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RESUMEN

Los bosques de tala (Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. var. ehrenbergiana
(tala) constituyen un sistema con alto valor de conservacion de la biodiversidad. En las
costas del Rio de la Plata, la pérdida de superficie de estos bosques obedece
principalmente la explotacion minera del subsuelo para la extraccién de conchilla. Ensayos
de reforestacion con tala en una cantera abandonada en el partido de Castelli evidenciaron
escasa supervivencia y crecimiento de esta especie. Sin embargo, en ese mismo sitio se
observa un importante establecimiento espontaneo del tala en monticulos de material
remanente de la explotacion minera. Para lograr objetivos de rehabilitacion de estos
bosques es necesario contar con técnicas de produccién de plantas que sean capaces de
sobrevivir en las adversas condiciones de las canteras. El objetivo de este trabajo fue
analizar diferencias respecto del crecimiento y atributos funcionales en plantas de tala
producidas en la Unidad de Vivero Forestal de la FCAyF, en diferentes tamafnos de envase
(1 litro y de 10 litros) y sustratos (sustrato comun del vivero y sustrato proveniente de la
cantera). El ensayo consistié en cuatro tratamientos de 20 plantas cada uno, combinando
tamanos de envase y tipo de sustrato. Se midi6 el didmetro a la altura de cuello y altura, y se
estimaron el area foliar, area foliar especifica, longitud especifica de raiz, profundidad
maxima alcanzada por la raiz, cocientes peso seco subterraneo/peso seco aéreo, peso seco
de raices finas/peso seco de hojas y longitud de raices finas/area foliar. Los tratamientos se
compararon mediante ANOVA de dos factores. Se corrobord que en el sustrato cantera,
con menor disponibilidad de recursos, las plantas tuvieron menor area foliar, mayor longitud
especifica de raiz y mayores cocientes raiz/tallo, atributos que le conferirian una mayor

capacidad de supervivencia en condiciones de estrés hidrico.

1. INTRODUCCION

Los bosques nativos ofrecen una amplia gama de servicios ambientales, incluyendo

los denominados servicios de soporte (provision de agua dulce, conservaciéon de la



biodiversidad, formacion de suelos), de aprovisionamiento (alimentos, fibras, agua y materia
prima), de regulacion (control de erosion, ciclo de nutrientes, regulacién del clima, control de
inundaciones) y culturales (recreativos, patrimonio histérico, costumbres, entre otros)
(Goldman et al., 2008). Los servicios ecosistémicos provistos por los bosques han recibido
particular atencion, en gran parte debido a las consecuencias negativas de la deforestacion
(Brown & Lugo, 1994). La deforestacion, a nivel global, altera el albedo y el balance de agua
atmosférica, pudiendo afectar los patrones climaticos y contribuir al calentamiento global
(Houghton, 1991; Lugo, 1992; Whitmore, 1993, 1997; Whitmore & Sayer, 1992). A nivel
regional, genera la pérdida del uso forestal, deterioro fisico y quimico del suelo, alteracién
del balance hidrico y desestabilizacion de cuencas. A nivel de paisaje, genera la reduccién
del habitat y su fragmentacion con la consecuente pérdida de biodiversidad (Meffe & Carroll,
1994; Murcia, 1995).

La pérdida de superficie boscosa en la Republica Argentina en gran medida ha sido
consecuencia del cambio de uso del suelo (Frangi et al., 2015). Al deforestar para poder
realizar una actividad productiva determinada (agricultura, ganaderia, forestaciones con
especies exdticas y mineria, entre otras), se estd modificando al ecosistema original de tal
forma que puede resultar dificil volver al estado inicial del mismo. De las actividades
productivas sefaladas, la mineria a cielo abierto ocasiona una alteracion profunda del
paisaje y la destruccion practicamente total de los ecosistemas originales (Jorba & Vallejo,
2008). Se generan cambios drasticos en la estructura del suelo, se produce compactaciéon
por uso de maquinaria, erosion acentuada por factores asociados con el clima,
generalmente viento y precipitacion, pérdida de cobertura vegetal, contaminacion hidrica y
modificacion de la dindmica de aguas superficiales y subterraneas (Gil Mateus, 2017).

La rehabilitacién es una metodologia empleada que consiste en restablecer los
procesos esenciales que permiten que el ecosistema se mantenga y regenere por su
cuenta, aunque no necesariamente se espera que alcance su estado original (Aguirre et. al.,
2013). Una estrategia utilizada para la rehabilitacion de areas boscosas degradadas o
deforestadas, es reforestar con especies arbdreas nativas (Meli, 2003). Las técnicas
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utilizadas en el vivero al producir especies nativas para reforestar areas degradadas podrian
afectar su desempefio una vez que son llevadas al campo. Estas técnicas incluyen forma y
volumen del contenedor inicial donde se desarrollan las plantas y caracteristicas del sustrato
(Chirino et al., 2008; Dumroese & Landis, 2015; Mariotti et al., 2015). Resulta importante
conocer las respuestas a diferentes tratamientos de produccion de la especie que se va a
plantar y asi perfeccionar las practicas en vivero. Se espera, que tales practicas modifiquen
las caracteristicas morfolégicas de las plantas para asegurar una mayor supervivencia a
campo (Duryea, 1984). Estas practicas, abarcan la seleccién de las especies, el manejo de
semillas, los procesos de produccion y cuidados durante el transporte y la plantacion (Rose
et al, 1990). Ademas, la calidad final del plantin va a depender del material genético y de las
técnicas utilizadas en su produccion en vivero, reflejando finalmente su capacidad de
adaptarse y desarrollarse en las condiciones climaticas y edaficas de plantacion (Prieto
Ruiz, 2004). Por ejemplo, en la produccién de las plantas durante sus primeros meses de
desarrollo puede ocurrir que los plantines desarrollen una serie de deformaciones en sus
sistemas radicales al ser perjudicados cuando no se elige de forma adecuada el tamafio del
contenedor. Esto afecta a la distribucién de las raices, al mismo tiempo que las deforma. En
plantulas de Pinus sylvestris que se desarrollaron dentro de contenedores se observo la
presencia de severos espiralamientos del sistema radical, pero no se observaron
deformaciones radicales en renovales de arboles con regeneracion natural en bosques de la
region central de Suecia (Lindstrom & Rune, 1999).

Por otro lado, un rasgo funcional es una caracteristica o atributo de un organismo
que otorga informacion del papel que desempena en el ecosistema y de su respuesta ante
cambios en factores ambientales o la incidencia de perturbaciones (Lavorel & Garnier,
2002). De esta manera, puede medirse como las plantas se ajustan al desequilibrio de
recursos (Chapin et al., 1987). Pérez Harguindeguy et al., (2013), publicaron un manual
donde se describe el protocolo de medicion de los caracteres funcionales mas importante y
de los procesos o aptitudes de las plantas de los que éstos son indicadores. Por ejemplo, el
area foliar y el area foliar especifica son rasgos funcionales aéreos. El area foliar, que es el
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area proyectada de una cara de la hoja individual, ha sido relacionada con la capacidad de
las plantas de tolerar diferentes niveles de estrés (Engelbrecht, 2001). El area foliar
especifica, es el area de las hojas frescas de una planta divididas por su peso seco, esta
variable tiende a relacionarse de manera positiva con las tasas de crecimiento de los
individuos y con la tasa fotosintética bajo condiciones de saturacion de luz y negativamente
con la longevidad de las hojas (Westoby et al., 2002, Wright et al. 2010). La longitud
especifica de raiz y la profundidad maxima del sistema radical son rasgos funcionales
subterraneos. La primera es la relacion entre la longitud de la raiz y la biomasa seca de las
raices finas. Las plantas que poseen mayor longitud de raices para una inversion dada de
masa seca, generalmente, tienen mayores tasas de adquisicion de agua y de nutrientes
(Fort et al.,, 2017). La profundidad maxima del sistema radical es un indicador de la
dependencia de las plantas sobre los recursos que se ubican a diferentes profundidades del
suelo (Padilla & Pugnaire, 2007). Ademas, las relaciones entre estas variables son utiles
para analizar la distribucion de los fotoasimilados dentro del mismo individuo, ya que a
medida que una planta captura carbono y nutrientes debe asignar estos recursos adquiridos
a diferentes tejidos (Shipley & Meziane, 2002). En muchos casos la distribucién de
fotoasimilados esta relacionada con su escasez. Por ejemplo, si la luz se vuelve limitante es
esperable un aumento de la biomasa de hojas, mientras que si el agua y los nutrientes se
vuelven limitantes se espera una mayor asignacion de la biomasa hacia las raices. El
cociente del peso seco de raices y del peso seco de las hojas es un indicador de este tipo
de respuesta (Chapin et al., 1987; Markesteijn & Poorter, 2009; Shipley & Meziane, 2002). A
su vez, la inversion de los fotoasimilados hacia diferentes 6rganos también puede
expresarse como el cociente entre la longitud de raiz fina y el area foliar total (cm/cm?)
(Kérner & Renhardt, 1987).

Uno de los ecosistemas boscosos del pais mas afectados por la mineria a cielo
abierto, es el de los talares de la Provincia de Buenos Aires, en los partidos de Magdalena y
Castelli. Estos bosques se encuentran dominados por Celtis ehrenbergiana “tala” y Scutia
buxifolia “coronillo”, y constituyen la principal comunidad boscosa de la Provincia de Buenos
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Aires (Arturi & Goya, 2004). Los talares ocupan las areas de relieve positivo, constituidas por
depdsitos calcareos (conchilla). Estos cordones fueron originados por ingresiones marinas
cuaternarias que depositaron valvas de moluscos (Fidalgo et al., 1973). Los talares se
encuentran en retroceso por diversas actividades antropicas (Athor et al. 2006). Las
principales actividades econdmicas desarrolladas en la regiéon son la ganaderia y la
explotacion de los materiales calcareos del subsuelo (Arturi & Goya, 2004). La primera de
ellas muchas veces va acompanada de desmontes para abrir pasos para el ganado y areas
de pastoreo, mientras que la explotacién de la conchilla subsuperficial implica no s6lo de la
eliminacion del bosque, sino que modifica el suelo, alterando, entre otras, las condiciones de
relieve positivo y buen drenaje que requiere el tala para su crecimiento y regeneracion. El
suelo removido en los sitios modificados por actividades humanas representa un factor muy
importante en la regeneracion del tala. En las canteras, los renovales se establecen sobre
acumulos de tierra removida con muy baja biomasa de herbaceas (Arturi & Goya, 2004).

En el partido de Castelli, una cantera de conchilla de 4 ha, en la que las actividades
extractivas finalizaron en 2011, el grupo de trabajo del Laboratorio de Investigacion de
Sistemas Ecoldgicos y Ambientales (LISEA, UNLP), viene llevando adelante diferentes
estrategias para lograr la rehabilitacion ecoldgica del bosque de tala. En 2012, en una
porcion del terreno en el que se adiciond tierra negra, se realizé una plantacién exploratoria
con 189 ejemplares de tala. Debido a que la supervivencia y crecimiento de estas plantas
fue poco satisfactoria, en 2014 se realizé6 un ensayo con 48 individuos, incorporando
tratamientos de reparo y desmalezado a fin de evaluar su efecto sobre la supervivencia y
crecimiento de los talas (Plaza Behr, 2017). Si bien la supervivencia en el segundo ensayo
fue reducida, se observaron efectos positivos del desmalezado y en menor medida del
reparo, lo que destaca la importancia de la disponibilidad hidrica en periodos con alta
demandas evaporativas del aire como uno de los principales factores determinantes del
establecimiento del tala en las adversas condiciones de la cantera (Plaza Behr, 2017). Sin
embargo, en esta cantera, se observo la regeneracion espontanea en acumulos de tierra
producidos por la remocion del horizonte superficial, para la extracciéon del material calcareo.
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El presente trabajo tiene como objetivo general contribuir a mejorar las técnicas de
produccion de plantines de tala destinados a la reforestacion de canteras abandonadas. Se
busca entender el efecto de las técnicas de produccion en vivero, analizando diferencias en
los atributos funcionales de los plantines obtenidos con diferentes tratamientos. Para ello se
propone realizar un ensayo para evaluar si el volumen de suelo disponible y su calidad

constituyen factores centrales para el establecimiento del tala en la cantera.

1.1 Objetivos

Analizar diferencias respecto del crecimiento y atributos funcionales en plantas de

tala producidas en diferentes sustratos y tamafios de envase.

El crecimiento se medira a través del diametro a la altura de cuello y la altura. Los
atributos funcionales que se evaluaran seran area foliar, area foliar especifica, longitud
especifica de raiz, profundidad maxima alcanzada por la raiz, cocientes peso seco
subterraneo/peso seco aéreo, peso seco de raices finas/peso seco de hojas y longitud de

raices finas/area foliar.

1.2 Hipétesis

En las primeras etapas de crecimiento de los plantines de tala, el volumen del
envase y/o el tipo de sustrato afectan atributos funcionales que se relacionan con su
capacidad de crecimiento y supervivencia en condiciones de baja disponibilidad de agua. El
mayor volumen del envase y/o el sustrato de la cantera promueven el desarrollo de plantas

con mayor desarrollo del sistema subterraneo con respecto al aéreo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de Estudio

El ensayo se realizé en la Unidad de Vivero Forestal de la Facultad de Ciencias

Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), ubicada en la ciudad
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de La Plata (34° 55" S; 57° 17" O), provincia de Buenos Aires. La zona donde se encuentra
la cantera y para la que se busca generar informacion que sea de utilidad en la rehabilitacién
del bosque, se encuentra en la localidad de Cerro de la Gloria, partido de Castelli
(35°56°35,77" S- 57°26°48,25” O) en el sector este de la distribucion de los talares en la
Provincia de Buenos Aires (Torres Robles & Arturi, 2009). El ensayo fue llevado a cabo en

forma conjunta por la Unidad de Vivero Forestal y el LISEA.

2.2 Diseio del ensayo

El ensayo consistio en evaluar dos tamafos de envase y dos sustratos diferentes.
Los tamafos de envases fueron de 1 litro y de 10 litros. Los envases de 1 litro fueron
bolsitas de polietileno de 10 cm de diametro y altura de 14 cm. Los envases de 10 litros
fueron macetas sopladas de 20 cm de diametro y altura de 29 cm. Los sustratos fueron:
sustrato comun del vivero y sustrato proveniente de la cantera. El sustrato del vivero se
obtuvo mezclando tierra negra y arena en una proporcion 4:1 (v/v). El otro sustrato se
extrajo de la cantera.

A partir de la combinacién de estas variables, se realizaron cuatro tratamientos:

o Tratamiento 1: Envase de 1 litro y sustrato del vivero.

o Tratamiento 2: Envase de 1 litro y sustrato de la cantera.

o Tratamiento 3: Envase de 10 litros y sustrato del vivero.

o Tratamiento 4: Envase de 10 litros y sustrato de la cantera.

Se utilizaron veinte plantas por cada tratamiento (20 plantas x 4 tratamientos = 80

plantas en total) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de disefio del ensayo

Se identificd a cada una de las plantas mediante un rétulo numérico: las plantas de
envase de 1 litro y sustrato vivero se numeraron del 1 al 20; las de envase de 1 litro y
sustrato cantera se numeraron del 21 al 40; las de envase de 10 litros y sustrato vivero se
numeraron del 41 al 60 y las de envase de 10 litros y sustrato cantera se numeraron del 61

al 80.

2.3 Caracteristicas de los sustratos

En ambos sustratos se estimaron el contenido de materia organica y la textura como
indicadores de fertilidad (reserva de nutrientes) (Galantini y Suier, 2008) y de la capacidad
de retencion hidrica de los mismos (disponibilidad de agua) (Israelsen & Hansen, 1979),
respectivamente. Los dos sustratos mostraron diferente aspecto (Figura 2). En este trabajo
no se tuvo como objetivo hacer un analisis detallado de los sustratos utilizados, sino evaluar
los atributos funcionales de las plantas de tala que crecen en diferentes condiciones de

volumen y calidad de sustrato.
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Figura 2. Muestras de sustratos utilizadas en los andlisis de laboratorio. A la izquierda se

observa el sustrato vivero, y a la derecha el sustrato cantera.

Determinacion de textura: la textura de un suelo (o sustrato) determinado, es una de
las principales caracteristicas que se relacionan con la capacidad de éste de retener o
drenar agua. La misma consiste en la relacion porcentual de cada uno de los grupos de
particulas primarias menores a 2 milimetros de didmetro, encontrandose las arenas (0,05-
2mm), limos (0,002-0,05mm) y arcillas (menores a 0,002 mm) (Schoeneberger et al., 2012).
Las fracciones mas finas son las responsables de generar una mayor retencién del agua, y
las mas gruesas incrementan la permeabilidad. Esto se debe principalmente a que las
fracciones mas finas son generadoras de poros mas pequefios, y las mas gruesas
determinan un mayor tamano de poros. La porosidad es también un indicador de la

capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (Buckman y Brady, 1977).

La determinacion de la textura de ambos sustratos se realizé mediante el Método del
Hidrémetro de Bouyoucos. Este método se basa en la separacion de las particulas primarias
del suelo en funcion de la distinta velocidad de caida que tienen las mismas en un fluido,
precipitando primero las arenas, seguidas de los limos (Bouyoucos, 1962). Se realizé una
adecuada dispersion y separacion de las particulas primarias (dispersién quimica con sodio

y otra fisica). Se colocaron las muestras en probetas estandarizadas, midiéndose la
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densidad a los cuarenta segundos que se estipula que es el tiempo que tarda en precipitar la
arena (determinandose el porcentaje de limo y arcilla) y a las dos horas que es el tiempo en
que se considera que precipita el limo (determinandose el porcentaje de arcilla). De esta
forma se obtuvieron los porcentajes de las fracciones granulométricas de cada uno de los
sustratos, y mediante el triangulo de clases texturales del USDA (Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos) se determind a que clase textural pertenecian.

Una vez obtenida la textura, se siguié a Israelsen & Hansen (1979) (Tabla 1) para
obtener valores de referencia de contenidos hidricos en base a la misma, y la capacidad de

almacenaje de agua util para las plantas en cada sustrato.

Tabla 1: Valores de referencia en contenidos hidricos del suelo a saturaciéon (Ws),
contenidos hidricos a capacidad de campo (Wc), contenidos hidricos en marchitez
permanente (Wm), densidad aparente, humedad aprovechable total (HAT) relacién en peso

y humedad aprovechable total relaciéon en volumen. Fuente: Israelsen & Hansen (1979).

Textura Ws Wc Wm Densidad ap. HAT HAT
% en % en
% enpeso % enpeso % en peso g/cm? peso  volumen

Arenosa 38 (32-42) 9 (6-12) 4 (2-6) 1,6 (1,5-1,7) 5 8
Franco
Arenosa 43 (40-47) 14 (10-18) 6 (4-8) 1,5(1,4-1,6) 8 12
Franca 47 (43-49) 22(18-26) 10(8-12) 1,4(1,35-1,5) 12 17
Frapco 49 (47-51) 27 (23-31) 13 (11-15) 1,35(1,3-1,4) 14 19
Arcillosa
Arcillo 51 (49-53) 31(27-35) 15(13-17) 1,3(1,2-1,4) 16 21
Arenosa
Arcillosa 54 (51-56) 36 (31-40) 17 (15-19) 1,2(1,1-1,3) 19 23

Determinacion de materia organica: La materia organica del suelo (MOS) juega un
papel clave en la fertilidad de los suelos como fuente de nutrientes para las plantas y fuente
de energia para los microorganismos. Ademas cumple funciones de tipo bioldgico, quimico y
fisico, que derivan de reacciones de la MOS, entre las que se incluyen cambio idnico,
oxidacion-reduccion, capacidad tampén, formacién de complejo de metales, entre otros

(Sales Davila, 2006). La MOS, se encuentra asociada a la fraccion mineral, y es producto de
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transformaciones, descomposiciones y resintesis de restos organicos, denominada
habitualmente humus, procesos de humificacion y de formacién de complejos
organominerales (Sales Davila, 2006). La MOS participa en la formacién agregados, dando
estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas. Incrementa la retencién del agua, disminuye
la erosiéon y favorece el intercambio gaseoso (Julca Otiniano et al., 2006). EI mayor
porcentaje de materia organica en un suelo (o en este caso sustrato), va a determinar a
grandes rasgos una mayor fertilidad y una mayor retencion hidrica.

La determinacion de la MO en ambos sustratos se realiz6 mediante el método de
Walkley y Black. A través de este método se determina el porcentaje de carbono organico
(constituyente de la materia organica) facilmente oxidable (Walkley & Black, 1934). Se
realiz6 una oxidacién de la MO con acido crémico utilizando el calor de hidratacion del acido
sulfurico, posteriormente se realizé una valoracion del exceso de acido crémico. Con este
método no se llega a oxidar el 100% del C presente en el suelo en sus distintas formas, la
proporcion oxidada de C es variable, generalmente entre el 80-83% (Walkley & Black, 1934).
Por otra parte, se asume que el contenido de carbono de la MO es aproximadamente del
58% (factor Van Bemmelen de 1,724) (Tabatabai, 1996). De acuerdo con ambos factores,
finalmente se multiplicod el resultado obtenido del carbono organico por 2 para obtener el

porcentaje de MO.

Determinacion de la Acidez Activa: La acidez que se evalua es la no intercambiable,
determinacion de la concentracion de H* en la solucion externa del suelo (Bohnet et al.,
1993). Segun la proporcion suelo:agua utilizada se obtienen diferentes medidas empiricas
del pH. El pH actual, se obtiene en proporcion suelo:agua 1:1 0 1:2,5 (g de suelo: cm3 de
agua). El pH se mide introduciendo los electrodos en la suspension agitada luego de unos
minutos de mezclar (SAMLA, 2018). En este caso se utilizd una proporcién de 1:2.5, la cual
simula una condicion del suelo en la cual se esta regando al mismo, lo cual es precisamente

lo que se hizo durante el crecimiento de los individuos del ensayo.
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2.4 Obtencion de semillas, siembra y germinacion en invernaculo

Las semillas para el ensayo se obtuvieron de dos sitios diferentes, y de dos afios de
cosecha diferentes, aunque en ambos casos la cosecha fue en el mes de marzo. Una parte
de las semillas se obtuvo de talas que se encuentran en el Paseo del Bosque de la ciudad
de La Plata, y se cosecharon en el afio 2016, la otra parte se obtuvo de ejemplares de tala
que se encuentran en cercanias de la Unidad de Vivero de la Facultad y se cosecharon en
el afio 2018. Previamente a la siembra se realizé un tratamiento de humedecimiento de las

semillas durante 24 horas (Figura 3).

Figura 3. Semillas de tala utilizadas para el ensayo, se observa el tratamiento de
humedecimiento previo a la siembra.

El 26 de septiembre del 2018 se realizé la siembra de las semillas. Se sembraron
400 semillas en total: 200 provenientes de la cosecha del 2016 y 200 de la cosecha del
2018. Se sembraron un total de 10 bandejas con 24 tubetes forestales por bandeja, las

dimensiones de estos fueron: 20 cm de altura, 5 cm de diametro superior y 2,5 cm de
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diametro inferior. En cinco bandejas se utilizo el sustrato del vivero, y en cinco bandejas el
sustrato de la cantera. A su vez, en dos bandejas (1 bandeja de cada sustrato) fueron
sembradas con semilla del 2016 colocando tres semillas por cada tubete. Las ocho bandejas
restantes fueron sembradas con semilla de 2018, colocando una semilla por tubete.
Respecto de las semillas del 2016, se utilizaron tres por tubete, debido a que en siembras
anteriores se observo que el tala pierde rapidamente el poder germinativo con el paso del

tiempo (Figura 4).

Figura 4. Bandejas forestales sembradas, a la izquierda se observa una bandeja

conteniendo sustrato cantera, a la derecha otra bandeja con sustrato vivero.

Las bandejas completas (con el sustrato y las semillas), se colocaron dentro del
invernaculo del vivero, el cual cuenta con un sistema de riego por microaspersioén. A medida
que las semillas fueron germinando, las plantulas se trasvasaron de forma inmediata, para
evitar que el tubete llegara a generar una limitacién en el crecimiento (Figura 5). El
trasvasado se realizé en los envases de uno y diez litros hasta completar el numero de
plantas requeridas para el ensayo en cada uno de los tratamientos, siempre utilizando el
mismo sustrato en el que habian germinado las plantulas. Durante el transcurso del ensayo,
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todas las plantas se mantuvieron en iguales condiciones de luz y riego (Figura 6). En cuanto
al riego, la frecuencia del mismo fue cada tres dias durante la primavera, y en el verano se
rego cada dos dias. Este es el mismo intervalo de riego que se utiliza en la Unidad de Vivero
Forestal de la Facultad. Se regé a todos los individuos del ensayo en el mismo momento, y

aplicando una lamina de riego que permitiera llevar a todas las macetas a saturacion.

Figura 6. Plantines trasvasados en los envases de 1 y 10 litros, en sustrato vivero y cantera.
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2.5 Crecimiento y atributos funcionales.
Una vez que germinaron los individuos requeridos para llevar adelante el ensayo
propuesto, se dejé que los mismos crecieran durante un periodo de 3 meses (Figura 7).

Pasados los mismos, se procedié a realizar sobre las plantas una serie de mediciones.

- L

o ”¢,,-f:\

Figura 7. Individuos totales del ensayo. Fotografia tomada a fines de diciembre del 2018.

A fines de marzo del 2019 se efectuaron mediciones no destructivas sobre la
totalidad de las plantas (80), las cuales permiten evaluar su crecimiento aéreo. A la mitad de

las plantas (40) se le realizaron mediciones destructivas (que requieren la cosecha de las
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plantas) a fin de estimar los atributos funcionales mencionados. Los restantes individuos
vivos se plantaron en la cantera para evaluar estos tratamientos en el sitio a reforestar, lo

cual no llegara a evaluarse en el presente ensayo.

2.6 Mediciones No Destructivas

El 23 de marzo del 2019 se constaté la supervivencia de todos los individuos del
ensayo y se realizaron las siguientes mediciones: DAC (Diametro a la Altura del Cuello) y la
altura del fuste (Figura 8).

DAC. Fue medido con un calibre tipo vernier. Los valores de la variable fueron
expresados en mm.

Altura. Altura total del fuste, medida desde el cuello de las plantas hasta el limite
maximo superior del fuste. Se midié con cintas métricas. Los valores de esta variable fueron

expresados en cm.

Figura 8. Medicion de DAC y altura de los individuos con calibre tipo vernier y cinta métrica.
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2.7 Mediciones Destructivas

Las mediciones destructivas realizadas fueron: area foliar (AF), area foliar especifica
(AFE), longitud especifica de raiz (LER), profundidad maxima de raiz, peso seco de hojas,
peso seco de raices finas, peso seco aéreo (tallo + ramas + hojas) y peso seco subterraneo
(raices hasta 1mm de diametro + raices mayores a 1mm de diametro).

El 27 de marzo del 2019 se cosecharon 10 plantas al azar por tratamiento (40 en
total). Previamente se descartaron algunas plantas que mostraron signos de defoliacion por
hormigas cortadoras. Las plantas cosechadas fueron separadas en compartimientos aéreos
(hojas, tallo y ramas) y subterraneos (raices finas y gruesas). Primero se retiraron con
cuidado todas las hojas de cada uno de los individuos cosechados, e inmediatamente se
colocaron en bolsas de papel madera debidamente identificadas. Luego, se descalzaron con
cuidado las plantas de los envases (la planta entera, sin sus hojas), procurando mantener al
sistema radical intacto, tratando de dejar adherido al mismo la menor cantidad posible de

sustrato (Figura 9).

Figura 9. Mediciones destructivas. Extraccion de las plantas de los envases.
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Una vez descalzadas se colocaron dentro de bolsas plasticas y se llevaron a freezer
hasta su posterior procesamiento. Cuando llego el momento del procesamiento final de las
plantas las mismas fueron retiradas del freezer, la parte subterranea de las plantas se lavé
con agua corriente sobre un tamiz a fin de evitar pérdidas de material (Figura 10). Por

ultimo, las raices se dejaron secar al aire un breve tiempo sobre papel absorbente.

Figura 10. Lavado del sistema radical de las plantas de tala.

Sobre las muestras obtenidas se realizaron las mediciones de los siguientes atributos
funcionales:

Area foliar. Se estimé como la superficie promedio de una hoja individual en cada
planta. Se escanearon la totalidad de las hojas de cada uno de los individuos. Esto se
realizé inmediatamente después de la cosecha de las plantas para evitar la pérdida de
turgencia de las hojas. Los escaneos se guardaron en formato JPEG Color 300 pp (Figura
11). Luego se procedid a medir el area foliar en cada uno de los escaneos utilizando el

software Image Tool version 1.28 CMEIAS Upgrade obteniéndose el area foliar total por
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individuo. Luego a esta area foliar por individuo se lo dividid por el nimero de hojas que

poseia el mismo, obteniéndose asi el area foliar de una hoja por planta. Se expresa en cm?.

Figura 11. Escaneo de las hojas frescas de las plantas de tala cosechadas.

Area foliar especifica. Se estimé como el cociente entre area foliar de cada planta y
el peso seco de las hojas. El peso seco se obtuvo secando las hojas en estufa a una
temperatura de 65°C hasta peso constante. Una vez secas, las hojas se pesaron en balanza
analitica de 0,01 g de precision, obteniéndose el peso seco foliar por individuo (Figura 12).
El cociente entre el area foliar de cada individuo por el peso seco de las hojas permitio

obtener el area foliar especifica por individuo. Se expresa en cm?/g.
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Figura12. Pesado de las hojas de los individuo luego del secado en estufa.

Longitud especifica de raiz. Se estimé como el cociente entre la longitud total de las
raices finas de cada planta en funcién de su peso seco, expresada en m/g. Primero se
separaron las raices finas (hasta 1mm) de las gruesas (>1 mm), para lo cual se utilizé un
calibre de metal para corroborar el limite de 1mm de didmetro. Luego se escane6 una
submuestra de las raices finas por planta que correspondia a la cantidad que entraba en el
escaner, equivalente a una hoja A4 (Figura 13). Se generaron imagenes en formato JPEG
Negro 300pp. Luego se procedi6 a medir la longitud de raiz utilizando el programa
ImageTool J. Debido a lo dificultoso que resultaba el procesamiento de las imagenes y la
alta demanda de tiempo que requerian se decidié procesar sélo 5 imagenes por tratamiento

(5 por cada tamario de envase y tipo de sustrato, 20 imagenes en total).
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Figura 13. A la izquierda, medicién y separacion del sistema radical fino del grueso. A la

derecha, escaneo del sistema radical fino fresco de las plantas de tala.

Las raices finas y gruesas, debidamente identificadas, fueron llevadas a estufa a
65°C hasta peso constante. Luego se pesaron con balanza de precisién de 0,0001 g.
Finalmente se dividié la longitud obtenida en cada escaneo por su correspondiente peso
seco, obteniéndose asi la longitud relativa de raiz por planta.

Profundidad maxima de raiz. Es la profundidad maxima que alcanza el sistema
radical de cada individuo. Esta depende de cémo se dispongan las raices de las plantas en
el sustrato, independientemente de la longitud total que posea. Debido a que las raices
tienden a tomar la forma en la cual se disponian estando en el envase, una vez descalzadas
las plantas y lavados los sistemas radicales, se dej6 que las mismas se acomodaran
libremente (tomando la disposicidn que poseian cuando estaban en los envases), y se
considero a la profundidad maxima como la distancia obtenida desde el cuello de las plantas
hasta el limite inferior donde se encontraban las ultimas raices del sistema subterraneo.
Para esto se colocaron las 40 plantas (antes de realizar el resto de las mediciones
destructivas), sobre un papel cuadriculado (con cuadriculas de 0,5 cm de lado), procurando
que el cuello de las plantas quedara siempre sobre una linea de la cuadricula (por lo tanto,
el eje de la planta siempre resultaba transversal a las lineas horizontales), y dejando que el
sistema radical se dispusiera en funcion de la forma que tendia a tomar. Luego se tomaron

fotografias digitales de las plantas con el fondo cuadriculado. Por ultimo, se analizaron las
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fotos en computadora, haciendo el recuento de la cantidad de cuadrados que existian desde
el cuello de la planta hasta la cuadricula donde se encontraba la ultima seccion de raices del
sistema radical, y se multiplicé este numero por 0,5 (medida del lado de la cuadricula),

obteniéndose la profundidad maxima alcanzada por el sistema radical, expresado en cm

(Figura 14).

Figura 14. Fotografias de los individuos sobre cuadricula blanca. A la izquierda se observa
un individuo perteneciente al tratamiento sustrato vivero y envase de 10 litros, a la derecha

un individuo perteneciente al tratamiento sustrato cantera y envase de 10 litros.

Peso seco aéreo. Es la materia seca de los 6rganos aéreos de las plantas (tallo +
ramas + hojas). Para su obtencién se separaron dichos érganos de cada planta y se
colocaron en diferentes bolsas de papel madera con su correspondiente identificacion,
secandose luego en estufa a 65°C hasta peso constante y se pesaron con balanza analitica

de 0,01 g de precisioén.
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Peso seco subterraneo. Es la materia seca del sistema radical de las plantas. Para
diferenciar el sistema aéreo del subterraneo se cortd a las plantas a la altura del cuello de
éstas (Figura 15). En una primera instancia se separd al sistema radical en distintos
compartimentos (como se explicd en la medicion de la Longitud Especifica de Raiz), se
colocaron en distintas bolsas de papel madera detallando compartimento y numero de
planta, y se llevaron a estufa a 65°C hasta peso constante, luego se peso a las mismas con
una balanza de precisiéon de 0,0001g. Una vez obtenidos los pesos de los diferentes
compartimentos por individuo (raices finas sin escanear, raices finas escaneadas y raices
gruesas), se sumaron los mismos obteniéndose de esta forma el peso seco subterraneo

total por planta.

Figura 15. Separacion de los compartimentos aéreos y subterraneos de las plantas de tala.
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2.8 Relaciones entre variables

A partir de los valores obtenidos en las mediciones anteriores (variables destructivas)
se calcularon tres relaciones con significado ecoldgico: cociente peso seco
subterraneo/peso seco aéreo, cociente peso seco de raices finas/peso seco de hojas y
longitud total de raiz/area foliar total.

Cociente Peso seco subterraneo (g)/Peso seco aéreo (g). Se obtiene de la division
entre los pesos secos de la parte subterranea (raices finas + gruesas) y la parte aérea de la
planta (hojas + fuste + ramas). Variable adimensional

Cociente Peso seco raices finas (g)/Peso seco hojas (g). Se obtiene dividiendo el
peso seco de las raices finas de cada planta por el peso seco de las hojas. Variable
adimensional.

Longitud total de raiz (cm)/Area foliar total (cm?). Se obtiene dividiendo la longitud

total de raiz de cada individuo sobre el area foliar total, quedando expresada en 1/cm.

2.9 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos para cada tratamiento se analizaron mediante ANOVA de dos
factores (tamafio del envase y tipo de sustrato). Previamente se verificd que el conjunto de
datos obtenidos para cada variable cumpliera con los principios de normalidad y
homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilks y de Levene,
respectivamente (Garson, 2012). Aquellas variables que no cumplieron con dichos
supuestos fueron transformadas con In(x). La comparacién de medias entre tratamientos se

realizd6 mediante la prueba de Tukey (P < 0,05).

3. RESULTADOS

3.1 Analisis de los sustratos

El sustrato vivero mostré una granulometria mas fina, mayor porcentaje de materia

organica y menor pH en comparacion al sustrato cantera (Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas de los sustratos utilizados en el ensayo.

Clase % C % Materia

0, 0, H 0, H
% Arena % Limo % Arcilla Textural Organico Organica

Franco

Su'strato 68,8 16,3 14,9 A 2,7 5,4 6,8
vivero renosa

Sustrato 885 56 5,9 Arenosa 2,18 4,36 7,3
cantera

3.2 Germinacion

Un mes después de la siembra se registré la aparicion de los primeros plantines (el
25 de Octubre del 2018). La emergencia de plantulas continué hasta fines de diciembre del
2018. El mayor porcentaje de germinacion se observo en el mes de noviembre (53% en el
sustrato vivero y 58% en el sustrato cantera). Las semillas provenientes de distintas fechas
de recoleccion se sembraron en iguales proporciones en ambos sustratos. En el sustrato del
vivero se llegé antes a cubrir la cantidad de plantas totales (40) necesarias para el ensayo
en comparacion con el sustrato de la cantera, donde los lapsos de germinacion se
prolongaron hasta los ultimos dias de diciembre para alcanzar el numero necesario de

plantulas (Tabla 3).

Tabla 3: Germinacién de plantulas de tala en funcién del sustrato y periodo de germinacion.

Numero de plantulas germinadas por periodo

15/10al  01/11 al 16/11 al 01/12 al 16/12 al
31/10/18  15/11/18 30/11/2018 15/12/18 31/12/2018

Su_strato 7 10 11 12 -
vivero

Sustrato

cantera 4 12 11 5 8
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3.3 Mediciones No Destructivas

Las variables no destructivas no cumplieron con los supuestos de normalidad y de
homogeneidad de varianzas, por lo cual fueron transformadas a In(x).

DAC. ElI ANOVA del In DAC fue significativo para el tipo de sustrato (F s 7¢=36,76,
P<0,0001), para el tamario de envase (F376=10,88, P=0,001), y fue no significativo para la

interaccion sustrato*envase (F 3 7¢=0,06, P=0,809).

Los valores de In DAC obtenidos con el sustrato vivero y tamafo de envase de 10
litros fueron significativamente mayores que los de sustrato cantera y tamano de envase de
1 litro (Prueba de Tukey, P<0,05). Los tratamientos restantes no se diferenciaron

estadisticamente (Figura 16).
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Figura 16. Diametro a la altura de cuello (DAC). Las barras representan las medias y las
lineas verticales el error estandar de las medias (valores sin transformar). Letras diferentes

indican diferencias significativas entre medias del In de DAC (Prueba de Tukey, P < 0,05).

Altura. EI ANOVA del In Altura Total fue significativo para el tipo de sustrato
(F376)=58,14; P<0,0001), para el tamafio de envase (Fs7=23,41; P<0,0001), y fue no

significativo para la interaccion sustrato*envase (F76=1,81; P=0,183). En este caso, las
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diferencias encontradas entre los tratamientos pueden atribuirse tanto al tipo de sustrato

como al tamano de envase.

Para el mismo sustrato, el In de la altura fue mayor en los envases de 10 litros que
en los de 1 litro (Prueba Tukey, P<0,05). Para el mismo tamafo de envase, el In de la altura
fue mayor en el sustrato vivero que en el sustrato cantera (Prueba Tukey, P<0,05).
Considerando la combinaciéon ambas variables, las plantas en el sustrato vivero y envases
de 10 litros tuvieron un In de la altura significativamente mayor que las plantas que crecieron

en el sustrato de la cantera y envases de 1 litro (Prueba Tukey, P< 0,05) (Figura 17).
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Figura 17. Altura del tallo. Las barras representan las medias y las lineas verticales el error
estandar de las medias (valores sin transformar). Letras diferentes indican diferencias

significativas entre medias del In de Altura (Prueba de Tukey, P<0,05).

3.4 Mediciones Destructivas

Dentro de las variables destructivas, el AFE, el peso seco aéreo y el peso seco
subterraneo no cumplieron con los supuestos de normalidad y de homogeneidad de

varianza por lo que fueron transformadas a In(x).
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Area foliar: EI ANOVA del AF fue significativo para el tipo de sustrato (F36=21,98;
P<0,0001), no fue significativo para el tamafo de envase (F336=0,55; P = 0,462), ni para la
interaccion sustrato*envase (F336=0,23; P=0,632). Los mayores valores de AF se

obtuvieron con el sustrato vivero, independientemente del tamafio de envase (Prueba

Tukey, P<0,05) (Figura 18).
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Figura 18. Area foliar (AF) media de una hoja. Las barras representan las medias y las
lineas verticales el error estandar de las medias (valores sin transformar). Letras diferentes

indican diferencias significativas entre medias de AF (Prueba de Tukey, P<0,05).

Area foliar especifica: EI ANOVA del In AFE no fue significativo para el tipo de
sustrato (F336=2,17; P=0,149), ni para el tamario de envase (F36=0,2; P=0,660) ni para la

interaccion sustrato*envase (F36=1,4; P=0,244) (Figura 19).
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Figura 19. Area foliar especifica (AFE). Las barras representan las medias y las lineas

verticales el error estandar de las medias (valores sin transformar). Letras diferentes indican

diferencias significativas entre medias del In de AFE (Prueba de Tukey, P<0,05).

Longitud especifica de raiz (LER): El ANOVA de la LER resulté significativo para el
tipo de sustrato (F16=13,00; P=0,002), no significativo para el tamafio de envase
(F3.165=1,26; P=0,278), ni para la interaccion sustrato*envase (F 3 16=4,22; P=0,06).

Los valores de LER fueron significativamente mayores en el sustrato cantera

respecto del sustrato vivero, independientemente del tamano de envase (Prueba Tukey,

P<0,05) (Figura 20).

32



331

301

281

LER {mvg)

22 T

Sustrato Vivero - Sustrato Cantera

Figura 20. Longitud especifica de raiz (LER). Las barras representan las medias y las lineas

verticales el error estandar de las medias. Letras diferentes indican diferencias significativas

entre medias de LER (Prueba de Tukey, P<0,05).

Profundidad Maxima de raizz. EIl ANOVA de la Profundidad Maxima de Raiz fue

significativo para el tamario de envase (F336=18,52; P=0,0002), no fue significativo para el

tipo de sustrato (F36=0,02; P=0,898), ni para la interaccion sustrato*envase (F 3 36=0,03;

P=0,873). Las plantas que crecieron en los envases de 10 litros fueron las que alcanzaron

mayor desarrollo de sus raices en profundidad, independientemente del tipo de sustrato

empleado (Figura 21).
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Figura 21. Profundidad de raiz. Las barras representan las medias y las lineas verticales el

error estandar de las medias (valores sin transformar). Letras diferentes indican diferencias

significativas entre medias (Prueba de Tukey, P<0,05).

Peso seco aéreo. EI ANOVA del In Peso Seco Aéreo fue significativo para el tipo de

sustrato (F(36=38,52; P<0,0001) y tamafio de envase (F336=23,63; P<0,0001) y fue no

significativo para la interaccion sustrato*envase (F s 36=1,45; P=0,236).

Para el mismo tamafo de envase, las plantas tuvieron mayor In peso seco aéreo en

el sustrato vivero que en el sustrato de la cantera (Prueba Tukey P<0,05). Para el mismo

sustrato y diferente tamafo de envase, solamente existieron diferencias significativas en

sustrato vivero, siendo mayor en los envases de 10 litros que en los de 1 litro (Prueba

Tukey, P<0,05) (Figura 22).
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Figura 22. Peso seco aéreo. Las barras representan las medias y las lineas verticales el
error estandar de las medias (valores sin transformar). Letras diferentes indican diferencias

significativas entre medias del In de Peso Seco Aéreo (Prueba de Tukey, P<0,05).

Peso seco subterraneo. EI ANOVA del In Peso Seco Subterraneo fue significativo
para el tipo de sustrato (Fs36=27,36; P<0,0001) y tamafio de envase (F336=22,45;
P<0,0001) y fue no significativo para la interaccion sustrato*envase (F336=1,65; P=0,270).

Para el mismo tamafo de envase, las plantas tuvieron mayor In peso seco
subterraneo en el sustrato vivero que en el sustrato de la cantera (Prueba Tukey, P<0,05).
Para el mismo tipo de sustrato, se observaron diferencias significativas entre tamanos de
envase solo en el sustrato vivero, siendo mayor en los envases de 10 litros que en los de 1

litro (Prueba Tukey, P<0,05) (Figura 23).

35



tn
1

[[] Envase 1L
[] Envase 10L

Feso Seco Subterraneo (g)

B AB

L 00 &

Sustrato Vivero - Sustrato Cantera

Figura 23. Peso seco subterraneo. Las barras representan las medias y las lineas verticales
el error estandar de las medias (valores sin transformar). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre medias del In de Peso Seco Subterraneo (Prueba de Tukey,

P<0,05).

3.5 Relaciones entre Variables

El cociente peso seco subterraneo/peso seco aéreo cumplid con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza, mientras que los cocientes peso seco raices
finas/peso seco hojas y la longitud de raiz/area foliar, se les aplico In(x), debido a que no

cumplieron con dichos supuestos.

Cociente Peso seco subterraneo/Peso seco aéreo. EI ANOVA del peso seco
subterraneo fue significativo para el tipo de sustrato (F36=9,11; P=0,005), fue no
significativo para el tamafo de envase (F336=0,01; P=0,926) ni para la interaccion
sustrato*envase (F36=0,02; P=0,903). En el sustrato cantera se obtuvieron los mayores

valores de este cociente (Prueba Tukey, P< 0,05) (Figura 24).
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Figura 24. Cociente peso seco subterraneo/peso seco aéreo. Las barras representan las
medias y las lineas verticales el error estandar de las medias (valores sin transformar).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (Prueba de Tukey, P<0,05).

Peso seco raices finas/Peso seco hojas. EI ANOVA del In de este cociente fue
significativo para el tipo de sustrato (F336=6,69; P=0,014), fue no significativo para el
tamafo de envase (F336=0,05; P=0,830) ni para la interaccion sustrato*envase (F 3 35=2,38;
P=0,132). Las diferencias encontradas entre tratamientos se atribuyen unicamente al tipo de
sustrato.

Los valores de In peso seco raices finas/peso seco de hojas fueron
significativamente mayores en sustrato cantera respecto del sustrato vivero,

independientemente del tamano de envase (Prueba de Tukey, P<0,05) (Figura 25).
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Figura 25. Cociente peso seco raices finas/peso seco hojas. Las barras representan las
medias y las lineas verticales el error estandar de las medias (valores sin transformar).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias del In de este cociente

(Prueba de Tukey, P<0,05).

Cociente Longitud de raices finas/Area foliar. E| ANOVA del In de este cociente fue
significativo para el tipo de sustrato (F336=13,56; P=0,002), no fue significativo para el
tamafio de envase (F336=0,11; P=0,748) y no fue significativo para la interaccion
sustrato*envase (F36=1,13; P=0,303).

Los valores de In longitud de raices finas/area foliar fueron significativamente
mayores en sustrato cantera respecto del sustrato vivero, independientemente del tamaro

de envase (Prueba Tukey, P<0,05) (Figura 26).
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Figura 26. Cociente longitud de raices finas/area foliar. Las barras representan las medias y
las lineas verticales el error estandar de las medias (valores sin transformar). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre medias del In de este cociente (Prueba de

Tukey, P<0,05).
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4. DISCUSION

4.1 Germinacion

Las tasas de germinacion obtenidas en este ensayo fueron menores a las que se
esperaban en funcién a los antecedentes de produccién de tala en la Unidad de Vivero de la
FCAyF. En los ensayos realizados en La Unidad de Vivero de la FCAyF a los 14 dias de la
siembra germinaron el 47, 63 y 72% de las semillas de tala en los sustratos vivero, testigo y
comercial, respectivamente (Pérez et al. 2017). En el presente ensayo, las cuatrocientas
semillas utilizadas no resultaron suficientes para que la germinacion de los individuos
necesarios para el ensayo se cumpliera en un corto lapso (no mayor a un mes). El retraso
en la germinacion no resulta algo deseable a los fines del ensayo, debido al mayor tiempo
de crecimiento que tuvieron las primeras plantas germinadas en comparacién de las ultimas.
Solamente se requeria un porcentaje de germinacion del 20% (80 plantulas con las 400
semillas), lo que da indicios de que las semillas habrian perdido poder germinativo durante
el tiempo que fueron almacenadas. En el caso de las semillas del 2016 era esperable que
tuvieran una menor tasa de germinacion debido al tiempo transcurrido, pero las semillas del
2018 también germinaron en baja proporcién. Esto pudo haber ocurrido por un mal
almacenamiento de las mismas.

Por otra parte, el efecto del sustrato se evidencio en la germinaciéon, ya que con el
sustrato vivero se llegd antes a conseguir la cantidad de plantas requerida. Esto podria estar
relacionado con las diferencias texturales entre ambos. El sustrato vivero posee una textura
mas fina que el de la cantera, lo que favorece en mayor medida la retencion de agua, y
podria haber asegurado la mayor disponibilidad de agua para activar el metabolismo de las

semillas, lograndose asi la germinacion de los individuos en un menor tiempo.

40



4.2 Crecimiento y atributos funcionales en relacion con el sustrato y al tamano de

envase

El crecimiento aéreo (estimados a partir del DAC vy altura), el peso seco aéreo y el
subterraneo fueron mayores en el sustrato vivero y en los envases de diez litros en ambos
sustratos. Esto se relaciona con la mayor disponibilidad de recursos que existid en el
sustrato vivero comparado con el sustrato de la cantera. El primero posee un 1,04% mas de
materia organica y 9% mas de arcillas, por lo que es esperable que tenga una mayor
reserva de nutrientes que el sustrato cantera. Por otra parte, la textura mas fina que posee
el sustrato vivero (franco arenosa) en comparacion al sustrato de la cantera (arenosa),
generaria una mayor retencion de agua aprovechable para las plantas por parte del primero.
De acuerdo con los valores de referencia de la tabla 1 (Israelsen & Hansen, 1979), se
observa que para la textura franco-arenosa la humedad aprovechable total (diferencia entre
la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente) es del 12%. En cambio, para el
caso de la arenosa es so6lo del 8% (relacién volumen). De acuerdo con esto, el sustrato
vivero tiene la capacidad de retener mayor volumen de agua y conservar la humedad
durante mas tiempo. La materia organica del suelo, debido a sus propiedades higroscopicas,
incrementa también la retencion del agua (Sales Davila, 2006), favoreciendo en ese aspecto
al sustrato vivero. El tamano de envase mas grande, por su parte, permiti6 un mayor
desarrollo del sistema radical, pudiendo asi las plantas captar mayor proporcion de estos
recursos (agua y nutrientes). Se considera que una mayor biomasa por unidad de tiempo es
lograda a través de mayores tasas fotosintéticas (Perez Hargideguy et al., 2013), por lo
tanto, las plantas de tala que crecieron en el envase de diez litros con sustrato vivero
debieron tener mayores tasas fotosintéticas que las del resto del ensayo.

El AF media es un atributo que se encuentra en relacién directa con la disponibilidad
de recursos del suelo, en gran medida relacionado con la disponibilidad hidrica
(Engelbrecht, 2001). Aquellas plantas que crecen en sitios con déficit hidrico tienden a

producir hojas mas pequefas a los fines de reducir la transpiracion. La tolerancia a la sequia
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y al estrés hidrico implican, en muchos casos, una reduccidon en la captacion de la luz,
debido a la reduccion del contenido de clorofila y del area foliar, para reducir el estrés
fotoquimico y la transpiracion respectivamente (Valladares & Pearcy, 1998; Balaguer et al.,
2002). Cuando se analizan los resultados de AF media obtenidos, se comprueba que el
sustrato cantera produjo tamanos de hojas significativamente menores, lo que podria
relacionarse con la menor capacidad de retencién hidrica que posee el mismo. El sustrato
cantera es un sustrato que almacena menor porcentaje de agua y se seca mas rapidamente
que el sustrato vivero, por este motivo las plantas que crecen sobre el mismo generarian
una menor superficie foliar, a los fines de reducir la pérdida de agua. Por otro lado, no se
encontraron diferencias significativas en el AFE entre ninguno de los tratamientos
realizados. Se esperaba que las plantas que crecieron en el sustrato vivero tuviesen una
mayor AFE comparadas con las plantas que crecieron sobre el sustrato cantera, de acuerdo
con los resultados de diferentes trabajos que muestran que las especies que crecen en
ambientes ricos en nutrientes tienden a mostrar en promedio valores de AFE mayores que
aquellas especies que crecen en lugares pobres en recursos (Pérez Harguindeguy et al.,
2013). Los resultados obtenidos pueden deberse a que se trata de una variable con mayor
variacion entre especies que entre individuos de una misma especie.

La LER resulta ser analoga a la medicion del AFE, pero considerando en este caso al
sistema radical, ya que se esta midiendo una magnitud métrica en el conjunto de los
organos mas activos metabodlicamente del sistema y se lo relaciona con el peso seco que
poseen los mismos (Fort et al., 2017). Para la LER, se obtuvieron mayores valores con el
sustrato cantera, y no se observo efecto del envase. Mayor diametro y densidad de raiz se
encuentran asociados con estrategias de conservacion de recursos a través de la
generacion de raices de mayor longevidad (McCormarck et al, 2012). Sin embargo,
experimentos demostraron que luego de ser sometidos a periodos donde se sufria sequia,
las plantas que poseian mayor velocidad en la adquisicion de agua y nutrientes resultaban
ser mas tolerantes a la sequia que aquellas especies con estrategias de conservacion a
través de una mayor biomasa de raices de mayor diametro (Padilla et al, 2013; Fort et al,
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2017). Las raices individuales en plantas con mayor LER poseen menor capacidad de
transporte de agua por unidad de longitud, aunque considerando el sistema radical completo
de estas mismas plantas se comprobd que pueden transportar mas agua que el sistema
radical de plantas que presentan menores valores de LER (Hernandez et al, 2010). Las
plantas que crecieron en el sustrato cantera debieron desarrollar sistemas radicales que les
permitieran captar un mayor volumen de agua a los fines de compensar la menor retencién
hidrica de este sustrato, resultando asi en plantas con raices mas finas y largas. Estas
caracteristicas a su vez les permiten a estas plantas generar una mayor exploracién del
volumen del suelo para una misma biomasa de raiz. En el sustrato vivero, se generaron
raices con mayor biomasa por unidad de longitud, es decir raices de mayor diametro y
menor longitud.

La profundidad alcanzada por el sistema radical fue mayor para los envases de diez
litros, independientemente del tipo de sustrato considerado. Todos los individuos mostraron
el mismo comportamiento. A medida que tuvieron mayor volumen de sustrato para explorar,
desarrollaron sistemas radicales mas profundos. En condiciones naturales, los primeros
periodos en el desarrollo de las plantas son los mas criticos para su supervivencia y es
cuando el crecimiento se ve severamente afectado por la sequia y desecaciéon del suelo
(Padilla & Pugnaire, 2007). La profundidad que es capaz de alcanzar la raiz puede mejorar
la captacion de agua e incrementar las probabilidades de supervivencia de las plantas
(Padilla & Pugnaire, 2007). El presente ensayo tuvo como propdsito producir plantas que
puedan sobrevivir en la cantera, cuyo suelo se caracteriza por presentar escasa
disponibilidad hidrica, especialmente en el verano (Plaza Behr, 2017), y en ese sentido la
profundidad del sistema radical puede ser determinante de la supervivencia. Se pudo
comprobar que el tala es capaz de generar sistemas radicales mas profundos en el lapso de
tiempo evaluado (tres meses) si se lo coloca en un tamafio de envase que asi lo permita.
Por otra parte, el hecho de que una planta se encuentre con el limite inferior del envase
durante el desarrollo de su sistema radical puede generar el espiralamiento del mismo
(Lindstrom & Rune, 1999). Esta deformacién de las raices podria dificultar que la planta
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responda al estimulo que representa una mayor disponibilidad de sustrato cuando es llevada
a campo, impidiendo explorar una mayor profundidad del suelo rapidamente y, por lo tanto,
reduciendo las posibilidades de supervivencia de estos individuos. Se cree que los talas que
fueron llevados con anterioridad al area de estudio no tuvieron la facultad de responder
rapidamente ante el estimulo que gener6 una mayor disponibilidad del sustrato. El
crecimiento en profundidad de la raiz habria sido limitado por el tamano de envase utilizado
en su produccion en vivero (habitualmente de 1 a 3 litros). Al analizar los resultados
obtenidos y al contrastarlos con la altura que poseian los envases, se puede comprobar que,
en los envases de un litro, las plantas llegaron a generar la maxima profundidad posible
(rondando los 14 centimetros), resultando ser en este caso el envase el factor limitante al
mayor desarrollo en profundidad. En cambio, en los envases de diez litros, las plantas
pudieron generar sistemas radicales mas profundos sin llegar al limite inferior de los
mismos. La altura de estos envases es de 29 centimetros, y ningun individuo llegé a esta
profundidad en el periodo considerado en este estudio. La utilizacion de envases de mayor
volumen aporta varias ventajas para la posterior utilizacion de las plantas en las condiciones
adversas de la cantera. Una mayor profundidad del sistema radical explorando el perfil
asegura que las raices de las plantas no presentaran deformaciones perjudiciales. Ademas,
un sistema subterraneo que explora estratos mas profundos del suelo muy probablemente
tenga menos competencia de las raices de las herbaceas, las cuales hacen una explotacion
intensiva de las capas superficiales del suelo. En las canteras bajo estudio, se ha
comprobado el efecto competitivo de las herbaceas, que reducen notoriamente la
supervivencia del tala (Plaza Behr, 2017).

El cociente peso seco subterraneo/peso seco aéreo fue mayor en el sustrato cantera
que en el sustrato vivero, independientemente del tamafo de envase, por lo que las plantas
que se desarrollaron sobre el sustrato cantera tuvieron una mayor asignacion de
fotoasimilados hacia sus sistemas radicales. Por otra parte, las plantas que crecieron en el
sustrato vivero destinaron menor biomasa para generar sus sistemas radicales y una mayor
proporcion de su biomasa total fue destinada a los 6rganos aéreos. La teoria predice que
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plantas que crecen en sitios pobres en nutrientes asignan una mayor proporcion de su
biomasa a las raices (Chapin et al., 1987; Pérez Harguindeguy et al., 2013). Ademas,
especies que se desarrollan en sitios secos, mejoran su capacidad de busqueda de agua en
las capas profundas del suelo al aumentar la asignacién de biomasa subterranea
(Markesteijn & Poorter, 2009). El sustrato cantera presenté elevado porcentaje de arena y
bajo limo y arcilla, por lo cual posee poca capacidad de almacenar agua. Por sus
caracteristicas texturales, este sustrato no solo tiene mayores probabilidades de presentar
déficit hidrico, sino también de los nutrientes que llegan a la planta por medio del agua. La
difusién y el flujo masal son las principales vias por las que ingresan los nutrientes a la
planta (Chapin et al., 2011).

Por otra parte, la relacion peso seco de raices/peso seco de hojas da indicios
también de cual resulta ser el recurso mas limitante para el crecimiento de una especie
vegetal en un sitio determinado. Muchos modelos ecoldgicos sobre el crecimiento de las
plantas asumen que la biomasa es destinada preferentemente hacia hojas o raices para
incrementar la captura del recurso limitante (Hunt & Nicholls, 1986; Lloret et al., 1999;
Shipley & Meziane, 2002). Esta variable mostrdé la misma tendencia que el peso seco
aéreo/subterraneo. El cociente peso seco de raices/peso seco de hojas resulté ser mayor en
el sustrato cantera, y fue independiente del tipo de envase. Resulta claro entonces, que el
sustrato cantera presenta una menor disponibilidad de los recursos del suelo, por lo cual las
plantas que se desarrollaron sobre el mismo priorizaron el destino de fotoasimilados hacia la
elaboracion de tejidos de absorcidbn en lugar de producir mayor superficie foliar
fotosintetizadora.

El destino de la inversion del carbono también puede expresarse en términos de
superficies y longitudes, resultando asi otro cociente que es longitud de raiz/area foliar total.
Este resulta ser, como se menciond anteriormente, otra forma de analizar la distribucién de
la materia seca dentro de la planta, indicando la importancia relativa de la absorcion en
relacion con la tasa fotosintética (Kérner & Renhart, 1987). Como era de esperarse, este
cociente mostré la misma tendencia que los cocientes que relacionan los pesos secos de los
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compartimientos aéreos y subterraneos. Este cociente arrojé mayores valores en el sustrato
de la cantera y no se observo efecto del tamafio de envase. Con este parametro se analiza
cuanta longitud de raiz es producida por la planta por unidad de superficie de hoja. A medida
que aumenta el cociente va a existir mayor longitud de raiz por cada centimetro cuadrado de
hoja, lo que significa una mayor capacidad de absorcion de agua y nutrientes por unidad de
superficie fotosintetizadora. Este cociente, como los anteriores, también reflejo la tendencia
a favorecer el desarrollo de las raices por parte de las plantas que crecieron sobre el
sustrato cantera.

Debe destacarse que los sistemas radicales de las plantas que crecieron en el
sustrato de la cantera presentaron menores pesos secos que los de las plantas que
crecieron en el sustrato del vivero, tal como se sefalé en parrafos anteriores. Las plantas
que crecieron en el sustrato con mayor limitacion de recursos tendieron a favorecer en
mayor medida el desarrollo del sistema radical, esto no quiere decir que hayan presentado
mayor biomasa subterranea que las plantas que crecieron sobre el mejor sustrato, sino que
destinaron mayor proporcion de sus fotoasimilados hacia las raices (como se verifica en los

cocientes considerados).

5. CONCLUSIONES

El tipo del sustrato y el tamafo de envase afectan al crecimiento y diversos atributos
funcionales de las plantas de tala producidas en vivero.

Se comprobd que el volumen del envase afectd el tamafio alcanzado por las plantas
de tala.

Se corrobord que en el sustrato cantera, con menor disponibilidad de recursos, las
plantas tuvieron menor area foliar, mayor longitud especifica de raiz y mayores cocientes
raiz/tallo, atributos que le conferirian una mayor capacidad de supervivencia en condiciones

de estrés hidrico.
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6. PERSPECTIVAS A FUTURO

Las plantas que crecieron en el sustrato cantera desarrollaron menores tamarios,
comparadas con las plantas producidas en el sustrato vivero, sin embargo, es esperable que
las primeras alcancen mayor supervivencia en la cantera en funcion de la mayor proporcion
de los 6rganos subterraneos con respecto a los aéreos. Para constatarlo se requiere del
monitoreo de las plantas llevadas a campo durante periodos de tiempo que exceden al de la
presentacion de este trabajo final.

En cuanto a la produccién en vivero, el sustrato vivero junto con tamanos de envases
grandes permiten un desarrollo relativamente rapido y vigoroso de plantas de tala, las cuales
podrian alcanzar elevada supervivencia y buen crecimiento si su destino incluye la

posibilidad de un suelo fértil y el riego durante el verano.
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