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Summary 
Background and aims: Forest restoration is of increasing concern around the world, 

mainly in agricultural areas where remnant native forest patches are scarce and isolated 
from each other. Here, we assess the performance of planted specimens of two native 
tree species from the Espinal. We aimed (1) to compare the survival and growth of 
Prosopis alba (algarrobo blanco) and Celtis ehrenbergiana (tala) planted in a forest 
edge and an open site, (2) to compare the incidence of vertebrate and invertebrate 
herbivores between species and sites, (3) to describe other factors that could affect the 
performance of saplings in agricultural areas. 

M&M: We planted a total of 200 saplings per species, distributed in two sites and 
monthly assessed the survival, height and the incidence of vertebrate and invertebrate 
herbivores. 

Results: Eleven months after planting, the survival for algarrobo and tala were 32% 
and 17%, respectively (P<0.0001). The survival of algarrobo saplings was higher in 
the forest edge than in the open site while for the survival of tala saplings we found 
an opposite pattern (P<0.0001). Final sapling height was lower than at planting time, 
without differences between species and sites (P>0.05). Vertebrate herbivores affected 
28% of saplings of both species, while invertebrates affected 5% of saplings. 

Conclusions: We recommend to plant algarrobo for increasing the area of remnant forest 
patches, and tala for creating new patches in open areas or increasing the connectivity 
between isolated patches, in sites with livestock exclusion and low herbicide drift. 
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Resumen

Introducción y objetivos: La restauración de bosques es un tema de interés creciente, 
especialmente en zonas agrícola-ganaderas donde los parches remanentes de bosque 
nativo son escasos. Evaluamos el desempeño de plantines de dos especies arbóreas 
nativas del Espinal. Nos propusimos (1) comparar la supervivencia y el crecimiento de 
plantines de Prosopis alba (algarrobo blanco) y Celtis ehrenbergiana (tala) plantados 
en un sitio al borde del bosque y en un sitio abierto, (2) comparar la incidencia de 
herbívoros entre especies y sitios, (3) describir otros factores ambientales que pudieran 
afectar el desempeño de los plantines en el contexto agrícola-ganadero. 

M&M: Plantamos 200 plantines por especie, distribuidos en los dos sitios y evaluamos 
mensualmente la supervivencia, altura e incidencia de herbívoros. 

Resultados: A los 11 meses, la supervivencia de algarrobo y tala fue de 32% y 17%, 
respectivamente (P<0,0001). El algarrobo tuvo mayor supervivencia en el borde del 
bosque mientras el tala tuvo mayor supervivencia en el sitio abierto (interacción sitio 
x especie, P<0,0001). La altura final fue menor que al momento de la plantación, sin 
diferencias entre especies ni sitios (P>0,05). Los herbívoros vertebrados afectaron al 
28% de los plantines de ambas especies, mientras que los invertebrados afectaron en 
promedio un 5% de los plantines. Durante el experimento la plantación fue afectada por 
la deriva de herbicidas. 

Conclusiones: Recomendamos la plantación de algarrobo para extender parches de 
bosque remanentes y de tala para la creación de nuevos parches en sitios abiertos o 
incrementar la conexión entre parches aislados, con exclusión ganadera y en sitios que 
estén protegidos de la deriva de herbicidas. 

Palabras clave 
Agricultura, bosque nativo, herbivoría, reforestación, restauración, supervivencia.
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Introducción 

En Latinoamérica, la aplicación de prácticas y 
tecnologías agrícolas intensivas ha permitido al 
modelo agroindustrial expandirse hacia regiones 
que eran consideradas marginales para la producción 
agrícola, tales como los bosques secos estacionales 
(Salazar et al., 2015). En el período 1976-2012, por 
ejemplo, un total de 15,8 millones de hectáreas del 
Chaco Seco se transformaron en tierras de cultivo 
y pasturas (Vallejos et al., 2015). El reemplazo 
de comunidades vegetales de gran complejidad 
estructural como los bosques, por comunidades 
homogéneas de un solo estrato como los cultivos, 
ha producido la alteración del funcionamiento de 
los ecosistemas, erosión de los suelos, desbalances 
hidrológicos, desarraigo de comunidades rurales y 
pérdida de hábitats y de biodiversidad (Foley et al., 
2005; Nosetto et al., 2012). Por ello, en el mundo 
existe un creciente interés hacia la restauración 
de bosques en áreas que han sido utilizadas para 
la producción agrícola (Jacobs et al., 2015). En 
este contexto, es un desafío para los ecólogos y 
restauradores desarrollar conocimiento orientado 
a incrementar la superficie de bosques nativos y 
restaurar los servicios ecosistémicos (Rey-Benayas 
& Bullock, 2012).

Numerosas experiencias de restauración 
lograron incrementar la biodiversidad y los 
servicios ecosistémicos en áreas agrícola-ganaderas 
mediante estrategias de restauración tanto activa 
como pasiva (Vieira et al., 2009; Barral et al., 
2015). Si bien la restauración pasiva tiene ventajas 
relacionadas con su bajo costo y esfuerzo, suele 
resultar poco efectiva en regiones con clima 
estacional seco donde existen limitaciones para 
la regeneración de las leñosas relacionadas con 
la estacionalidad de las precipitaciones (Vieira 
et al., 2009). En las zonas agrícolas-ganaderas 
se suman, además, otras limitaciones derivadas 
de prácticas agrícolas intensivas, como la falta 
de propágulos de leñosas, la competencia con 
la vegetación herbácea, la invasión por especies 
exóticas, la presencia de herbicidas de amplio 
espectro y la compactación del suelo derivadas de 
prácticas agrícolas intensivas (Jacobs et al., 2015). 
Como alternativa, la reintroducción de vegetación 
nativa a través de la reforestación (i.e. restauración 
activa) puede ofrecer ventajas con respecto a la 
restauración pasiva ya que, si bien es más costosa, 

permite sortear las etapas más vulnerables del ciclo 
de regeneración de las especies leñosas (Clewell 
& McDonald, 2009). Además, el desempeño de 
los plantines puede optimizarse realizando una 
cuidadosa selección de los sitios a reforestar y de 
las especies a utilizar (Lamb et al., 2005; Jacobs et 
al., 2015). 

Las zonas de uso agrícola-ganadero se 
caracterizan por ser ambientes simplificados, con 
escasos parches remanentes de vegetación nativa, 
por un lado, y grandes extensiones de áreas abiertas 
y cultivadas por el otro, las cuales poseen una baja 
cobertura y diversidad vegetal, alta radiación solar,  
y baja humedad y contenido de materia orgánica 
en el suelo (Duelli & Obrist, 2003; Garachana 
et al., 2018). En este contexto, la reforestación 
podría abordarse de dos maneras: ubicando los 
plantines en los bordes de parches de bosque 
remanentes, aumentando progresivamente el área 
de la cobertura leñosa; o bien ubicándolos en áreas 
abiertas, generando nuevos núcleos de vegetación 
nativa (Rey-Benayas et al., 2008). Si comparamos 
estas aproximaciones, ambas ofrecen tanto ventajas 
como desventajas para el establecimiento de los 
plantines. Por un lado, en los bordes del bosque, 
los plantines podrían beneficiarse de la presencia 
del parche al obtener protección del viento y 
sombra parcial de los árboles adultos (Vieira et 
al., 2009; Torres et al., 2015). También podría 
significar menor daño por herbívoros invertebrados 
ya que en los parches de bosque existe una mayor 
diversidad de enemigos naturales que controlan 
las poblaciones de insectos fitófagos, los cuales en 
zonas agrícolas se encuentran en altas densidades 
asociados a los cultivos (Carmona et al., 2003; 
Chaplin-Kramer et al., 2011). Sin embargo, algunos 
antecedentes muestran que la cercanía con árboles 
adultos podría generar un efecto de competencia 
por luz, agua y nutrientes en la regeneración (Plaza-
Behr et al., 2016). Además, el establecimiento de 
plantines cerca del bosque podría verse afectado 
por vertebrados silvestres que suelen refugiarse en 
estos parches, o por el ganado doméstico en el caso 
de que los parches de bosque sean usados para el 
pastoreo (Pietrzykowski et al., 2003; Caravaggi 
et al., 2015). Por otro lado, en sitios abiertos, 
los plantines estarían libres de competencia con 
individuos adultos y también alejados de los 
herbívoros silvestres y domésticos que se refugian 
en los parches de bosque. No obstante, en sitios 
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abiertos existe una mayor exposición a la radiación 
solar y a temperaturas extremas, particularmente 
marcadas en regiones con estacionalidad climática 
como el Espinal (Casermeiro et al., 2015; Torres 
& Renison, 2015). Los plantines aquí podrían 
sufrir un mayor estrés hídrico (Rey-Benayas 
et al., 2008; Torres et al., 2015) y, además, ser 
afectados por herbívoros invertebrados asociados 
a los cultivos como hormigas, hemípteros y 
lepidópteros (Carmona et al., 2003). En este trabajo 
nos preguntamos ¿cuál de los abordajes será más 
conveniente para el desarrollo de plantines de 
árboles nativos, la plantación en el borde del parche 
de bosque para aumentar su tamaño o en un sitio 
abierto para crear un nuevo parche? ¿Cuáles son los 
factores a tener en cuenta a la hora de reforestar con 
árboles nativos en áreas de uso agrícola-ganadero? 

En este trabajo nos propusimos evaluar el 
desempeño de dos especies arbóreas nativas 
del Espinal, un bosque xerófilo caducifolio que 
actualmente sólo se encuentra en forma de parches 
pequeños y aislados dentro de una matriz agrícola-
ganadera (Cabido et al., 2018; Garachana et al., 
2018). En Argentina, un número considerable de 
trabajos han evaluado el crecimiento de especies 
nativas, especialmente del género Prosopis, 
con objetivos productivos (Velarde et al., 2003; 

Villagra et al., 2010) y unos pocos trabajos se 
han enfocado en la restauración ecológica de 
bosques (Natale et al., 2014). Es necesario realizar 
estudios sobre el establecimiento de las especies 
leñosas nativas e indagar en los distintos factores 
que influyen en esta etapa con el fin de diseñar 
estrategias de conservación y restauración (Jacobs 
et al., 2015). Específicamente nos propusimos: 
(1) comparar la supervivencia y el crecimiento 
de dos especies arbóreas nativas (Prosopis alba 
Griseb. y Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm.) 
plantadas en dos sitios que difieren en la distancia 
a un parche remanente de bosque nativo, (2) 
comparar la incidencia de herbívoros vertebrados 
e invertebrados entre especies y entre sitios de 
reforestación y (3) describir otros factores que 
pudieran afectar el desempeño de los plantines en el 
contexto agrícola-ganadero.

Materiales y Métodos 

Área y especies de estudio
El estudio se llevó a cabo en la estancia “Yucat” 

(32°22’02,9” S, 63°25’32,6” W, 230 msnm, 22.000 
ha) ubicada a 140 km al sureste de la ciudad 
de Córdoba, Argentina (Fig. 1A). El clima es 

Fig. 1. A: Ubicación del área de estudio en Sudamérica, Argentina y la provincia de Córdoba. B: Ubicación 
de los sitios de plantación: borde del bosque y sitio abierto, dentro del área de estudio.
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continental estacional, con precipitaciones medias 
anuales entre 700 y 800 mm. El 50% de la 
precipitación anual ocurre en verano, el 30% en 
otoño y el 16% en primavera. La temperatura 
media anual es de alrededor de 19 °C. En verano, la 
temperatura máxima media es de 29 ºC y la mínima 
de 16,9 °C. Mientras que, en invierno la máxima 
media es de 15,3 ºC y la mínima de 3 °C (Morello 
et al., 2012). El sistema de referencia corresponde 
al Dominio Chaqueño, Provincia Fitogeográfica 
del Espinal, Distrito Cordubensis (Oyarzábal et al., 
2018). En el estrato arbóreo dominan los algarrobos 
(Prosopis alba Griseb. y Prosopis nigra (Griseb.) 
Hieron.), el tala (Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) 
Liebm.) y la mora (Morus alba L., especie exótica 
invasora) y acompañan en abundancia el espinillo 
(Vachellia caven (Molina) Seigler & Ebinger), 
moradillo (Schinus fasciculata (Griseb.) I.M. 
Johnst.), chañar (Geoffroea decorticans (Gillies ex 
Hook. & Arn.) Burkart) y sombra de toro (Jodina 
rhombifolia (Hook. & Arn.) Reissek) (Cabido et 
al., 2018). La región del Espinal ha sido utilizada 
con fines agrícola-ganaderos desde mediados del 
s. XIX, pero su uso se intensificó en las últimas 
décadas del s. XX con la expansión de la agricultura 
industrial y el desplazamiento de la frontera 
agrícola causando la pérdida del 60% de cobertura 
de bosque entre 1987 y 2001 (Guida-Johnson 
& Zuleta, 2013). La tendencia de deforestación 
continuó acelerándose en las primeras décadas del 
s. XXI y en la actualidad la superficie remanente es 
del 3 al 7% (Garachana et al., 2018). La vegetación 
en el área experimental está formada por una matriz 
de cultivos de forrajes, oleaginosas y cereales con 
frecuente aplicación de agroquímicos y con parches 
pequeños de Espinal a lo largo de los cursos de 
los ríos Ctalamochita y Cabral, de los cuales el 
de mayor tamaño tiene 300 ha. Los parches de 
bosque remanentes se encuentran en regular estado 
de conservación, con alta densidad de individuos 
adultos y escasa regeneración, tal como ha sido 
reportado para otros fragmentos de Espinal (Lewis 
et al., 2009), y son actualmente utilizados para 
pastoreo de ganado doméstico (caprino, ovino, 
equino y bovino) y extracción de leña. 

Para la reforestación, se seleccionaron dos 
especies nativas dominantes en los parches: 

Prosopis alba  Griseb. (Mimosoideae, 
Leguminosae), de ahora en más “algarrobo”: es 
un árbol de hasta 18 m de altura, con copa globosa 

de hasta 10 m de diámetro. Se distribuye en 
Perú, Bolivia, Paraguay y Argentina (Demaio et 
al., 2015). Las especies del género Prosopis son 
reconocidas por su capacidad de tolerar condiciones 
adversas y porque crece en simbiosis con bacterias 
fijadoras de nitrógeno (Velarde et al., 2003; Villagra 
et al., 2010; López-Lauenstein et al., 2013). 

Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. 
(Cannabaceae), de ahora en más “tala”: es un árbol 
de 4-12 m de altura, distribuido en Brasil, Uruguay, 
Paraguay, Bolivia y Argentina (Demaio et al., 
2015). Se caracteriza por ser abundante en sitios 
modificados por actividades humanas (Plaza-Behr 
et al., 2016). 

Diseño experimental
En abril de 2017 se plantaron un total de 400 

plantines de algarrobo y tala distribuidos en dos 
sitios: (1) un sitio adyacente a un parche de bosque 
nativo (“borde de bosque”) y un sitio en un área 
abierta a 500 m del parche (“sitio abierto”; Fig. 
1B). El experimento no cuenta con réplicas en otros 
sitios debido a la dificultad de conseguir permisos 
para reforestar en el contexto de la producción 
agrícola-ganadera. Los sitios de plantación se 
encuentran en un área representativa de la situación 
actual del Espinal, ya que se encuentran separados 
por una parcela de cultivo de alfalfa (Medicago 
sativa L.) rodeados por parcelas de cultivo de 
distintos cereales y oleaginosas (Glycine max 
(L.) Merr., Arachis hypogaea L.) y con presencia 
ocasional de ganado en cargas bajas (Fig. 1B). En 
cada sitio se distribuyeron al azar 200 plantines, 
100 de cada especie, en dos filas paralelas con 
una distancia de 3 m entre plantines y entre filas y 
fueron regados por única vez en el momento de la 
plantación con 3 L por plantín. Al momento de la 
plantación, los plantines tenían 12 meses de edad y 
una altura promedio de 28 y 17 cm, para algarrobo 
y tala respectivamente. Estos plantines fueron 
producidos bajo condiciones homogéneas de luz, 
temperatura y humedad en un vivero ubicado en la 
ciudad de Córdoba. Durante 11 meses registramos 
mensualmente la supervivencia, la altura y la 
incidencia de herbívoros vertebrados (presencia/
ausencia de brotes ramoneados). Además, se 
registró la incidencia de herbívoros invertebrados 
(proporción de ramas con hojas comidas en relación 
a ramas con hojas totales) en los meses en que los 
plantines presentaban hojas. 
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Con el fin de caracterizar los sitios de plantación, 
se registraron (1) la cobertura y altura de la vegetación 
herbácea en una parcela de 0,5 m de radio con centro 
en cada plantín; (2) la compactación superficial 
del suelo, estimada mediante la medición de la 
resistencia mecánica del suelo a la penetración (Kg.
cm-2) con un penetrómetro (Forestry Suppliers Inc.), 
en 20 puntos al azar a una profundidad de 0,7 cm; y 
(3) la infiltración del agua en el suelo que se estimó 
vertiendo 100 mL de agua destilada en el interior 
de un cilindro (diámetro = 10 cm) enterrado a 2 cm 
de profundidad y cronometrando el tiempo que el 
agua tardó en infiltrar la capa superficial del suelo. 
A fin de interpretar mejor los resultados, durante los 
meses de monitoreo se registró la presencia/ausencia 
de ganado y fumigaciones, mediante comunicación 
personal con el administrador y los productores. 

Análisis estadístico
Para evaluar la supervivencia, el crecimiento y la 

incidencia de herbívoros en el tiempo se utilizaron 
Modelos Lineales Generalizados Mixtos (MGLM), 
ya que permiten analizar variables respuesta con 
distribuciones normales o no normales al relacionar 
el valor esperado de Y y el predictor lineal mediante 
una función de enlace, además de modelar efectos 
tanto fijos como aleatorios (Di Rienzo et al., 
2017). Se emplearon como variables respuesta de 
distribución binomial a (1) la supervivencia mensual 
(vivo =1, muerto = 0), (2) la presencia de ramoneo 
mensual por herbívoros vertebrados (ramoneado = 1, 
no ramoneado = 0) y (3) la proporción de ramas con 
hojas afectadas por herbívoros invertebrados; y como 
variable respuesta de distribución normal se empleó 
(4) la altura mensual. Se incluyeron como factores 
fijos la especie, el sitio, el tiempo y la interacción 
de los factores. El plantín se incluyó como factor 
aleatorio para atender a la falta de independencia de 
las mediciones hechas en el tiempo sobre un mismo 
individuo (Agresti, 2018). Para comparar la altura 
final de los plantines entre especies y sitios se realizó 
un ANAVA empleando como variable de respuesta la 
altura con la que los plantines finalizaron el ensayo 
(distribución normal) y como variables predictoras 
categóricas la especie, el sitio y su interacción. 
Para comparar las características de la vegetación 
y del suelo se empleó la prueba de Kruskal Wallis. 
Cuando correspondía, se comprobaron los supuestos 
de normalidad y homocedasticidad. Los análisis 
estadísticos se realizaron con el programa Infostat 

versión 2017 con enlace a R (Di Rienzo et al., 2017) 
con un nivel de significancia de 0,05. 

Resultados 

La supervivencia de los plantines de algarrobo 
y tala 11 meses después de la plantación fue del 
32% y 17%, respectivamente, con diferencias 
significativas entre especies (MLGM, n = 400, F 
= 51,06, P < 0,0001; Anexo 1). Los plantines de 
algarrobo sobrevivieron 1,7 veces más en el borde 
del bosque que en el sitio abierto. Mientras que los 
plantines de tala, sobrevivieron 5,6 veces más en el 
sitio abierto que en el borde del bosque (interacción 
especie x sitio F = 19,77, P < 0,0001; Fig. 2A).

Como se puede observar en la figura 2B, la altura 
promedio de los plantines decreció con el tiempo 
decrecieron en altura con el tiempo. La pérdida 
de altura fue mayor en el sitio abierto que en el 
borde del bosque (MLGM, n = 400, F = 62,18, P < 
0,0001) y mayor para el algarrobo cuyos plantines 
presentaban una altura inicial mayor que los de tala 
(interacción tiempo x especie x sitio, F = 72,80, 
P < 0,0001; Fig. 2B). Los plantines finalizaron el 
ensayo con una altura de 10,67 ± 0,57 cm (Media 
± EE) para el algarrobo y 11,64 ± 0,85 cm para el 
tala, sin diferencias significativas entre especies 
(ANAVA, n = 96, χ2 = 0,413, P = 0,676). 

El 28% de los plantines fue afectado por 
herbívoros vertebrados al menos una vez durante 
el experimento. El principal herbívoro registrado 
por observación casual fue el ganado doméstico 
(bovino, ovino, equino y caprino) y también 
encontramos heces de liebre europea (Lepus 
europaeus Pal.) (obs. pers.). Los plantines fueron 
más afectados por herbívoros vertebrados en el sitio 
abierto en comparación al borde del bosque durante 
los primeros tres meses (F = 30, P < 0,0001), luego 
se observa una inversión en esta tendencia siendo 
más afectados los plantines en el borde del bosque y 
con diferencias menores entre especies (interacción 
especie x sitio x tiempo, F = 3,43, P = 0,016; Fig. 
2C). 

El promedio de la proporción de ramas con hojas 
afectadas por herbívoros invertebrados con respecto 
al total de ramas con hojas fue del 5%. El único 
invertebrado observado fue la larva del lepidóptero 
Colias lesbia Fab. (Lepidoptera: Pieridae) (obs. 
pers.). La incidencia de este tipo de herbivoría fue 
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diferente entre las especies, siendo los plantines 
de tala 50 veces más afectados por herbívoros 
invertebrados que los de algarrobo (MLGM, 
n = 400, F = 49,18, P < 0,0001; Fig. 2D), sin 
diferencias entre los sitios de plantación (F = 1,55, 
P = 0,213). Mientras que la proporción de plantines 
de tala afectados por invertebrados fue variable en 
el tiempo, la proporción de plantines de algarrobo 
afectados por invertebrados fue prácticamente nula 
durante todo el monitoreo (interacción especie x 
sitio x tiempo, F = 4,18, P = 0,006). 

Durante el monitoreo (mes 7) se registró la 

aplicación de glifosato (N-fosfonometilglicina) y 2,4 
D (ácido 2,4-diclorofenoxiacético) en los cultivos 
cercanos y la defoliación de los plantines de ambas 
especies (Fig. 2A-D).

En la Tabla 1 se muestran las características de 
la vegetación en los dos sitios. El borde del bosque 
tuvo mayor cobertura (H = 43,09, P < 0,001) y altura 
de la vegetación herbácea (H = 24,33, P< 0,001), 
pero no se encontraron diferencias significativas en 
la compactación del suelo (H = 3,06, P = 0,08) y el 
tiempo de infiltración del agua en el suelo (H = 0,05, 
P = 0,9).

Fig. 2. A: Proporción de supervivencia y B: altura de plantines de algarrobo y tala plantados en el borde 
del bosque y en un sitio abierto, en función del tiempo después de la reforestación. C: Proporción de 
plantines afectados por herbívoros vertebrados y D: proporción de daño por invertebrados, en función del 
tiempo después de la reforestación. Líneas enteras y símbolos rellenos representan el borde del bosque 
(BB). Líneas cortadas y símbolos vacíos representan el sitio abierto (SA). La flecha azul indica el momento 
de retiro de ganado de la zona. La flecha amarilla indica un evento de fumigación cercano con glifosato 
(N-fosfonometilglicina) y 2,4 D (ácido 2,4-diclorofenoxiacético). Las barras indican el error estándar.
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Discusión

Nuestros principales resultados sugieren 
que existen importantes limitaciones para el 
establecimiento de especies nativas con fines de 
restauración en áreas bajo producción agrícola-
ganadera intensiva. 

Uno de los principales resultados muestra que 
las especies estudiadas presentan un desempeño 
diferente según el sitio de plantación. La mayor 
supervivencia del algarrobo al borde del bosque 
podría deberse a la protección proporcionada por la 
vegetación leñosa.                                                                                                                                        

La cercanía con el parche de bosque puede 
significar mejores condiciones de micrositio en 
comparación con aquellos plantados en sitios 
abiertos (Koonkhunthod et al., 2007; Vieira et al., 
2009; Yousefi et al., 2010). Estudios previos del 
género Prosopis muestran que un menor estrés 
hídrico en condiciones a campo puede mejorar la 
capacidad de esta especie de establecer simbiosis 
con bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico, lo 
cual se ha observado que aumenta la supervivencia 
(López-Lauenstein et al., 2013). 

Con respecto al desempeño del tala, la mayor 
supervivencia encontrada en el sitio abierto puede 
deberse a la mayor insolación. En este sentido, 
Nughes et al. (2013) observaron hojas de C. 
ehrenbergiana expuestas al sol y encontraron una 
mayor densidad estomática, y por tanto mayor 
eficiencia fotosintética, respecto a hojas de dicha 
especie bajo sombra. En cambio, en el borde del 
bosque la competencia con la vegetación herbácea 
puede causar una mayor mortalidad, ya que en 
dicho sitio encontramos una mayor cobertura y 
altura del estrato herbáceo. La competencia con 
las raíces de herbáceas y leñosas ha demostrado 
ser limitante para el crecimiento de plántulas de 
C. ehrenbergiana (Plaza-Behr et al., 2016) y para 

el establecimiento de otras especies arbóreas en 
forestaciones (Quinteros et al., 2016). Cabe destacar 
que la supervivencia de tala se vio afectada por la 
aplicación cercana de glifosato y 2, 4 D. El glifosato 
(N-fosfonometilglicina) es un herbicida sistémico 
de amplio espectro utilizado para la eliminación 
de hierbas, arbustos y existen antecedentes de 
daño a especies arbóreas (Benbrook, 2016; da 
Silva Ramos et al., 2020). Por otro lado, el 2, 4-D 
(ácido 2, 4-diclorofenoxiacético) es una auxina 
sintética que es utilizada como herbicida de plantas 
dicotiledóneas tanto herbáceas como leñosas (Song, 
2014; Sabattini et al., 2019). La tolerancia de las 
especies a la aplicación del glifosato parece estar 
relacionada con una absorción diferencial a través 
de las hojas, por lo cual el tala podría presentar 
mayor susceptibilidad que el algarrobo al poseer 
mayor área foliar (Zeballos et al., 2014). 

En relación al crecimiento, los plantines de ambas 
especies decrecieron en altura, en parte debido al 
ramoneo de herbívoros vertebrados. También se 
observó la muerte de la rama principal, posiblemente 
debido al efecto simultáneo de las heladas y escasas 
lluvias durante la estación seca (Sistema de Gestión 
CLIMA, 2017), y el rebrote posterior a partir de 
las yemas vivas en la base, como ha sido reportado 
en otros estudios de reforestaciones con especies 
nativas de la región Chaqueña (López-Lauenstein 
et al., 2013; Natale et al., 2014, Torres et al., 2015; 
Bravo et al., 2019) y en bosques con estación seca 
en otras regiones del mundo (Gerhardt, 1996; Young 
et al., 2015). 

En relación a la herbivoría por vertebrados, la 
mayor incidencia en el sitio abierto durante los 
primeros meses después de la plantación coincidió 
con el ingreso de ganado doméstico por el camino 
rural aledaño al sitio (comunicación personal de 
administrador). Luego de la exclusión completa 
del ganado, la incidencia de herbívoros vertebrados 

Tabla 1. Medias y error estándar de prueba de Kruskal Wallis para las características de los sitios de 
plantación: borde del bosque y sitio abierto. Letras distintas indican diferencias significativas (P ≤ 0.05).

Variable N Borde del bosque Sitio abierto

Cobertura de vegetación herbácea (%) 400 80.61 ± 0,95a 67.28 ± 1,45b

Altura de vegetación herbácea (cm) 400 13.56 ± 0,33a 11.27 ± 0.25b

Compactación del suelo 44 3.98 ± 0,19a 3.43 ± 0,24a

Tiempo de infiltración de agua en el suelo (min) 6 10.82 ± 4,18a 11.02 ± 3,98a
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disminuyó y comenzó a ser mayor al borde del 
bosque, posiblemente debido a la presencia de 
L. europaeus Pal. (Mammalia: Leporidae) (obs. 
pers.), especie introducida que suele utilizar los 
parches de bosque como refugio (Caravaggi et al., 
2015). El efecto negativo del ganado doméstico 
en el desempeño de plantines de árboles nativos 
ha sido reportado en estudios previos para varias 
especies en distintas regiones (Curtin 2002; Tsegaye 
et al. 2009; Marcora et al., 2013; Torres et al., 
2015; Renison et al., 2015) y el efecto negativo 
de herbívoros silvestres, tales como pequeños 
roedores, sobre leñosas también se ha observado 
en el Monte argentino (Campos et al., 2004). Aun 
así, las especies arbóreas nativas han mostrado ser 
tolerantes a la herbivoría incluso bajo repetidas 
remociones de biomasa en etapas tempranas del 
ciclo de vida (Wetzlin et al., 1998, Barchuk et al. 
2006).

La incidencia de herbívoros invertebrados fue baja 
y principalmente debida a la larva del lepidóptero 
Colias lesbia Fab. (Lepidoptera: Pieridae). Se trata 
de la principal plaga de la alfalfa (Serra et al., 2013), 
leguminosa cultivada en el predio donde realizamos 
la plantación. El tala fue levemente más afectado, 
posiblemente a causa de mayor área foliar efectiva 
con respecto al algarrobo (tala 409.6 mm2 vs 
algarrobo 25.2 mm2) (Zeballos et al., 2014). Según 
Schoonhoven et al. (2005), el área foliar influye en 
la susceptibilidad a la herbivoría por lepidópteros 
porque representa un valioso recurso alimenticio y 
de oviposición. 

Si bien nuestros resultados sobre crecimiento 
son similares a los obtenidos en estudios previos 
con reforestaciones de leñosas nativas, el valor 
de supervivencia final en este estudio (24%) es 
menor que el reportado en estudios previos con 
estas especies (entre 30% y 90%) en regiones con 
estación seca como el Chaco Árido y el Chaco 
Serrano (Verzino et al., 2004; López-Lauenstein 
et al., 2013; Natale et al., 2014). Estos resultados 
sugieren que existen importantes limitaciones para 
el establecimiento de plantaciones en zonas de 
producción agrícola-ganadera. Una es la presencia 
generalizada de ganado y otras se derivan de 
prácticas agrícolas intensivas como la aplicación 
de herbicidas de amplio espectro (Vieira et al., 
2009; Barral et al., 2015; Benbrook, 2016). 
Si bien el ganado doméstico cumple un papel 
importante como dispersor de semillas de algunas 

especies nativas, promoviendo la germinación 
y establecimiento temprano de especies como 
el algarrobo (Campos & Velez, 2015), el efecto 
negativo sobre la supervivencia y crecimiento de 
los renovales de mayor tamaño puede impedir que 
éstos pasen a clases de tamaño mayores. En este 
sentido, algunos trabajos en ecosistemas semiáridos 
recomiendan el uso ganadero en bajas cargas por el 
servicio de dispersión que ofrecen, pero es necesario 
reducir la presión de pastoreo en épocas claves del 
año para lograr un sistema más diverso y mejor 
conservado, ya que la conservación del bosque no 
sólo implica conservar los árboles sino también 
a las especies asociadas, las cuales participan 
activamente en la regeneración y mantenimiento 
del sistema (Zeberio et al., 2018). En relación 
a la aplicación de herbicidas, en áreas donde se 
realiza control químico para el manejo de malezas 
es muy común el daño a organismos fuera del 
objetivo de la aplicación (Strandberg et al., 2017). 
Los efectos negativos de la deriva de herbicidas 
en especies arbóreas, como malformaciones 
foliares, alteraciones en la fisiología, disminución 
del crecimiento y muerte de la planta, han sido 
reportados en varios estudios (Santos et al., 2007; 
Ferreira et al., 2017; Rezende-Silva et al., 2019; 
Meloni et al., 2019) y el incremento en el uso de 
agroquímicos es uno de los principales factores 
de degradación en el contexto agrícola-ganadero 
(Barral et al., 2015). En este sentido, consideramos 
necesario evaluar el desempeño de más especies 
leñosas nativas con fines de restauración del Espinal, 
abarcando un numero mayor de sitios y de tiempo de 
monitoreo. 

Conclusiones

Si bien en Argentina el modelo agroindustrial 
continúa expandiéndose, existe cada vez mayor 
conciencia social sobre la necesidad de proteger 
y restaurar los bosques (Cabrol & Cáceres, 2017; 
Gutiérrez, 2017), lo cual se ve reflejado en la 
creación y reglamentación de nuevas normativas 
como la Ley que establece los “Presupuestos 
Mínimos de Protección Ambiental de los Bosques 
Nativos” (Ley Nº 26.331, 2009) y el “Plan 
Agroforestal de la provincia de Córdoba” (Ley 
Nº 10.467, 2017) que propone el aumento de la 
cobertura arbórea en zonas agrícola-ganaderas. 
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En este contexto y según nuestros resultados, 
concluimos que el algarrobo podría ser una especie 
apropiada para extender parches de bosque, mientras 
que el tala podría utilizarse para la creación de 
nuevos parches o para la unión de parches lejanos, 
siendo necesaria la exclusión de ganado doméstico, 
al menos de manera temporal, para mejorar la 
supervivencia de estas especies. Sin embargo, 
estas conclusiones deberían adecuarse a la falta de 
certeza que da un experimento no replicado. Una 
recomendación derivada de este estudio de caso, 
sería seleccionar los sitios a reforestar teniendo en 
cuenta la posible deriva de herbicidas. 
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Supervivencia (N=4800)                             Estimador Error Std valor z Pr(>|z|)

Sitio abierto                  -104,23 48,01 -2,17 0,030

Especie tala        353,41 49,46 7,15 <0,0001

Tiempo                      -51,18 5,34 -9,58 <0,0001

Borde Bosque*Especie Algarrobo 36,67 8,4 4,37 <0,0001

Sitio Abierto*Especie Algarrobo 35,43 6,16 5,75 <0,0001

Borde Bosque*Especie Tala*Tiempo -16,44 6,68 -2,46 0,014

Altura (N=3335) Estimador Error Std valor t

Sitio abierto                   -4,37 0,55 -7,89

Especie Tala                 -8,33 0,55 -15,02

Tiempo                      -0,84 0,07 -12,03

Borde Bosque*Especie Algarrobo -1,37 0,1 -14,24

Sitio Abierto*Especie Algarrobo -1,09 0,1 -10,51

Borde Bosque*Especie Tala*Tiempo -0,89 0,11 -8,36

Herbivoría por vertebrados (N=3335) Estimador Error Std valor z Pr(>|z|)

Sitio abierto                  0,9 0,16 5,48 <0,0001

Especie tala        -0,29 0,16 -1,8 0,072

Tiempo                      -0,31 0,04 -7,36 <0,0001

Borde Bosque*Especie Algarrobo 0,12 0,06 2,12 0,034

Sitio Abierto*Especie Algarrobo 0,06 0,05 1,08 0,278

Borde Bosque*Especie Tala*Tiempo 0,18 0,06 3,2 0,001

Herbivoría por invertebrados (N=3335) Estimador Error Std valor z Pr(>|z|)

Sitio abierto                  -0,28 0,23 -1,25 0,213

Especie tala        4,86 0,69 7,01 <0,0001

Tiempo                      -0,5 0,03 -18,02 <0,0001

Borde Bosque*Especie Algarrobo 0,24 0,11 2,25 0,024

Sitio Abierto*Especie Algarrobo -0,03 0,22 -0,12 0,904

Borde Bosque*Especie Tala*Tiempo -0,08 0,04 -1,8 0,072

ANEXO 1
 Efectos fijos de MLGM de las distintas variables respuesta en función del sitio, especie y tiempo.  
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