillas viables o latentes 
contenidas en los primeros centímetros del suelo y entre los residuos vegetales, capaces de germinar 
y establecerse en el tiempo (Marañón, 2005). Su composición, densidad y persistencia determinan 
la respuesta del ecosistema frente a disturbios y orientan la trayectoria sucesional (Bertiller, 1996). 
Estudios realizados en el caldenal indican que la apertura del sistema genera cambios en variables 
ambientales como la radiación incidente, la temperatura, la humedad del suelo y la disponibilidad de 
recursos, lo que puede producir respuestas diferenciales en la germinación y el establecimiento de 
especies provenientes del BSS. Dichas respuestas tenderían a favorecer a las gramíneas forrajeras 
en detrimento de las gramíneas no forrajeras presentes en el estrato graminoso/herbáceo (Ernst 
et al., 2017; Morici et al., 2022). De manera similar, estudios realizados en otros pastizales del país 
señalan que estas respuestas diferenciales pueden acentuarse en función del incremento de la 
heterogeneidad espacial entre parches de vegetación y de la intensidad de los disturbios, tales como 
sequías, incendios o pastoreo (Ghermandi & Gonzalez, 2009; Leder et al., 2017). En este contexto, se 
ha observado una disminución de la abundancia de especies perennes y un incremento de especies 
anuales, particularmente exóticas (Leder et al., 2017).

Las áreas protegidas, no utilizadas con fines productivos, cumplen un rol esencial al preservar 
ambientes representativos y mantener su integridad ecológica (Cantu-Zalazar & Gastón, 
2010). Reserva Provincial Parque Luro constituye el único sitio destinado a la conservación del bosque 
de caldén en La Pampa (González-Roglich et al., 2012). A su vez, González-Roglich et al. (2012) 
mencionan que, aunque se logró evitar el reemplazo del bosque por cultivos, proceso muy marcado 
fuera de sus límites, la reserva experimentó un notable aumento del estrato leñoso, lo que favoreció 
la arbustización del sistema y la pérdida de heterogeneidad ambiental. Implementar intervenciones 
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de control o reducción de leñosas se vuelve fundamental para conservar la diversidad del caldenal y 
mantener una proporción equilibrada de especies herbáceas.

El objetivo del presente trabajo fue analizar la respuesta del BSS a la combinación de una 
quema prescripta seguida de un raleo mecánico, considerando distintos parches de vegetación en 
un caldenal arbustizado. Se formularon las siguientes hipótesis (H) y predicciones (P): H1) Las 
intervenciones de manejo (quema prescripta seguida de raleo mecánico) afectan la expresión del banco 
de semillas del suelo (BSS) germinable, particularmente del estrato graminoso/herbáceo; P1) Luego 
de las intervenciones, la densidad y/o riqueza del BSS germinable del estrato graminoso/herbáceo será 
mayor en las áreas intervenidas que en las áreas no intervenidas; H2) Las intervenciones generan 
condiciones ambientales que afectan la expresión del BSS germinable de las especies exóticas; P2) 
Las áreas intervenidas presentarán mayor riqueza y/o densidad de especies exóticas en el BSS 
germinable que las áreas sin intervención.

MATERIALES Y MÉTODOS

Caracterización del área de estudio 
La Reserva Provincial Parque Luro (RPPL) se ubica en la Provincia de La Pampa, Argentina. 

Posee 7608 ha, y se encuentra en la Provincia Fitogeográfica del Espinal, Distrito del Caldén, 
constituyendo actualmente la porción de bosque más grande del distrito (Duval et al., 2019; Fig. 1). 
El clima es templado, con temperaturas superiores a 35°C en verano y mínimas de -8°C en invierno. 
La precipitación media anual es de 676 mm, registrándose los mayores valores durante los meses de 
octubre, noviembre y diciembre (Casagrande & Conti, 1980).

Fig. 1. A. Distribución de la Región Fitogeográfica del Espinal en Argentina (línea verde) y del Dis-
trito del Caldén (área verde). B. Ubicación del caldenal en La Pampa (área verde). C. delimitación 
de la Reserva Provincial Parque Luro y ubicación del área de estudio. D. Área control. E. Quema 
controlada. F. Raleo mecánico con trituradora forestal. G. Área intervenida.



Revista del Museo Argentino de Ciencias Naturales 28(1), 20264

PROOF

El área se caracteriza por la presencia de un bosque de Neltuma caldenia (caldén), acompañado 
en menor proporción por otros árboles como N. flexuosa, Geoffroea decorticans y Jodina 
rhombifolia. El estrato arbustivo es variable, con una cobertura media/alta, donde se identifican, 
entre otras especies, Schinus fasciculatus, Condalia microphylla, Lycium chilense y Aloysia 
gratissima. El estrato graminoso/herbáceo se caracteriza por la existencia de una matriz de 
parches con dominancia alternada de especies de gramíneas heliófilas perennes como Poa ligularis 
y Piptochaetium napostaense, gramíneas umbrófilas perennes como Nassella tenuissima y Jarava 
ichu, junto a dicotiledóneas anuales como Conyza bonariensis, Parietaria debilis y Cerastium 
junceum (Muiño et al., 2024). Entre la fauna presente en la RPPL pueden mencionarse la liebre 
europea (Lepus europaeus), el jabalí (Sus scrofa), vizcacha (Lagostomus maximus) y el ciervo 
colorado (Cervus elaphus), junto con especies nativas que han sido recientemente reintroducidas, 
como el guanaco (Lama guanicoe) y la liebre mara (Dolichotis patagonum) (Campos et al., 2008). 
La fisonomía seleccionada para este estudio corresponde a un bosque muy abierto con arbustal 
cerrado, en una densidad superior a 2000 caldenes/ha. Se identifican tres estratos de vegetación, 
dos leñosos, arbóreo y arbustivo, según el DAP (diámetro a la altura del pecho) mayor o menor a 
10 cm, respectivamente, y un último, compuesto por especies graminosas/herbáceas, distribuido de 
forma irregular.

Diseño experimental y descripción de los parches de vegetación muestreados
El diseño experimental fue completamente aleatorizado con réplicas balanceadas (n=5). Se 

delimitaron dos áreas de 1 ha cada una, con y sin intervención (Control), distantes de caminos 
perimetrales y picadas (Fig.1). Seguidamente, dentro de cada área, se seleccionaron al azar 
parches de vegetación de 20 m²: cinco parches con predominio de árboles y arbustos (AA), cinco con 
presencia exclusiva de arbustos o rebrotes arbustivos producto del manejo aplicado (A), y cinco con 
vegetación graminosa/herbácea (GH), libres de leñosas.

Descripción de las intervenciones aplicadas 
En septiembre de 2017 se realizó una quema controlada sobre un área de 30 ha (Fig. 1). 

Posterior a la quema, y en el mismo sitio, se realizó una intervención mecánica con trituradora 
forestal. El pasaje de la maquinaria dejó en pie individuos arbóreos con un DAP superior a 10 cm 
y, en algunas áreas, se roturaron los primeros 10–15 cm del suelo, permitiendo la incorporación de 
restos vegetales quemados y triturados (Fig. 1). 

Análisis del banco de semillas germinable del suelo y caracterización de la comunidad vegetal
El muestreo de suelo para analizar banco de semillas se realizó en febrero de 2023, una vez 

finalizada la lluvia de semillas tanto de gramíneas como de dicotiledóneas. De esta forma, se 
garantizó la inclusión de semillas, ya sea retenidas en la broza o incorporadas al suelo. Debido a la 
alta heterogeneidad del sitio y del BSS en escalas reducidas, se tomaron tres submuestras de suelo 
por área (control e intervenida) y por tipo de parche de vegetación (AA, A y GH). Considerando que 
la mayor parte de las semillas se concentra en los primeros centímetros del perfil edáfico (Ernst 
et al., 2020), las muestras se recolectaron con un cilindro metálico de 4 cm de profundidad y 7 cm 
de diámetro, lo que permitió incluir el mantillo superficial y la capa superior del suelo (volumen: 
154 cm³), según lo recomendado por Roberts (1981). Adicionalmente, en cada parche de vegetación se 
realizaron censos florísticos para identificar y registrar las especies de la comunidad vegetal (Braun-
Blanquet, 1979). 

En el laboratorio, las muestras de suelo se secaron al aire hasta permitir su tamizado, durante el cual 
se extrajeron fragmentos de plantas, insectos y heces. Posteriormente, se almacenaron en cámara a 4°C 
con el fin de romper la dormición de algunas semillas. Luego, las muestras se dispusieron en bandejas de 
germinación para registrar la emergencia de plántulas, siguiendo el método del BSS germinable (Piudo 
& Cavero, 2005; Ernst et al., 2015). Una vez germinadas las semillas, se identificaron, contabilizaron y 
extrajeron las plántulas, proceso que duró cuatro meses (Ernst et al., 2015). 

A partir de los resultados obtenidos del BSS germinable y de la vegetación, se determinó la riqueza 
específica y se confeccionó una lista florística. Para esto, se siguió el criterio de la base de datos del 
Instituto de Botánica Darwinion, lo que permitió identificarlas a nivel de familia y especie (Zuloaga 
et al., 2025). Las especies se clasificaron considerando su ciclo de vida (anuales-perennes), origen 
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geográfico (nativas-exóticas), hábito de crecimiento (arbóreo, arbustivo, subarbustivo o graminoso/
herbáceo) y según el sistema de formas biológicas de Raunkiaer (1934). 

En particular para el BSS, las especies identificadas se agruparon según su persistencia en 
el suelo como transitorias (menos de un año), persistentes a corto plazo (entre uno y cinco años) 
y persistentes a largo plazo (más de cinco años) (Thompson, 1992). Esta clasificación se basó en 
trabajos previos realizados en el caldenal por Morici (2006) y Morici et al. (2022). Adicionalmente, 
las especies se clasificaron en los siguientes grupos funcionales: gramíneas heliófilas perennes 
(GHP), gramíneas umbrófilas perennes (GUP), gramíneas y dicotiledóneas anuales (GA+DA) 
y dicotiledóneas perennes (DP). Los dos últimos grupos incluyeron especies nativas y exóticas. 
Estas últimas (E) también se analizaron de manera independiente dentro de las gramíneas y 
dicotiledóneas anuales y perennes (Vecchio et al., 2022).

Análisis estadístico 
Para el análisis de los resultados se utilizó el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020). Los 

datos obtenidos en relación a las variables vinculadas con el BSS y la riqueza de la comunidad 
vegetal presente, fueron analizados mediante ANOVA siguiendo una estructura factorial con 
parcelas divididas, donde la parcela principal fue el manejo (intervenido y su respectivo control) 
y las subparcelas, los parches de vegetación (árboles y arbustos, arbustos y graminoso/herbáceo). 
Para la comparación entre medias se usó la prueba de Tukey (con un nivel de significancia del 
0,05). Finalmente, para establecer relaciones entre las especies del BSS germinable, a través de 
los manejos y parches de vegetación, se seleccionaron las especies más abundantes de cada grupo 
funcional, y se efectuó un análisis de componentes principales (ACP).

RESULTADOS

En el sitio de estudio se registró un total de 61 especies vegetales. Sus características se presentan en la 
Tabla 1. En el BSS germinable se identificaron 35 especies, comprendidas en 12 familias, representadas 
mayormente por Poaceae y Asteraceae (34% y 20%, respectivamente), y en menor proporción de Apiaceae 
(9%), Brassicaceae (6%) y Fabaceae (6%). Del total de las especies, el 37% posee un ciclo de vida perenne, 
siendo las gramíneas más abundantes (plántulas/m2): Piptochaetium napostaense y Jarava ichu. El 
63 % restante correspondió a especies anuales, incluyendo tanto gramíneas como dicotiledóneas. De 
acuerdo a su origen, el 23% fueron exóticas (dominadas por Chenopodiaceae y Asteraceae), donde la más 
frecuente fue Chenopodium album en el área control (C), mientras que, en el área intervenida (I), lo fue 
Centaurea solstitialis. Dentro de las especies nativas (77%) la de mayor representación fue Parietaria 
debilis en C y Poa ligularis en I; mientras que J. ichu y Descurainia erodiifolia estuvieron presentes 
en ambas áreas. El 97% de las especies presentan un hábito de crecimiento graminoso/herbáceo. Un 
resultado relevante fue la ausencia de especies leñosas en el BSS germinable, con excepción de Neltuma 
caldenia, que se detectó únicamente en C, con presencia en los parches de árboles y arbustos. Las 
formas biológicas quedaron representadas mayormente por 23 taxones correspondientes a terófitos 
(66%), y 9 taxones a hemicriptófitos (26%). Según su persistencia en el BSS germinable, el 49% estuvo 
representado por semillas persistentes a corto plazo, seguidas de semillas con persistencia transitoria y 
en menor proporción aquellas de largo plazo (37% y 14%, respectivamente).

En la comunidad vegetal se registraron 44 especies, comprendidas en 14 familias, representadas, 
en su mayoría, por Poaceae y Asteraceae (61% en su conjunto). El 75% de las especies fueron de ciclo 
perenne, y el 9% exóticas (dominadas por Asteraceae). El 64% presentó un hábito de crecimiento 
graminoso/herbáceo. Similar a lo registrado para el BSS germinable, las formas biológicas dominantes 
fueron terófitas y hemicriptófitas (29% y 27%, respectivamente; Tabla 1). 

En relación a la riqueza específica y densidad de plántulas, no se detectó interacción significativa 
(p>0,05) entre los factores considerados. Las áreas C presentaron mayor riqueza, tanto en la comunidad 
vegetal como en BSS germinable, independientemente de los parches de vegetación (Tabla 2). No se 
detectaron diferencias significativas (p>0,05) en la densidad del BSS germinable entre tratamientos ni 
entre parches (Tabla 2). 

En relación a los grupos funcionales de plántulas presentes en el BSS germinable, para GHP, GUP y E, 
se detectó interacción significativa entre los factores analizados (p≤0,05). Dentro de las áreas intervenidas, 
se registró mayor densidad de plántulas de GHP en los parches de vegetación GH (p≤0,05; Fig. 2)
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Tabla 2. Valores (promedio ± 1 E.E., n=5) de riqueza específica de la comunidad vegetal y del 
banco de semillas del suelo (BSS) germinable y densidad (plántulas/m2) del BSS germinable, 
en áreas control e intervenidas con quema prescripta y raleo mecánico, y parches con diferente 
vegetación dominante. AA= árboles y arbustos; A= arbustos, GH= graminoso/herbáceo; Letras 
minúsculas y mayúsculas distintas=  diferencias significativas (p≤0,05) entre parches y manejos, 
respectivamente.

Control Intervenido

Comunidad 
vegetal Riqueza

AA 11,8 ± 0,58 a B 10,2 ± 1,46 a A

A 14,2 ± 0,59 a B 10,6 ± 0,93 a A

GH 11,4 ± 0,93 a B 11 ± 0,32 a A

BSS germinable

Riqueza

AA 15,6 ± 0,75 a B 14,8 ± 0,72 a A

A 14,8 ± 0,8 a B 13,6 ± 0,3 a A

GH 14,8 ± 0,63 a B 13 ± 0,5 a A

Densidad

AA 19074 ± 2697 a A 20625 ± 3295 a A

A 14125 ± 1372 a A 16032 ± 4147 a A

GH 21977 ± 2909 a A 22202 ± 6736 a A

. 

Fig. 2. Densidad (promedio + 1 E.E., n=5) de plántulas/m2. GHP. Gramíneas heliófilas perennes. 
GUP. Gramíneas umbrófilas perennes. GA+DA. Gramíneas y dicotiledóneas anuales. E. Exóticas 
presentes en el banco de semillas germinable del suelo, en áreas control e intervenidas con quema 
prescripta y raleo mecánico, y parches con diferente vegetación dominante. AA= árboles y ar-
bustos; A= arbustos; GH= graminoso/herbáceo; letras minúsculas en GHP, GUP, E= diferencias 
significativas (p≤0,05) entre parches dentro de cada manejo; letras mayúsculas en GHP, GUP, E= 
diferencias significativas (p≤0,05) entre manejos dentro de cada parche.
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En las áreas intervenidas se detectó mayor cantidad de plántulas de este grupo (p≤0,05) en los 
parches A y GH. Para las GUP, independientemente de los manejos realizados, se observó mayor 
densidad de plántulas en los parches AA (p≤0,05). Analizando las GA+DA, no se detectaron 
diferencias significativas entre parches y manejos (p>0,05). Sin embargo, es importante 
mencionar una tendencia hacia la disminución de este grupo funcional, en las áreas intervenidas 
respecto del control para los parches GH. Finalmente, en relación a las especies E, se registró una 
disminución en la densidad de plántulas por efecto de los manejos realizados en los parches AA y 
A (Fig. 2). Cabe aclarar que las DP no se analizaron debido a su baja densidad.

Para la realización del ACP se consideraron las especies más abundantes de cada grupo 
funcional presentes en el BSS germinable. Las especies seleccionadas según sus densidades 
promedio fueron: Piptochaetium napostaense para GHP: 497 y 1473 plántulas/m2, Jarava ichu 
para GUP: 229 y 2398 plántulas/m2, Bromus catharticus para GA+DA: 419 y 27 plántulas/m2, 
Parietaria debilis para GA+DA: 2744 y 1439 plántulas/m2 y Chenopodium album para E: 693 y 
312 plántulas/m2 según el área control e intervenida, respectivamente.

Los tres primeros componentes del ACP mostraron una tasa de contribución del 81%, e 
incluyeron casi toda la información analizada (Tabla 3). La primera componente presentó un 
autovalor de 2,29 y mostró una correlación positiva entre C. album, J. ichu y B. catharticus 
(r>0,64, Tablas 3 y 4) y negativa con P. napostaense (r=-0,69; Tabla 4). La segunda componente 
presentó un autovalor de 0,93 y se correlacionó positivamente con P. debilis (r=0,82; Tablas 
3 y 4).

Los parches de vegetación graminoso/herbáceo de las áreas intervenidas se relacionan con 
la mayor presencia de plántulas de P. napostaense (Fig. 3). A su vez, los parches AA de las áreas 
intervenidas se asociaron a J. ichu, mientras que las áreas control estos parches se asociaron 
a C. album y B. catharticus. Parietaria debilis no se asoció a ningún parche de vegetación en 
particular (Fig. 3). 

Tabla 3. Resultados del análisis de componentes principales (ACP). Autovalores y varianza total 
(proporción y acumulada) explicada por las tres primeras componentes.

Componentes

1 2 3

Autovalor 2,29 0,93 0,81

Proporción 0,46 0,19 0,16

Proporción acumulada 0,46 0,64 0,81

Tabla 4. Resultados del análisis de componentes principales (ACP). Correlación entre las variables, 
las tres componentes y el porcentaje de reconstrucción.

Variables CP1 CP2 CP3 % Reconstrucción

Ch a - Chenopodium album 0,64 0,34 -0,54 81,68

P na - Piptochaetium napostaense -0,69 -0,34 0,15 61,42

J ic - Jarava ichu 0,84 -0,16 0,14 75,08

P de - Parietaria debilis -0,48 0,82 0,23 95,57

B ca - Bromus catharticus 0,68 0,11 0,65 89,70
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Fig. 3. Gráfico biplot del análisis de componentes principales (ACP) vinculando la densidad de 
plántulas más abundantes presentes en el banco de semillas germinable del suelo, en áreas control e 
intervenidas con quema prescripta y raleo mecánico, y parches con diferente vegetación dominante. 
P na= Piptochaetium napostaense; J ic= Jarava ichu; Ch a= Chenopodium álbum; B ca= Bromus 
catharticus; P de= Parietaria debilis; C= control; I= intervenido; AA= árboles y arbustos; A= 
arbustos; GH= graminoso/herbáceo. 

DISCUSIÓN

Los resultados de este estudio evidencian que las intervenciones de manejo aplicadas (quema 
prescripta y raleo mecánico) generan efectos contrastantes pero ecológicamente consistentes sobre 
el banco de semillas del suelo. Por un lado, se observa un efecto claramente positivo sobre las 
gramíneas heliófilas perennes, cuya mayor expresión en parches abiertos y arbustivos sugiere que la 
reducción de la cobertura leñosa favorece su regeneración desde el BSS. Por otro lado, y de manera 
particularmente relevante desde una perspectiva de conservación, las intervenciones no promovieron 
el establecimiento de especies exóticas, las cuales además no evidenciaron reclutamiento en parches 
leñosos intervenidos. Estos hallazgos indican que el manejo no solo contribuye a restablecer 
componentes funcionales clave del pastizal, sino que también podría limitar procesos de invasión, 
incluso varios años después de su aplicación. En este marco, los resultados confirman parcialmente 
la primera hipótesis, dado que la quema y el triturado forestal promovieron un aumento del BSS 
germinable en el estrato graminoso/herbáceo de las gramíneas heliófilas perennes. Respecto a la 
segunda hipótesis, esta se rechaza, dado que luego de las intervenciones no se incrementó la presencia 
de especies exóticas.

La evaluación del área intervenida mediante quema y triturado forestal muestra que estas 
acciones generaron cambios en la riqueza de la comunidad vegetal y del BSS germinable. Estos 
resultados fueron contrarios a lo esperado, pero se hallan en concordancia con estudios realizados en 
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ecosistemas del Monte, donde Peter et al. (2013) documentaron que la riqueza de especies disminuye 
a medida que aumenta el disturbio. Por su parte, en pastizales naturales del centro de Argentina, 
disturbios de intensidad moderada e intensa no produjeron cambios significativos en la riqueza de 
especies (Márquez et al., 2002). En contraste, en el caldenal y el sur de la región del Monte, diversos 
estudios han mostrado que distintas intervenciones (como rolado, quema y sus combinaciones) pueden 
incrementar la riqueza y la abundancia de especies (Peláez et al., 2017; Ernst et al., 2020; Estelrich & 
Suárez, 2022). Estos hallazgos refuerzan la idea de que el impacto de los disturbios sobre la riqueza 
específica de la comunidad vegetal depende tanto de su composición como del tipo de intervención 
aplicada. Asimismo, es importante destacar que, tras la intervención en un área determinada, resulta 
difícil predecir sus efectos sobre la riqueza de especies y otros parámetros de la vegetación.

La cobertura arbórea, cuando es densa y persistente, genera condiciones particulares de sombra y 
acumulación de hojarasca que modifican la disponibilidad de luz, temperatura, humedad y nutrientes 
del suelo (Díaz Villa et al., 2016). Por el contrario, la apertura del dosel derivada de intervenciones 
que generan claros puede producir cambios profundos en la estructura del microhábitat, alterando 
la regeneración vegetal y la competitividad entre especies (Bedoya-Patiño et al., 2010). Estas 
modificaciones suelen manifestarse en la composición y respuesta del BSS, elemento clave para la 
regeneración de las comunidades vegetales futuras y para la conservación in situ de la diversidad 
vegetal (Haretche & Rodríguez, 2006). En ambientes impredecibles, tanto el BSS como la lluvia de 
semillas funcionan como mecanismos de estabilidad frente a perturbaciones ambientales y acciones 
antrópicas (Pompelli et al., 2024).

Contrariamente a la primera hipótesis, la densidad de plántulas del BSS germinable no presentó 
diferencias significativas entre el área intervenida y el control. En contraste, estudios realizados en 
el caldenal luego de una quema prescripta (Ernst et al., 2015) y de un rolado selectivo con quema 
posterior (Ernst et al., 2020) registraron incrementos en la densidad del BSS germinable tras la 
intervención. Estos autores señalan que factores como la intensidad del disturbio, la cantidad de 
material combustible acumulado, el enterramiento de las semillas y las características del parche 
de vegetación pueden influir sobre la germinación. En nuestro caso, es posible que la ausencia de 
diferencias se deba a que el sistema se encuentra en una etapa de recuperación, en la cual las especies 
leñosas han comenzado a restablecer su cobertura luego de varios años de aplicado el disturbio (Peláez 
et al., 2017). Este proceso podría haber atenuado los efectos iniciales de las intervenciones sobre el 
BSS germinable reportados por otros autores, lo que explicaría la falta de diferencias observadas 
luego de seis años.

Investigaciones previas en el Espinal reportan densidades entre 18 mil y más de 93 mil plántulas/
m² (Ernst et al., 2020; Piacenza et al., 2024), valores comparables a los observados en este estudio, 
lo que sugiere que la variabilidad en los BSS puede ser amplia y responder a múltiples condiciones 
ambientales y de manejo. En relación con la persistencia del BSS, se observó que predominan 
los bancos transitorios y los persistentes a corto plazo, un patrón coincidente con otros sitios del 
caldenal, pastizales templados y matorrales áridos (Márquez et al., 2002; Ernst et al., 2020; Morici 
et al., 2022). Aunque estos bancos permiten una germinación rápida luego de su dispersión, no 
siempre garantizan el reclutamiento exitoso de las plántulas y su persistencia en el tiempo (Harper, 
1977; Fenner & Thompson, 2005). En sistemas dominados por bancos de corta persistencia, como el 
observado, la dinámica del BSS podría estar fuertemente condicionada por el momento e intensidad 
de los disturbios, así como por los pulsos de germinación y reclutamiento. En este contexto, la escasa 
representación de bancos de larga persistencia podría aumentar la vulnerabilidad de la regeneración 
de los pastizales.

La baja presencia de semillas de especies leñosas observada en el BSS germinable coincide con lo 
reportado en otros estudios (Marone et al., 1998; Leder et al., 2017). Este patrón podría atribuirse a 
múltiples factores, entre ellos la falta de condiciones adecuadas para su germinación, la necesidad de 
procesos de escarificación (Ferrandis, 2019), el predominio de individuos juveniles con baja producción 
de semillas (Leder et al., 2017; Ernst et al., 2020) o la intensa herbivoría por insectos, en especial 
hormigas, roedores y aves (Marone et al., 1998). En el caso de especies con reproducción vegetativa, 
como Geoffroea decorticans, además de la producción de numerosos frutos, la regeneración también 
ocurre a través de raíces gemíferas. Su ausencia en el BSS germinable podría explicarse por la falta de 
ruptura de la dormición y la predación de sus semillas por brúquidos, como Amblycerus dispar, entre 
otros factores (Lerner & Peinetti, 1996; Gutiérrez et al., 2017; Piacenza et al., 2024).
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El análisis por grupos funcionales reveló patrones estrechamente vinculados a los parches de 
vegetación. Las GHP registradas correspondieron a especies nativas, palatables y fotoblásticas 
positivas (Bedoya-Patiño et al., 2010). Tal como se esperaba, en este grupo las intervenciones tuvieron 
un efecto benéfico sobre el BSS germinable en los parches arbustivos y graminoso/herbáceos. 
Piptochaetium napostaense se destacó como una de las especies más representativas, en concordancia 
con estudios previos del caldenal que documentan su incremento en áreas abiertas tras quemas 
prescriptas y otros tratamientos mecánicos (Ernst et al., 2015, 2017, 2020). Este incremento podría 
explicarse por la mayor disponibilidad de luz, la presencia de micrositios seguros para la germinación 
y una mayor disponibilidad de nutrientes. Estas gramíneas presentan baja emergencia, crecimiento y 
supervivencia en condiciones de sombra, además de una mayor vulnerabilidad al pastoreo por fauna 
nativa y exótica (Morici et al., 2009).

Por su parte, las GUP, las cuales son nativas y no palatables, están adaptadas a condiciones de 
sombra bajo el dosel arbóreo/arbustivo. A diferencia de lo esperado, no se detectó un efecto del manejo 
a nivel de grupo funcional. Las GUP mantuvieron una mayor presencia en los parches con cobertura 
arbórea. Esto sugiere que el raleo y la quema no modificaron de manera sustancial el principal 
filtro ambiental para este grupo (la disponibilidad de sombra), ya que el estrato arbóreo persistió 
luego de las intervenciones. En este contexto, la reducción de la cobertura arbustiva podría haber 
disminuido la competencia por recursos sin alterar las condiciones microambientales requeridas por 
estas especies. En línea con esto, se observó una mayor asociación entre Jarava ichu (la especie más 
abundante de este grupo funcional) y parches con cobertura arbórea intervenidos, lo que indicaría 
una respuesta positiva a la combinación de menor competencia y mantenimiento del dosel. Asimismo, 
su baja palatabilidad, asociada a un alto contenido de lignina, reduciría el consumo por parte de la 
fauna y favorecería su producción de semillas (Kahmen & Poschlod, 2008; Morici et al., 2009; Rauber 
et al., 2014), contribuyendo a su persistencia y dominancia en estos ambientes. 

Las especies anuales, tanto gramíneas como dicotiledóneas, se destacaron como un grupo 
dominante en la composición específica de la comunidad, tanto en áreas disturbadas como no 
disturbadas. Estas presentan estrategias de vida caracterizadas por altas tasas de fecundidad, ciclos 
cortos y una elevada capacidad de respuesta ante disturbios (Beever et al., 2006). Asimismo, suelen 
formar BSS densos y persistentes a corto plazo, con pulsos de emergencia rápidos y tolerancia a 
hábitats con baja disponibilidad de recursos (Mayor et al., 1999). Sin embargo, al producir semillas de 
pequeño tamaño y con escasas reservas, pueden ver comprometidas su supervivencia y fecundidad, 
además de influir en la vegetación establecida a través de interacciones competitivas (Leguizamón et 
al., 2014; Leder et al., 2017). La ausencia de respuesta al manejo en estas especies podría explicarse por 
las características funcionales particulares antes descriptas, que les confieren una elevada resiliencia 
a disturbios y una estrategia de vida oportunista. Asimismo, su baja dependencia a condiciones 
microambientales específicas reduce su sensibilidad a variaciones en la estructura de la comunidad 
vegetal, como las representadas por los distintos tipos de parches considerados en este estudio.

Diversos autores destacan la importancia de analizar la dinámica de las especies exóticas para 
evaluar su riesgo de invasión y su potencial impacto sobre los ecosistemas (Suárez et al., 2022). En 
la RPPL, las prácticas de manejo orientadas a preservar el caldenal, particularmente aquellas que 
modifican la cobertura leñosa, pueden alterar las relaciones de competencia y, bajo ciertas condiciones, 
favorecer la proliferación de especies exóticas, con efectos negativos sobre las nativas (Jalili et al., 
2003; Díaz Villa et al., 2016; Ramírez-Brumatti et al., 2024). Contrariamente a lo propuesto en la 
segunda hipótesis, las áreas intervenidas presentaron una menor presencia de especies exóticas, lo que 
sugiere que el manejo contribuyó a reducir su proliferación. Este patrón se observó particularmente 
en parches con vegetación leñosa (AA y A). En este caso, las intervenciones, aunque implicaron 
disturbios que podrían haber facilitado su ingreso, no promovieron su establecimiento. La especie 
exótica más abundante fue la anual Chenopodium album, la cual se asoció principalmente con parches 
de vegetación leñosa sin intervenir; esto refuerza la idea de que la ausencia de manejo favorecería 
su presencia. Esta especie se caracteriza por su alta producción de semillas y gran persistencia 
en el BSS, además de una mayor densidad y fecundidad bajo el dosel de Neltuma caldenia, lo que 
incrementa su capacidad de invasión (Estanga-Mollica & Hierro, 2024). En este sentido, su afinidad 
por ambientes más sombreados sugiere que la apertura del dosel generada por las intervenciones 
habría modificado las condiciones microambientales (por ejemplo, mayor radiación y temperatura, 
y menor humedad), resultando menos favorables para su establecimiento, contribuyendo así a su 
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menor presencia en las áreas intervenidas, aún luego de seis años desde la aplicación del manejo. 
Esto, junto con una mayor competencia interespecífica con otras herbáceas (en concordancia con la 
mayor abundancia de GHP en los parches A intervenidos), podría explicar su baja presencia actual 
en el BSS germinable. Además, la ubicación del área estudiada, en el centro de la reserva y lejos de 
establecimientos ganaderos lindantes, limitaría la lluvia de semillas procedentes de áreas adyacentes, 
disminuyendo la susceptibilidad del sistema a nuevas invasiones (Luzuriaga et al., 2005).

CONCLUSIONES

En este estudio, las intervenciones que reducen el material leñoso y aumentan las áreas abiertas 
favorecieron el BSS germinable de las gramíneas heliófilas perennes, en detrimento de las gramíneas 
umbrófilas perennes, y contribuyeron además a la reducción de especies exóticas, lo que representa 
un resultado positivo desde el punto de vista de la conservación y la rehabilitación del pastizal. 
En contraste, las especies anuales no mostraron un patrón consistente de respuesta frente a las 
variaciones en la cobertura de leñosas.

En el caldenal, donde la arbustización puede modificar la estructura y el funcionamiento del 
sistema, el BSS cumple un rol clave como reservorio de la comunidad, con efectos tanto a largo como 
a corto y mediano plazo. Las especies leñosas son fundamentales para el mantenimiento de las fun-
ciones ecológicas en estos ecosistemas semiáridos; sin embargo, es necesario conservar un equilibrio 
entre los grupos funcionales para evitar que un aumento excesivo de su cobertura comprometa otros 
estratos, especialmente el graminoso/herbáceo. En consecuencia, el manejo orientado a regular su 
expansión y prevenir estados de alta cobertura arbustiva resulta clave para sostener la dinámica del 
sistema. En este contexto, la efectividad de las intervenciones dependerá del estado y la capacidad 
de expresión del BSS. Por ello, es fundamental monitorear el BSS germinable e incorporarlo como 
herramienta de diagnóstico en áreas a rehabilitar.
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