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Resumen

Los altos niveles de desertificacion que afectan a las tierras secas en todo el mundo han
llevado a que diversos organismos mundiales como la ONU y la IUCN planteen la necesidad de
realizar restauracidon ecoldgica a gran escala. EIl Monte en Argentina, una regiéon de gran
extension y la mads arida del pais, constituye un ejemplo de tierras secas que requiere de la
implementacidn de restauracion ecolégica por los altos niveles de degradacion que presenta. El
“Monte Austral”, una subdivisidon del desierto del Monte con caracteristicas particulares, que
abarca el 48% del territorio de la provincia de Neuquén, alcanza niveles de degradacion
catalogados como muy severos, causados principalmente por la ganaderia y la explotacion
hidrocarburifera. Esta ultima actividad afecta intensamente al ecosistema, como consecuencia
de la construccion de diversas obras para la extraccion de gas y petréleo en la cuenca
hidrocarburifera Neuquina. Esta zona es una de las principales productoras de gas y petrdleo del
pais, con creciente actividad debido a los nuevos reservorios ubicados en esquistos rocosos de
la formacién geoldgica “Vaca Muerta”. En este contexto de crecimiento de las actividades
productivas y, consecuentemente, de una mayor extensién de la degradacion, la siembra directa
de especies nativas surge como una alternativa, o complemento a las técnicas existentes,
recomendada a nivel mundial por su potencial para facilitar el aumento de escala de Ia
rehabilitacién y/o restauracion ecoldgica. Si bien la siembra directa en zonas &ridas ha
presentado bajos porcentajes de establecimiento de plantulas, la primera investigacion
desarrollada en la regidon sugiere que su implementacién seria rentable. Por lo tanto, debido a
la necesidad de avanzar en el conocimiento para la aplicacion de la siembra directa en la region,
en el presente trabajo se evaluaron el potencial de semillas de especies arbustivas y
subarbustivas nativas para la rehabilitaciéon de sitios severamente degradados en el Monte
Austral y, paralelamente, la regeneracién natural en sitios degradados y no degradados a partir
del banco de semillas del suelo. Inicialmente se caracterizaron sitios degradados y no
degradados en funcidn de diferentes factores bidticos y abidticos y su relacién con la
regeneracion natural. En el drea Aguada Pichana, en la provincia de Neuquén, se seleccionaron
dos sitios (1 y 2) ubicados en diferentes comunidades de vegetacion, y se trabajé en areas
degradadas correspondientes a explanadas petroleras sin cobertura de vegetacion (EXP), y en
comunidades vegetales de referencia (REF), en dos microambientes distintos, debajo de
arbustos (ARB) y en interparches de suelo desnudo (INT). En ellos se caracterizaron: la
vegetacién, la lluvia y el banco de semillas germinables y los factores bioticos (bacterias

mesdfilas heterdtrofas aerobias totales - BMHAT y esporas de hongos micorricicos arbusculares



- HMA) y abidticos del suelo (caracteristicas fisico-quimicas, resistencia a la penetracion e
infiltracidn). Por otra parte, se recolectaron semillas de especies nativas para evaluar los
requerimientos pregerminativos de las mismas vy utilizarlas en ensayos de siembra directa a
campo con la aplicacién de técnicas de acondicionamiento de suelo (agregado de hidrogel,
enriquecimiento con micorrizas y microrriego con vasijas) y control. De manera simultanea a la
siembra directa, se realizé un seguimiento de la emergencia y el establecimiento naturales de

plantulas de especies arbustivas y subarbustivas perennes.

Las explanadas tuvieron una menor riqueza y cobertura de vegetacién, menor riqueza y
abundancia de semillas en la lluvia de semillas, menor cantidad de BMHAT y esporas de HMA 'y
mayor resistencia del suelo a la penetracidon (RP), en comparacion con la comunidad de
referencia. La RP presenté valores limitantes para el desarrollo radicular de las plantulas.
Asimismo, la escasez de especies perennes (arbustivas y subarbustivas) en la lluvia de semillas y
un banco de semillas germinables dominado por especies anuales, fueron los principales

factores limitantes para la regeneracion de la vegetacion.

De las 14 especies nativas, cuyas semillas fueron recolectadas, cinco tuvieron baja o nula
germinacion (Larrea cuneifolia, L. divaricata, L. nitida, Monttea aphylla y Neosparton aphyllum),
mientras que nueve alcanzaron porcentajes de germinacion entre 50 y 100%. En funcién de la
respuesta a los tratamientos pregerminativos aplicados, se conformaron tres grupos: 1- especies
asociadas a una mayor germinacién en el control y tratamiento frio himedo durante 7 y 30 dias
(Atriplex lampa, Bougainvillea spinosa, Ephedra ochreata y Hyalis argentea), 2- especies cuya
germinacidon aumenta con los tratamientos de escarificacion quimica durante 5 y 45 minutos
(Atriplex undulata, Grindelia chiloensis y Prosopis flexuosa var. depressa) y 3- especies cuya
germinacidn se ve favorecida con el tratamiento de escarificacién quimica durante 5 minutos
(Senecio filaginoides y S. subulatus). Los resultados de germinacién en relacién al peso de las
semillasy las estrategias ecoldgicas frente al disturbio, revelaron que existe una relacidn positiva
entre peso de las semillas y el porcentaje de germinacién alcanzado y que estas dos variables

difirieron entre especies de diferentes grupos ecoldgicos (pioneras, versatiles y climaxicas).

La siembra directa se llevé a cabo con A. lampa, E. ochreata, L. divaricata, P. flexuosa y Senna
aphylla, especies seleccionadas por su mayor emergencia y supervivencia en condiciones de
menor disponibilidad hidrica, evaluada en vivero con diferentes regimenes de riego. Entre ellas,
E. ochreata presenté los valores mas altos de establecimiento, seguida por S. aphylla y P.
flexuosa, mientras que los valores mas bajos se observaron para A. lampa y L. divaricata. La

supervivencia de las plantulas estuvo directamente relacionada con el peso de las semillas. La



emergencia y el establecimiento naturales fueron bajos en comparacion a los observados con
siembra directa, lo que evidencia que la falta de semillas de especies perennes limita la
regeneracién de la vegetacidon y que la siembra directa es capaz de resolver esta limitante. Los
resultados obtenidos en el presente trabajo permiten proponer a E. ochreata como la especie
con mayor aptitud, entre las estudiadas, para la siembra directa y sientan las bases para la
realizacion de futuras investigaciones que contribuyan a mejorar el establecimiento de las
demas especies estudiadas. Asimismo, se muestra que la siembra directa tiene un gran potencial

para su aplicacidn en la rehabilitacidn y/o restauracion ecoldgica en el Monte Austral.



Abstract

The high levels of desertification that affect drylands around the world have led various world
organizations such as the UN and IUCN to raise the need to carry out large-scale ecological
restoration projects in these areas. The Monte Region, an area of great extent and the most arid
region in Argentina, is an example of dry land that requires the implementation of ecological
restoration because of its high level of degradation. The “Monte Austral”, a subdivision of the
Monte desert with particular characteristics, which involves 48% of the territory of the Neuquén
province, reaches levels of degradation classified as very severe, caused mainly by livestock
production and hydrocarbon exploitation. The latter intensely affects the ecosystem, as a
consequence of the construction of infrastructure for the extraction of gas and oil in the
Neuquén hydrocarbon basin. This area is one of the main producers of gas and oil in the country,
with increasing activity due to new reservoirs located in rock shales of the "Vaca Muerta"
geological formation. In this context of increasing productive activities and, consequently, a
greater extent of degradation, direct seeding of native species is emerging as an alternative, or
complement to existing techniques, recommended worldwide, due to its potential to facilitate
the scale-up of ecological rehabilitation and / or restoration. Although direct seeding has been
evaluated in arid areas with low percentages of seedling establishment, the first research
developed in the region suggests that its implementation would be cost effective. Therefore,
due to the need to advance in the knowledge for the application of direct seeding in the region,
the present work evaluated the potential of seeds of native shrub and sub-shrub species for the
rehabilitation of severely degraded sites on Monte Austral and, in parallel, natural regeneration
from the soil seed bank in degraded and non-degraded sites. Initially, degraded and non-
degraded sites were characterized based on different biotic and abiotic factors and their
relationship with natural regeneration. In the Aguada Pichana area, in Neuquén province, two
sites (1 and 2) located in different vegetation communities were selected, and work was carried
out in degraded areas corresponding to oil fields without vegetation cover (EXP), and in
reference plant communities (REF), in two different microenvironments, under bushes (ARB)
and in bare soil patches (INT). Vegetation, seed rain, germinable seed bank and biotic (total
aerobic heterotrophic mesophilic bacteria - BMHAT and spores of arbuscular mycorrhizal fungi
- AMF) and abiotic (physicochemical characteristics, resistance to penetration and infiltration)
soil factors, were characterized there. On the other hand, seeds of native species were collected
to evaluate their pre-germination requirements and to use them in direct seeding trials in the

field with the application of soil conditioning techniques (addition of hydrogel, enrichment with



mycorrhizae and micro-irrigation with clay pots) and control. Simultaneously with direct
seeding, the natural emergence and establishment of perennial shrub and sub-shrub species

were monitored.

The degradation of the esplanades was evident, reflecting in a lower richness and vegetation
cover, lower richness and abundance of seeds in the seed rain, less amount of BMHAT and AMF
spores, and greater resistance of the soil to penetration (RP), compared to the reference
community. The RP presented limiting values for root development, however, it was observed
that the scarcity of perennial species (shrubs and sub-shrubs) in the seed rain and a germinable
seed bank dominated by annual species, were the main limiting factors for the recomposition of

vegetation on the esplanades.

Of the 14 native species, whose seeds were collected, five had low or no germination (Larrea
cuneifolia, L. divaricata, L. nitida, Monttea aphylla and Neosparton aphyllum), while nine could
be propagated with percentages between 50 and 100%. Depending on the response to the
pregermination treatments applied, three groups were formed: 1- species associated with
higher germination in the control and cold wet treatment for 7 and 30 days (Atriplex lampa,
Bougainvillea spinosa, Ephedra ochreata and Hyalis argentea), 2- species whose germination
increases with chemical scarification treatments during 5 and 45 minutes (Atriplex undulata,
Grindelia chiloensis and Prosopis flexuosa var. depressa) and 3- species whose germination is
favored with the chemical scarification treatment for 5 minutes (Senecio filaginoides and S.
subulatus). Germination results in relation to seed weight and response to disturbance, revealed
that there is a positive relationship between seed weight and the percentage of germination
achieved and that these two variables differed between species of different ecological groups

(pioneers, versatile and climax).

Direct seeding was carried out with A. lampa, E. ochreata, L. divaricata, P. flexuosa and Senna
aphylla, species selected for their greater emergence and survival in conditions of lower water
availability, evaluated in the nursery with different irrigation regimes. Of the five species
evaluated in the field, E. ochreata presented the highest establishment values, followed by S.
aphylla and P. flexuosa, while the lowest values were observed for A. lampa and L. divaricata.
Seedling survival was directly related to seed weight. The emergence and establishment in
natural conditions were lower compared to those observed with direct seeding, which shows
that the lack of seeds of perennial species limits the regeneration of vegetation and that direct
seeding is capable of solving this limitation. The results obtained in the present work allow E.

ochreata to be proposed as the species with the highest aptitude, among those studied, for



direct seeding and lay the foundations for future research in order to contribute to the
improvement of the other species establishment. Likewise, it is shown that direct seeding has

great potential for its application in ecological rehabilitation and / or restoration in the Monte

Austral.
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representan el porcentaje de plantulas vivas sobre el total de semillas sembradas por sector
(EXP: explanada, ARB: arbusto, INT: interparche) en ambos sitios (n=5000 semillas por
sector). Las barras muestran la temperatura media mensual en el aio de estudio (Fuente:
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Figura 5.10: Biplot que muestra el agrupamiento de los sitios (S1: sitio 1, S2: sitio 2),
sectores (EXP: explanada, ARB: arbustos, INT: interparche) y tratamientos (C: control, H:
hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) sobre el eje 1 en
funcién del porcentaje de emergencia, porcentaje de establecimiento, diametro de talloy
altura para las 5 especies sembradas (A. lampo, E. ochreata, L. divaricata, P. flexuosa y S.

Figura 5.11: Biplot que muestra el agrupamiento de los sitios (S1: sitio 1, S2: sitio 2),
sectores (EXP: explanada, ARB: arbustos, INT: interparche) y tratamientos (C: control, H:
hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) sobre el eje 2 en
funcién del porcentaje de emergencia, porcentaje de establecimiento, didmetro de talloy
altura para las 5 especies sembradas (A. lampa, E. ochreata, L. divaricata, P. flexuosa y S.

Figura 5.12: Emergencia y establecimiento de plantulas por sector (EXP: explanada, INT:
interparche, ARB: arbusto). Los valores expresados como numero de plantulas en el eje
principal, representan el promedio y el error estdndar para todas las especies vy
tratamientos en cada sector (n= 5 especies x 4 tratamientos x 5 réplicas = 100). En el eje
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réplica). Medias con una misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05)...............

Figura 5.13: Didmetro de tallo por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld:
Larrea divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segtin sector (ARB: arbusto, EXP:
explanada, INT: interparche). Los valores representan el promedio y el error estandar del
total de plantas vivas después de un afio. Medias con una letra comun, para una misma
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especie, no son estadisticamente diferentes (p>0,05). SD = sin datos debido a supervivencia

Figura 5.14: Altura por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld: Larrea
divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segin sector (ARB: arbusto, EXP:
explanada, INT: interparche). Los valores representan el promedio y el error estandar del
total de plantas vivas después de un afio. Medias con una letra comun, para una misma
especie, no son estadisticamente diferentes (p>0,05). SD=sin datos debido a supervivencia

Figura 5.15: Germinacidn ex situ (promedio y error estandar de 5 réplicas de 25 semillas)
por especie (Al: A. lampa, Ld: L. divaricata, Eo: E. ochreata, Sa: S. aphylla, Pf: P. flexuosa).
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<0,05). .......c.ccccvveeenneen.
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Eo: E. ochreata, Ld: L. divaricata, Pf: P. flexuosa, Sa: S. aphylla). Los valores representan el
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Figura 5.17: Biplot que muestra el agrupamiento de las especies y los tratamientos (Al: A.
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las variables estudiadas (%Em: porcentaje de emergencia, %Es: porcentaje de
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Figura 5.18: Biplot que muestra el agrupamiento de las especies y los tratamientos (Al: A.
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Figura 5.19: Emergencia por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld: Larrea
divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segun tratamiento (C: control, H:
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Figura 5.20: Establecimiento por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld:
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Figura 5.21: Emergencia y establecimiento por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra
ochreata, Ld: Larrea divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) en el sector EXP
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Figura 5.22: Emergencia por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld: Larrea
divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segun tratamiento (C: control, H:
hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) en el sector
explanada. Los valores representan el promedio y el error estandar (n=10) expresado como
porcentaje de semillas sembradas ambos sitios. Medias con una letra comun para una
misma especie, no son estadisticamente diferentes (P>0,05). ...c.covvveeeeereriieeceeerree e
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Larrea divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segiin tratamiento (C: control, H:
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explanada. Los valores representan el promedio y el error estandar (n=10) expresado como
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emergidas) por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld: Larrea divaricata, Pf:
Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) en el sector explanada. Los valores representan el
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Figura 5.25: Gréfico de dispersidn entre el porcentaje de supervivencia (n° de plantulas
vivas x 100/ n° de plantulas emergidas) y el peso de 100 semillas (gr). El valor en color rojo
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Figura 5.26: Diametro de tallo y altura por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra
ochreata, Ld: Larrea divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) en el sector
explanada. Los valores representan el promedio y el error estdandar del total de plantulas
vivas en los sitios 1 y 2. Medias con una letra comuln no son estadisticamente diferentes
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Figura 5.27: Diametro de tallo (¢ Tallo) y altura por especie segun tratamiento (C: control,
H: hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) en el sector
explanada. Los valores representan el promedio y el error estandar del total de plantas
vivas en los sitios 1 y 2. Medias con una letra comuin no son estadisticamente diferentes
1 0101 P URSPS

Figura 5.28: Biplot que muestra la separacion de los sectores (EXP: explanada, ARB: arbusto,
INT: interparche) en funcién de las variables edaficas y ambientales (H%ed: porcentaje de
humedad edéfica, T°ed: temperatura edéfica, H%amb: porcentaje de humedad relativa del
ambiente, T°amb: temperatura ambiental, med: media, max: maxima, min: minima)...........
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Capitulo I: Introduccion general



1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La desertificacion es un proceso de degradacidn progresivo que reduce la capacidad
productiva de los ecosistemas a lo largo del tiempo. Es la principal causa de la degradacién de la
tierra en regiones aridas, semidridas y subhimedas secas, conocidas como “tierras secas” o
drylands en idioma inglés (Millennium ecosystem assessment, 2005; Azzouzi et al., 2017). Este
tipo de degradacién no solo afecta la composicion, estructura y funcién de los ecosistemas en
el 41% del planeta, sino que impacta sobre dos mil millones de personas que ven afectada su
seguridad alimentaria, economia, y en general su sostenibilidad (Vitousek et al., 1997; Reynolds
et al., 2007; UNCCD, 2011). Argentina es el pais sudamericano con mayor superficie de tierras
secas susceptibles a la desertificacién, ya que el 70% del territorio estd comprendido por
ecosistemas aridos, semiaridos o subhimedos (Abraham y Torres, 2014). En esta extensa area,
la regién biogeografica del Monte es la de mayor aridez y una de las mas degradas de la
Argentina (Burkart et al., 1999; Busso y Fernandez, 2018). El Monte se ubica entre los 24°35’ Sy
44°20’ S; y desde los 69°50’ O a los 62°54’ O (Rundel et al., 2007; Abraham et al., 2009; Roig et
al., 2009). Tiene una marcada heterogeneidad de paisajes originada por un gradiente climatico
de temperatura, estacionalidad de las precipitaciones, y vientos predominantes (Labraga y
Villalba, 2009). Esta heterogeneidad ha llevado a su division en tres distritos biogeograficos: a-
Erémico, b- Septentrional y c- Austral (Roig et al., 2009) y en relacién a la fitogeografia se
distinguen cuatro unidades de vegetacion: a- Estepa de Zigofildceas con Cactaceas columnares
(Monte de Sierras y Bolsones), b- Estepa de Zigofilaceas y estepa de haldfitas (Bolsones
Endorreicos), c- Estepa de Zigofilaceas de baja cobertura (Monte Austral o Tipico) y d- Matorral
de Zigofilaceas con Prosopis y Geoffroea (Monte Oriental o de Transicién) (Oyarzabal et al.,
2018). En la provincia del Neuquén el Monte ocupa aproximadamente el 48% del territorio y
pertenece a la mencionada division Austral (Ledn et al., 1998; Rundel et al., 2007; Roig et al.,
2009; Morello et al., 2012; Oyarzabal et al., 2018) (Figura 1.1). Como en otras zonas aridas del
mundo, debido a las limitantes eddficas y climaticas, en el Monte Austral la produccion de
cosechas agricolas se concentra en los valles de los rios y arroyos (Morello, 1958; Ezcurra, 2006;
Villagra et al., 2009) por lo que la actividad predominante en el territorio provincial es la
ganaderia extensiva (Movia et al., 1982). La falta de un adecuado manejo de las cargas
ganaderas en los campos ha conducido a la degradacién de la vegetacion por sobrepastoreo con
una gran disminucion o desaparicion de especies forrajeras nativas y el predominio de arbustos

poco o no preferidos por el ganado (Bisigato y Bertiller, 1997; Bonvissuto et al., 2008).
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Figura 1.1: Ubicacion del Monte en Argentina y en Neuquén. Sistema de referencia: coordenadas
geograficas WGS84. Fuente de datos (Oyarzabal et al., 2018).

Parte de la distribucion del Monte coincide con una de las principales cuencas
hidrocarburiferas de la Argentina, la “Cuenca Neuquina”, que produce el 42% del petrdleo y el
55% del gas del pais (Ponce et al., 2015). La actividad extractiva ha sumado numerosos impactos
que degradan el ambiente. Entre ellos, la construccion de explanadas o locaciones para la
perforacion de pozos exploratorios o de explotacién es el de mayor intensidad y el que produce
mayores consecuencias negativas sobre en la biodiversidad (Fiori y Zalba, 2003; Reichmann,
2003; Castro, 2012). Para la construccién de locaciones, se debe efectuar la eliminacién total de
la vegetacion nativa (desmonte), la alteracidon y reemplazo del suelo (decapitacion, adicion de
aridos y compactacion) y la modificacion total del microrelieve. Esta tarea repetida en
numerosos sitios modifica la estructura del paisaje, produciendo la fragmentacién de su matriz
natural y la pérdida de la cobertura vegetal y del suelo (Gratzfeld, 2004). Como consecuencia de
las actividades productivas, produccién de hidrocarburos y pastoreo sin manejo adecuado, la
provincia de Neuquén posee un 31,8% de su territorio con alto grado de desertificacion (del

Valle et al., 1998; Mazzonia y Vazquez, 2009).

El tiempo de recuperaciéon de ambientes aridos severamente desertificados, puede ocurrir
en términos de décadas o cientos de afios (Webb et al., 1983; Bainbridge, 2007; Abella, 2010).
Son ecosistemas con baja resiliencia debido principalmente a la limitacién en el establecimiento
y reclutamiento de plantas, causada por la sequia y la escasez de agua (Holling, 1973; Noy-Meir,

1973; Walker y del Moral, 2003; Suding et al., 2004). Aun en este escenario desfavorable para el
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establecimiento de la vegetacién, se ha propuesto que es posible la restauracion y/o
rehabilitacidon ecolégica como una alternativa para recuperar biodiversidad, bienes y servicios

ambientales (Bainbridge, 2007; Pérez et al., 2019a).

1.2 RESTAURACION Y REHABILITACION ECOLOGICA

La restauracion y rehabilitacidon ecolégica son intervenciones que ayudan a la recuperacion
de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004). La restauracion
ecoldgica busca iniciar o acelerar los procesos que conduzcan a la recuperacion del ecosistema,
con la finalidad de que el ecosistema retome su estado previo a la alteracion. Para ello se
requieren conocimientos sobre la estructura, composicién y funcionamiento del ecosistema,
estudios de ecosistemas comparables, informacion sobre condiciones ambientales de la region
y andlisis de otra informacién ecoldgica, cultural e histérica que permitan describir una
referencia ecoldgica para la intervencion (McDonald et al., 2016). La rehabilitacion ecoldgica
comparte con la restauracion un enfoque fundamental en los ecosistemas histéricos o
preexistentes como modelos o referencias, pero las dos actividades difieren en sus metas y
estrategias. La rehabilitacién enfatiza en la reparacion de los procesos, la productividad y los
servicios de un ecosistema, mientras que las metas de la restauracién también incluyen el
restablecimiento de la integridad bidtica preexistente en términos de composicion de especies

y estructura de la comunidad (SER, 2004).

Las formas de intervencién que se emplean varian dependiendo de la extension y la duracién
de las perturbaciones pasadas, de las condiciones culturales que han transformado el paisaje y
de las oportunidades y limitaciones actuales (Clewel y Aronson, 2013). Estos autores describen
cuatro niveles o intensidades de esfuerzo que pueden aplicarse en proyectos de restauracion

y/o rehabilitacidn:

Regeneracion natural prescripta: consiste en eliminar las fuentes de perturbacién que
causan deterioro y proteger el sitio para que ocurran los procesos naturales de
recuperacion. No incluye manipulaciones biofisicas u otras intervenciones directas en el

sitio del proyecto o en su paisaje circundante.

Regeneracion natural asistida: describe casos en los cuales los impactos del deterioro son
eliminados por manipulaciones biofisicas no intrusivas. Se aplica donde el medio fisico se
puede reparar con el minimo esfuerzo en dreas pequefias. Algunas practicas comunes son:

guema prescripta, plantaciones en nucleaciéon, construcciéon de microcuencas, colocacion



de perchas, enmiendas organicas y enramados (Clewel y Aronson, 2013; Busso y Pérez,

2018).

Reconstruccion parcial: se aplica a una mayor escala y se complementan soluciones
técnicas y regeneracion natural. Entre las soluciones técnicas se encuentran la reparacion
mecanizada del entorno fisico utilizando métodos de ingenieria civil y la eliminacién de
barreras para el establecimiento de especies. Esta intervencion es necesaria cuando la
resiliencia natural se agota y los elementos biofisicos deben ser reemplazados. Algunos
ejemplos incluyen labranza del suelo (escarificacion), aplicacion de agroquimicos,

dispersion mecdnica de semillas, plantacién de ejemplares cultivados en viveros.

Reconstruccion completa: en la reconstruccion completa, todas las fases de recuperacién
se caracterizan por manipulaciones del entorno biofisico. Los proyectos dependen
completamente de soluciones técnicas mas que de la regeneracion natural. La
reconstruccion completa es a veces la Unica opcién disponible cuando el ecosistema a
restaurar ha sido destruido por completo. Estas técnicas suelen incluir reelaboracion de
materiales superficiales y agregado de enmiendas para facilitar la formacién de suelo,

introduccion de plantines de vivero o siembra directa (Clewel y Aronson, 2013).

Estos niveles se consideran como nodos a lo largo de un continuo que describe la intensidad
de la intervencién. Cuanto mayor sea la intensidad de intervencién, mas rapido, en teoria, el
ecosistema puede recuperarse hasta el punto de que ya no necesita ayuda. Sin embargo, los

costos del proyecto aumentan con la intensidad del esfuerzo (Clewel y Aronson, 2013).

En ecosistemas aridos afectados por disturbios severos se han aplicado diversas técnicas para
el reinicio de procesos ecoldgicos, tales como microcaptura de agua, interacciones de
facilitacion entre plantas, inoculacion con micorrizas, reintroduccién de plantines
acondicionados a la sequia, proteccién de plantines con tubos y siembra directa (Maestre et al.,

2001; 2002; Eldridge et al., 2002; Bainbridge, 2007).

1.3 RESTAURACION Y REHABILITACION ECOLOGICA EN LA REGION

En la regidon, se han desarrollado investigaciones y practicas de restauracién con distintos
niveles de intervencion. Entre las técnicas de regeneracidn natural asistida hay ejemplos de uso
de enmiendas compostadas de diferentes origenes (biosélidos y desechos orgdanicos
municipales) en el noroeste de la Patagonia semiarida, con mejoras en las propiedades quimicas

y bioldgicas del suelo (Kowaljow y Mazzarino, 2007). Kowaljow y Rostagno (2013) evaluaron el



efecto de la colocacién de ramas (“enramados”) en sitios con remocion de vegetacién y con
suelo compactado debido a la construccién de gasoductos de la industria petrolera. Estos
autores concluyen que, si bien en el corto plazo no se modificaron significativamente las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se observé un aumento notable en el establecimiento
de gramineas, acelerando la recuperacion de la cobertura vegetal. Otro antecedente con
enramados, se realizd al noreste de la provincia de Rio Negro (provincia fitogeografica del
Monte) lo que permitié acelerar el establecimiento y crecimiento de la vegetacion (Zuleta y Li
Puma, 2013). Como técnica de reconstruccion parcial se ha recomendado ampliamente la
escarificacion de explanadas, picadas y trazas de ductos (IAPG, 2009). Sin embargo, un trabajo
realizado en explanadas evidencia que esta practica, si bien produce un incremento gradual de
la diversidad de especies y cobertura vegetal, al cabo de 13 afios éstos son significativamente
menores que en los ecosistemas de referencia (Castro et al., 2013). En cuanto a tareas de
reconstruccion total, en la regidn estas técnicas se concentran en sitios con suelos decapitados
o profundamente modificados e incluyen plantacidn y siembra directa (Busso y Pérez, 2018).
Una de las limitaciones para la siembra directa es el escaso conocimiento sobre la germinacion
y el establecimiento inicial de especies con potencial para rehabilitacion y restauracion ecoldgica
de zonas aridas de Argentina (Busso y Pérez, 2018). Sin embargo, la cantidad de estudios de
germinacién con fines de restauracion en la regién, ha aumentado en los ultimos afos
(Rodriguez Araujo et al., 2017; 2019; Paredes et al., 2018). Un ejemplo de siembra directa con
alto establecimiento de plantas fue descripto para la Estepa Patagdnica de Chubut, en donde se
utilizaron semillas de Leymus racemosus para la estabilizacién de médanos (Salomone, 2013).
La siembra en surcos de L. racemosus crea barreras protectoras frente a los vientos y permite la
colonizacion de la vegetacidn nativa. Esta técnica ha permitido restaurar mas de 6000 ha. Si bien
L. recemosus es una especie introducida de origen euroasiatico, luego de colonizar los médanos
o zonas erosionadas, declina su vigor y es dominada por la vegetacién natural, por lo cual no hay
riesgo de invasion (Salomone, 2013). Por otro lado, la plantacion de especies nativas es una
técnica tradicionalmente mas utilizada en la region, principalmente en zonas del Monte
afectadas por actividades extractivas (Ciano, 2013; Busso y Pérez, 2018). Existen antecedentes
de trasplante directo de plantas adultas en canteras de extraccion de aridos con altos
porcentajes de supervivencia para las especies Poa ligularis y Senecio filaginoides en el Monte
Austral (Nittmann et al., 2009) y para Pappostipa speciosa en Payunia (Farinaccio et al., 2013).
Sin embargo, son mas numerosos los trabajos con reintroduccién de plantines de especies
nativas viverizados con fines de restauracién (Pérez et al., 2009; Becker et al., 2013; Beider et
al., 2013; Pérez et al., 2019a). Si bien estos autores lograron niveles de supervivencia (medios y

altos) que permiten justificar el uso de plantines, su aplicacién en extensas areas presenta



problemas operativos por la dificultad de la tarea en campo y vivero y ademas posee altos costos
de implementacidn (Pérez et al., 2019b). Ante esta situacidn, la aplicacion de la siembra directa
basada en conocimientos sobre la regeneracidn natural en ambientes desérticos, constituye una
linea de trabajo promisoria que requiere investigacion (Walker y del Moral, 2003; Banerjee et

al., 2006; de Falco et al., 2012).

1.4 LA RESTAURACION Y REHABILITACION ECOLOGICAS BASADAS EN SEMILLAS:
FUNDAMENTOS Y ESTADO DEL CONOCIMIENTO

El campo de la restauracidn ecoldgica se enfrenta a la necesidad de avanzar desde escalas
experimentales y de parcelas o locales, a la recuperacion de grandes areas a nivel regional
(Aronson y Alexander, 2013; Murcia et al., 2016; Meli et al., 2017). Diversos acuerdos,
compromisos e iniciativas internacionales han fijado objetivos de restauracion tendientes a
aumentar el drea de ecosistemas restaurados. El "Desafio de Bonn" aspira a restaurar 150
millones de hectdreas de tierras degradadas o deforestadas para 2020, y se extiende a 350
millones hectareas para 2030 (IUCN, 2011). El Convenio sobre Diversidad Biolégica establecié
en 2010 las metas Aichi para la Biodiversidad entre las cuales, las metas 14 y 15, tienen como
objetivo restaurar el 15% de los ecosistemas degradados en todo el mundo para 2020 (CDB,
2012). Por otro lado, la Iniciativa 20x20 plantea la restauracion de 20 millones de hectareas en
América Latina y el Caribe para 2020 (WRI, 2014). En este contexto, es prioritario el desarrollo
de técnicas que permitan aumentar la escala de los proyectos de restauraciéon (Pérez et al.,
2019a). La siembra directa de especies nativas ha sido exitosa para la restauracion a gran escala
(>100 has) en bosques (Campos-Filho et al., 2013; Barbosa Rodrigues et al. 2019) y recomendada
para restauracion y rehabilitacidon en las tierras secas, debido a su mayor aptitud para ampliar la
escala, por su menor complejidad operativa y por evitar los costos asociados a la produccion de
plantines (Merrit y Dixon, 2011; Nichols et al., 2014; Louhaichi et al., 2014; Porensky et al., 2014;
Mufioz-Rojas et al., 2016). Las principales ventajas de la siembra directa son la capacidad de
abarcar rdpidamente grandes extensiones, el desarrollo de plantas con un sistema radical bien
estructurado y sin deformaciones (Douglas et al., 2007). Ademas, se ha reportado una mayor
rentabilidad por planta establecida para algunas especies en ambientes aridos y semiaridos
(Palmerlee y Young, 2010; Pérez et al., 2019b). Por otro lado, una revision de trabajos de siembra
directa que abarca arbustos, hierbas y gramineas, mencionan que esta técnica posee
dificultades que deben ser superadas. Entre ellas destacan la obtencidn de grandes cantidades
de semillas viables, falta de informacién sobre los tiempos éptimos de siembra para muchas

especies, variabilidad en el comienzo y la duracidn de la germinacion, menos flexibilidad para



controlar las condiciones de germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantulas, la
depredacién de las semillas y las plantulas, y la necesidad de controlar la competencia de
gramineas exoticas (Douglas et al., 2007). En ecosistemas aridos, las principales limitantes en el
éxito de la siembra directa se encuentran en los procesos de germinacién y emergencia de
plantulas (James et al., 2011). Sin embargo, en experiencias recientes en zonas aridas se
menciona que la preparacién del suelo mediante técnicas de escarificado, arado o rastrillado
antes de la siembra aumentan significativamente la emergencia de plantulas (Commander et al.,
2013; Louhaichi et al., 2014). Ademas, se ha mencionado que la época de siembra suele ser clave
para evitar el estrés hidrico, por lo que se recomienda realizarla en épocas del afio con menor

déficit hidrico en suelo (Commander et al., 2013).

Los antecedentes de siembra directa en ecosistemas daridos y semidridos de la region
reportan bajos o medios porcentajes de establecimiento de plantulas luego de la siembra de
especies nativas (Aguiar et al., 1992; Bonvissuto, 2006; Busso et al., 2012). Cabe destacar que
en los estudios mencionados evaluaron diferentes hipdtesis que no tuvieron como fin la
restauracién ecoldgica y no se aplicaron tratamientos pregerminativos ni técnicas de
acondicionamiento de suelo para favorecer el establecimiento. En restauracion ecoldgica, la
aplicacion de tratamientos pregerminativos resulta generalmente necesaria, debido a que en
zonas aridas y semiaridas la mayoria de las especies tienen semillas con mecanismos de latencia
que inhiben la germinacién hasta el momento en que se presenten las condiciones ambientales

adecuadas (Baskin y Baskin, 2003).

La importancia de la presente investigacion en el estudio de procesos de recuperacion de
ambientes degradados, radica en la aplicacion de diferentes tratamientos pregerminativos para
facilitar la germinacion y la evaluacion de técnicas de acondicionamiento de suelo que
favorecerian el establecimiento de plantulas, lo que ha sido escasamente estudiado en el Monte
Austral. El presente proyecto no sdlo aporta conocimientos practicos en la recuperacion de
ambientes degradados del Monte Austral, sino que aportard resultados de importancia a nivel
mundial por el creciente interés en técnicas de restauracion mediante semillas, que permitirian

ampliar la escala de los proyectos.



OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar aspectos de la regeneracion natural en sitios degradados por disturbios severos y a
partir del enriquecimiento del banco de semillas, como estrategia para la restauracion y/o

rehabilitacion de ecosistemas aridos desertificados.

Objetivos especificos

Para caracterizar la comunidad de referencia y evaluar la regeneracién natural de la

vegetacion se procedio a:

1. Caracterizar la vegetacion natural y las propiedades edaficas en areas degradadas y en

las comunidades de referencia.

2. Analizar lalluvia de semillas y la composicion del banco de semillas germinables en areas

degradadas y en las comunidades de referencia.

3. Estudiar la dindmica de la emergencia y establecimiento de pldntulas de arbustos y

subarbustos, a partir del banco de semillas del suelo, en ambos sitios de estudio.
Para evaluar el efecto de la siembra directa como estrategia para la rehabilitacion se planted:
4. Seleccionar las especies a introducir en el banco de semillas.

5. Evaluar la emergencia y establecimiento de plantulas en areas degradadas y sus
comunidades de referencia a partir de siembra directa de semillas pretratadas en

laboratorio y aplicando técnicas de acondicionamiento de suelos.

HIPOTESIS

H1) Las condiciones ambientales (baja humedad y temperaturas extremas del suelo) en las areas

degradadas, limitan el establecimiento de plantas a partir de semillas.

H2) El mejoramiento de las condiciones ambientales del micrositio, por medio de: una mayor
disponibilidad hidrica (aplicacion de hidrogel y riego con vasijas de arcilla) y mayor capacidad de
captacion de nutrientes y agua del suelo (por medio de simbiosis con micorrizas) contribuyen a

incrementar el establecimiento de plantas a partir de semillas.



H3) La disponibilidad de semillas (banco de semillas y lluvia de semillas) en areas degradadas
(explanadas) limita la recuperacion del ecosistema a partir del establecimiento de especies

nativas caracteristicas de la comunidad de referencia.



Capitulo 2: Caracterizacion del area de estudio



2.1 UBICACION

El area de estudio se localiza en la zona de explotacion hidrocarburifera Aguada Pichana (API).
La misma posee una superficie aproximada de 1.366 km?, estd ubicada entre los 38°11’ y 38°31’
de latitud sur y los 69°30’ y 69°23’ de longitud oeste, en el centro de la provincia del Neuquén

(Argentina) (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Ubicacion de Aguada Pichana en la provincia del Neuquén con superposicion del Monte
Austral. Sistema de referencia: coordenadas geograficas WGS84.

Esta provincia abarca gran parte de una importante cuenca hidrocarburifera, Cuenca
Neuquina, la cual se extiende entre las provincias de Neuquén, oeste de Rio Negro y sur de
Mendoza y de La Pampa. En ella se realiza una intensa explotacién de petrdleo y gas, actividad
que coexiste con la cria de ganado caprino y en menor medida ovino, bovino y equino (Pérez et
al., 2010). En la regidon se encuentran importantes yacimientos de explotacion petrolera y
gasifera como Loma de la Lata, Aguada Pichana, Aguada San Roque y Loma de las Yeguas
(Petroquimica, 2018). Entre éstos, Aguada Pichana es el segundo yacimiento gasifero mas
importante de la cuenca neuquina y tercero a nivel nacional (Petroquimica, 2018) con una
produccién del 31% de la oferta nacional (Petroquimica, 2012). Estudios recientes mencionan al
drea Aguada Pichana como uno de los yacimientos con potencial para la produccion de
hidrocarburos de reservorios no convencionales a partir de la formacion “Vaca Muerta” (Chebli
et al.,, 2011). Estos hidrocarburos estan contenidos en formaciones de roca impermeable

(“shale”) o de arenas compactas (“tight”) de baja permeabilidad, que requieren de una técnica
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de fractura hidraulica para mejorar la permeabilidad de la formacidn y permitir su extraccion
(Lopez Anaddn, 2015). En Aguada Pichana hasta la actualidad se han perforado mas de 370
pozos (principalmente en zona este del area), de los cuales 73,35% corresponden a explotacion
convencional (de hidrocarburos contenidos en formaciones permeables) (Figura 2.2). Sin
embargo, con la necesidad creciente de gas y a partir de las nuevas prospecciones sismicas, el
desarrollo avanzo hacia el oeste y norte de API (Bolognani et al., 2011). Antes de 2010 el area
contaba con 230 pozos perforados de los cuales sdlo el 3,48% correspondian a explotacion de
reservorios no convencionales, mientras que a partir de esa fecha se perforaron alrededor de
150 pozos, de los cuales el 67,11% corresponden a hidrocarburos de reservorios no
convencionales (Instituto Geografico Nacional), lo cual muestra un marcado avance de la

actividad hidrocarburifera en el area.
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Figura 2.2: Distribucion de pozos convencionales y no convencionales en Aguada Pichana. Sistema de
referencia: coordenadas geograficas WGS84. (Fuente de datos: Instituto Geografico Nacional).

2.2 CLIMA

El clima en el Monte Austral Neuquino es templado drido a semidrido, con una temperatura
media anual de 14,2 °Cy precipitacion media anual de 137,2 mm (Busso y Bonvissuto, 2009). Las
precipitaciones son muy variables, tanto anual como interanualmente, con estacionalidad en los

meses de invierno, lo que ocasiona un marcado déficit hidrico en los meses de verano
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incrementado por los vientos de la zona (Paruelo et al., 1998; Abraham et al. 2009; Morello et
al., 2012). La relacion entre precipitacidén y evapotranspiracion potencial oscila entre 0,05y 0,5
(Rundel et al., 2007). Predominan los vientos del oeste que se caracterizan no sélo por su
persistencia durante todo el afio sino también por su intensidad. La velocidad media anual del
viento varia entre 15 y 22 km/h. La distribucién anual de la velocidad del viento muestra un
maximo entre septiembre y enero, y un minimo en invierno. La frecuencia de dias calmos es

mayor durante el invierno y raramente ocurren durante primavera y verano (Beltran, 1997).

Puntualmente en el drea Aguada Pichana se cuenta con 4 afios de registros de temperatura,
humedad relativa del ambiente (HR) y velocidad del viento provenientes de una estacién
meteoroldgica perteneciente a la empresa a cargo de la concesion del area. La temperatura
media anual en APl es de 16,6°C. Se observa una gran amplitud térmica con una maxima de 41°C
en el mes de enero y minima de -6,8°C en el mes de agosto (Figura 2.3). El promedio anual de la
HR es de 40,7%, con maximos mensuales mayores o iguales a 88% a lo largo de todo el afio y
una minima HR de 1% observada en el mes de noviembre. Los meses correspondientes a la
primavera y el verano poseen una HR media por debajo de la HR media anual, mientras que la
de los meses de otofio e invierno es mayor o igual (Figura 2.4). En cuanto al viento, posee una
velocidad media anual de 12,24 km/h con una maxima de 87,17 km/h en el mes de noviembre,
lo que coincide con el periodo en el cual se observa la menor HR. La velocidad promedio mensual
del periodo comprendido entre marzo y julio se encuentra por debajo del promedio anual,
mientras que los demas meses poseen una velocidad del viento promedio similar o mayor a la

media anual (Figura 2.5).
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Figura 2.3: Temperatura media mensual y anual, minimos y maximos absolutos calculados a partir de
4 afios de registros en al area Aguada Pichana.
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Figura 2.4: Humedad relativa del ambiente media mensual y anual, minimos y maximos absolutos
calculados a partir de 4 afios de registros en al area Aguada Pichana.

Viento

40 1 100 __
i iy
T~ T
E3 | { a0 E
- :
= 1 60 X%
o 20 £
E 140 g
20| Z
=] 4

S 20 8
o ]
2 o 0o -

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

. Velocidad Media Velocidad Min ====--- Velocidad media anual Velociadad Max

Figura 2.5: Velocidad del viento media mensual y anual, minimos y maximos absolutos calculados a
partir de 4 afios de registros en al drea Aguada Pichana.

2.3 SUELO Y GEOMORFOLOGIA

La zona productiva del bloque Aguada Pichana puede dividirse en 2 sectores basados en su
topografia: “Aguada Pichana Main” (al Este) y “Las Carceles” (al Oeste). La primera zona
corresponde a topografias planas donde se ha perforado la mayoria de los pozos, con una altitud
media de 350 msnm. La segunda zona estd dominada por cafiadones profundos que dificultan
la ubicacién de las instalaciones de superficie para la perforacién, conexién y produccion de
pozos. El nivel del terreno en la zona de Las Carceles es de 800 msnm en promedio y presenta

una diferencia con el fondo de los cafiadones de 200 a 400 m (Bolognani et al., 2011).

Con respecto al tipo de suelo, las zonas de cafiadones en el sector de Las Carceles se
corresponden con afloramientos rocosos, categorizados como no suelo (Tabla 2.1, Figura 2.6).

En el resto del drea API los suelos estan conformados principalmente por el orden Aridisoles y
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Entisoles (Tabla 2.1). Los Entisoles son suelos jovenes, poco desarrollados, que no presentan
horizontes pedogenéticos o estan poco desarrollados. Son de color claro, someros y pobres en
materia organica. Entre los Entisoles presentes en el area se encuentran los Torripsamentes y
los Torriortentes (Tabla 2.1). Los Torripsamentes son suelos de climas aridos y semiaridos, de
relieves medanosos estabilizados o méviles y tienen baja capacidad de retencién de humedad.
Los Torriortentes, son suelos secos o salinos de regiones dridas, formados en superficies
recientemente erosionadas. La mayoria son neutros o calcareos y estan sobre pendientes
moderadas a fuertes. Los Aridisoles son suelos claros en superficie y pobres en materia orgdnica,
asociados a una vegetacion xerofitica, escasa, que no cubre completamente la superficie. Son
de climas aridos, el agua presente es retenida con gran tensién y por lo tanto estd poco
disponible para las plantas (Pereyra y Bouza, 2019). Entre los Aridisoles, en el area de estudio,
predominan dos grandes grupos, Calciortides y Paleortides (Tabla 2.1). Los Calciortides se
formaron a partir de rocas ricas en carbonatos y presentan calcdreos en todo el perfil, aunque
forman un horizonte cdlcico en el nivel subsuperficial. Los Paleortides presentan un horizonte
subsuperficial cementado con carbonato de calcio (horizonte petrocalcico). Ninguno de estos
suelos es apto para la agricultura (Morello et al., 2012). Los cordones de cerros elevados son
mesetas amplias y con superficies cuspidales marcadamente planas, que evidencian un
acentuado control estructural de los sedimentos que yacen horizontalmente. Otras geoformas
presentes relacionadas con las mesetas son los pedimentos, las bajadas y los conos aluviales, asi
como planicies aluviales en el limite con el rio Neuquén. De forma localizada se pueden
encontrar dunas enanas, producto de fendmenos asociados a la actividad edlica, que en algunos
sectores del Bajo de Afielo alcanzan las dimensiones propias de los médanos (Morello et al.,

2012).

Tabla 2.1:Tipo de suelo y geoformas correspondientes; elaborado a partir del mapa de la Figura 2.6.

Referencia
Orden de suelo Subgrupo de suelo Geoforma
en el Mapa
Paleortides tipicos Plano aluvial -
Aridisoles
Calciortides tipicos Pedimento disectado
Torripsamentes tipicos Cordones de cerros elevados
Entisoles Pedimentos sobre sedimentos
Torriortentes tipicos
Valle
No suelo Afloramiento rocoso Depresiones, cafiadones
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Figura 2.6: Topografia y geomorfologia en Aguada Pichana. Elaborado a partir de la capa de suelos
disponible en GeoINTA (Adaptado de Ferrer et al., 1990 y 1998) e imagenes satelitales de Google Earth
®, Sistema de referencia: coordenadas geograficas WGS84.

2.4 VEGETACION

La vegetacion en el Monte Austral es escasa y se presenta formando parches, con sectores
de alta cobertura vegetal alternados con sectores de suelo desnudo (Bisigato y Bertiller, 1997;
Bonvissuto et al., 2001). Domina la estepa arbustiva de Larrea divaricata (jarilla hembra) y
Atriplex lampa (zampa), formando una matriz en la que aparecen sectores de vegetacion de
salitrales. Esta estepa arbustiva es tipica del Monte, abarca una amplia region y se encuentra
preferentemente en piedemontes extendidos de muy poca pendiente (menos de 5%) o en areas
planas (Morello et al., 2012). Con respecto a su estructura, el estrato alto es variable entre 1,2 y
1,5 m, estd formado por L. divaricata, Bougainvillea spinosa (montenegro), Monttea aphylla
(matacebo) y Larrea cuneifolia (jarilla macho). Los estratos bajo y medio, de 0,5a 1,2 m son los
de mayor cobertura, aunque rara vez superan el 40% (Oyarzabal et al., 2018). Estos estratos
estdn caracterizados por A. lampa, que puede crecer en acumulaciones de arena junto con
especies de Prosopis (alpataco), Schinus (molle), Lycium (yaoyin), Ephedra, Baccharis o aislada
en los espacios entre monticulos de arena. Otras especies acompafiantes de la zampa son

Chuquiraga erinacea (chirriadora) y Fabiana peckii (Ledn et al., 1998; Morello et al., 2012). El
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estrato inferior (menor a 0,5 m), de gramineas, hierbas y arbustos bajos o subarbustos, presenta
de 10 a 20% de cobertura, que puede aumentar mucho por el crecimiento de especies efimeras
(Oyarzabal et al., 2018). Entre las especies mas comunes que integran este estrato se encuentran
Acantholippia seriphioides (tomillo de campo), Gutierrezia solbrigii y Pappostipa speciosa
(coirén) aunque también suelen aparecer Junellia seriphioides (roseta de llama), Senecio
filaginoides (contrapuna) y Poa lanuginosa (pasto hilo) (Morello et al., 2012). La vegetacion de
salitrales se encuentra alrededor de pequefias depresiones en las que drena el agua de lluvia 'y
se forman lagunas temporales. Consiste en un mosaico formado por estepas arbustivas de A.
lampa y Suaeda divaricata (vidriera), y de Suaeda divaricata y otras especies (Morello et al.,

2012).

Segln un estudio regional realizado por Movia et al. (1982), en el area de estudio se
encuentran representadas cinco unidades de vegetacion: E1: estepa arbustiva con L. divaricata
dominante; E2: estepa arbustiva con Larrea divaricata y Atriplex lampa dominantes; E13: estepa
arbustiva con Atriplex lampa dominante; X4: mosaico de vegetacion de “carceles”; F3: estepa

herbaceo arbustiva con Pappostipa spp, Grindelia chiloensis y Senna kurtzii.

2.5 FAuUNA

La fauna del Monte Austral es rica en especies de mamiferos de habitos cavicolas. Los
mamiferos mas caracteristicos son la mara o liebre patagdnica (Dolichotis patagonum), el cuis
chico (Microcavia australis), el zorro colorado (Lycalopex culpaeus), el puma (Puma concolor) y
el guanaco (Lama guanicoe). Entre las aves se encuentra el iandu petiso (Pterocnemia pennata),
canastero patagonico (Asthenes paragonica) y monijita castafia (Neoxolmis rubetra) (Morello et
al., 2012). En cuanto a la herpetofauna, un estudio reciente realizado en el Bajo de Afnelo
describe 12 especies de lagartijas y siete de serpientes. Entre las especies de lagartijas dos son
endémicas de la regidn, Liolaemus calliston y L. cuyumhue, esta Ultima categorizada por la IUCN

como criticamente amenazada (Brizio et al., 2018).



Capitulo 3: Caracteristicas bioticas y abidticas de
sitios severamente degradados por la actividad
hidrocarburifera y su posible relacién con la
regeneracion natural
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diagonal arida de la Argentina. 27-28 octubre. Puerto Madryn. Argentina. Presentacidn de poster.



3.1 INTRODUCCION

La cuenca hidrocarburifera Neuquina es la mas importante de Argentina, con el 42% de la
produccién de petrdleo del pais y el 55% de la produccién de gas (Ponce et al., 2015). Ademas,
se exhibe como uno de los escenarios mas prometedores para la produccion de hidrocarburos
provenientes de reservorios no convencionales! (Chebli et al., 2011; Gutierrez Schmidt et al.,
2014). La explotacién del area conocida como “Vaca Muerta” se inicié en 2010, afio a partir del
cual se ha perforado un importante nimero de pozos exploratorios, se han puesto en marcha
proyectos de desarrollo en areas petroliferas y pruebas piloto en areas gasiferas (Gutierrez
Schmidt et al., 2014). Tal es el auge de esta actividad, que la provincia de Neuquén paso de
contar con 40 pozos productivos en reservorios no convencionales en 2012 a mds de 900 en solo
3 afos (Gutierrez Schmidt et al., 2013; Molina y Alonso, 2016). Esto se debe a que durante la
explotacién de hidrocarburos de reservorios no convencionales se perfora un elevado nimero
de los pozos que poseen bajos valores de produccién. Estas perforaciones son realizadas en
areas que requieren desmonte para la construccién de “locaciones” o explanadas a fin de
extraer los hidrocarburos. Estas locaciones son mucho mdas amplias que las construidas para
perforaciones en reservorios convencionales, dado que las instalaciones de superficie deben
permitir la ubicacién de los sistemas de fracturacion hidraulica (Chebli et al., 2011). Las
locaciones junto con la apertura de caminos, generan los impactos de mayor magnitud de la
actividad hidrocarburifera (Zuleta et al., 2003; Gratzfeld, 2004), y dado el incremento de la
produccién, esto constituye un problema ambiental de importancia creciente en Neuquén. La
construccion de locaciones requiere la eliminacidn total de la vegetacion, remocién de la capa
superficial del suelo (top-soil), adicién de material calcareo y compactacién, con la consecuente
modificacién del microrrelieve y de la estructura del paisaje (monticulos fitogénicos) (Zuleta et
al., 2003; Dalmasso y Martinez Carretero, 2013). Diversos trabajos han destacado el papel de los
monticulos fitogénicos en el control de procesos de degradacién ya que estabilizan el suelo,
previenen la erosidn y facilitan el reclutamiento y la supervivencia de las plantas (Aguiar y Sala,
1999; El-Bana et al., 2002; El-Bana et al., 2003). Los dafios provocados por la eliminacién de
monticulos y decapitacion de suelo generan cambios en sus propiedades fisico-quimicas como
pérdida de materia orgdnica y nutrientes, salinizacién, aumento de procesos erosivos, elevada
compactacién, disminucién de la tasa de infiltracidon y de la capacidad de retencion de agua

(Gratzfeld, 2004). De esta manera, se generan condiciones desfavorables para el crecimiento de

! Hidrocarburos contenidos en formaciones de roca impermeable (“shale”) o de arenas compactas
(“tight”) de baja permeabilidad, que requieren de una técnica de fractura hidrdulica para mejorar la
permeabilidad de la formacidn y permitir la extraccidn de los hidrocarburos (Lopez Anaddn, 2015).



las plantas (Villacis et al., 2016). Como consecuencia, una vez finalizada la actividad extractiva,
la recuperacién natural de la vegetacion y la diversidad bioldgica pre-disturbio puede darse en

términos de décadas o cientos de afios (Bainbridge, 2007).

Si bien existe gran cantidad de factores abidticos como bidticos que determinan el inicio de
la regeneracidn natural y con ella de los monticulos fitogénicos (Bolling y Walker, 2000; Walker
y del Moral, 2003; Rahmonov et al., 2009; Luo et al., 2016), tanto la vegetacion presente en
sitios aledafios al disturbio (ecosistema de referencia), como las condiciones edaficas, la lluvia
de semillas y el banco de semillas del suelo, son cruciales en la regeneracion de la vegetacion en
sitios degradados. El reclutamiento de nuevos individuos depende, en primera medida, de la
disponibilidad de semillas, la cual estd condicionada por la produccion y la dispersién de las
mismas. La integridad del ecosistema de referencia, en términos de composicion, estructura y
funcidn, y la distancia con el sitio degradado son de gran importancia ya que van a determinar
qué propagulos llegan a un sitio disturbado (Walker y del Moral, 2003). Durante la dispersion de
semillas se distinguen dos etapas: la dispersién primaria que involucra el trasporte de las
semillas desde la planta al suelo y la dispersién secundaria que es el movimiento sobre el suelo
a otra ubicacion (Cousens et al., 2008). El conocimiento sobre la dispersién temporal y espacial
de las semillas dara la mejor estimacion de las posibilidades de restablecimiento de la vegetacion
y determinarad el manejo requerido para el éxito de la restauracion (Bakker et al., 1996;
Chambers, 2000). Después de que las semillas llegan al suelo, pueden ser incorporadas al banco
de semillas del suelo y su permanencia en el mismo va a depender de diferentes procesos como
la germinacidn, depredacién o pérdida de viabilidad debido a condiciones ambientales (Roberts,
1981; van Tooren, 1988; Simpson et al., 1989; Chambers y MacMahon, 1994). La magnitud de
estos procesos determina el estado transitorio o persistente del banco de semillas y puede a su
vez condicionar el potencial de regeneracidon después de un disturbio (van der Valk y Pederson
1989; Thompson, 2000; Luzuriaga et al., 2005; Pakeman y Small, 2005) y la composicidn inicial
de la comunidad (Walker y del Moral, 2003). Algunos estudios desarrollados en ambientes aridos
y semiaridos de la regién han caracterizado la lluvia y el banco de semillas del suelo en
ecosistemas naturales afectados por el pastoreo (Aguiar y Sala, 1997; Bertiller, 1998; Fernandez
et al. 2002; Bonvissuto, 2006; Leder et al., 2015; Leder et al., 2017). Sin embargo, poco se conoce
sobre la composicion de la lluvia y del banco de semillas en sitios afectados por la actividad
hidrocarburifera y cdmo esto podria afectar a la regeneracion natural. En la Estepa Patagonica
se observd que la lluvia de semillas no difiere entre parches de arbustos, de pastos o
interparches de suelo desnudo, mientras que los parches de vegetacidn retienen mas semillas

que el suelo desnudo (Aguiar y Sala, 1997). En el Monte Austral se encontré que la lluvia de



semillas es mas abundante en los interparches de suelo desnudo en comparacién con sectores
debajo de arbustos o en el limite de los mismos, sin embargo, el banco de semillas en
interparches es escaso (Bonvissuto, 2006; Bonvissuto y Busso, 2007). En cuanto a la composicion
del banco de semillas germinable del suelo en el Monte Austral, Bertiller (1998) reporta que las
dicotiledéneas anuales son mas frecuentes y numerosas que otros grupos de plantas, mientras
qgue las semillas de especies dicotileddneas perennes fueron menos frecuentes, estuvieron
ausentes en sitios de suelo desnudo y fueron escasas en parches de vegetacién. Fernandez et
al. (2002) indican que la disponibilidad de semillas de especies arbustivas en sitios de suelo
desnudo es baja, debido a que la morfologia de las mismas y la textura del suelo provocan que
sean removidas por el viento, lo que a su vez limita el reclutamiento de estas especies. Esto
sugiere que los sitios de suelo desnudo carecen de semillas debido a su incapacidad para
retenerlas y no porque inicialmente no reciban suficientes semillas (Aguiar y Sala, 1997). El
movimiento lateral ha sido reconocido como una parte importante de la dispersidon secundaria
de semillas en ambientes con escasa vegetacion (Reichman, 1984, Chambers y MacMahon,

1994), tal como se ha reportado en ecosistemas aridos de Patagonia.

Por otro lado, las caracteristicas abidticas del suelo determinan la existencia de sitios seguros
o “safe sites” (Grubb, 1977; Harper, 1977), que también pueden limitar el reclutamiento natural
a partir del banco de semillas del suelo. En un estudio desarrollado en el Monte Austral, se
observé que la densidad de semillas y riqueza de especies perennes y anuales en el banco de
semillas del suelo fue similar en explanadas petroleras y en suelo desnudo de sitios no
disturbados (Homberg, 2006). Sin embargo, en el mismo trabajo se encontrd que la falta de
sitios seguros debido a la alta compactacidn de las explanadas, impide el anclaje de las semillas
y limitaria la germinacion y/o el desarrollo de las plantulas. La alta compactacion se ha
relacionado con una disminucion en la velocidad de infiltracion en explanadas productivas y en
otras con diferente tiempo de abandono (Ciancio, 2016), factores que afectarian al

establecimiento de plantulas en areas degradadas (Castro, 2012).

Ademas de los factores abidticos mencionados, existen propiedades bidticas del suelo que
pueden afectar el proceso de recuperacion de un sitio degradado. La degradacién de la tierra
generalmente se asocia con reducciones en la diversidad microbiana subterrdnea y/o
actividades que rigen los ciclos biogeoquimicos de los principales nutrientes de las plantas
(Kennedy y Smith, 1995). En particular, la desertificacién reduce la diversidad y el potencial de
indculo de los hongos micorricicos arbusculares (HMA), uno de los simbiontes microbianos mas
importantes de plantas mutualistas (Jasper et al., 1991). La pérdida o disminucién del potencial

micorricico en areas degradadas puede limitar el restablecimiento exitoso de las plantas nativas



(van der Heijden et al., 1998; Requena et al., 2001). La importancia de la inoculacion de

microorganismos en plantas destinadas a la restauracion de ambientes aridos ha sido

reconocida y evaluada en diversas investigaciones (Allen et al., 2003; Caceres y Cuenca, 2006;

Fajardo et al., 2011; Hernandez-Cuevas et al., 2012). Datos recientes sugieren que una especie

colonizadora de ambientes aridos degradados de Patagonia, Senna arnottiana, se establece

asociada a microorganismos rizosféricos de vida libre y simbidticos (Alvarez et al., 2015). Sin

embargo, no hay mayor informacién con respecto a la microbiologia del suelo y su impacto en

la recuperacion de sitios degradados en el Monte Austral.

OBJETIVOS

1-

Establecer diferencias entre la vegetacion de sitios degradados (explanadas
petroleras) y la vegetacion de la comunidad de referencia, considerada semejante a la

condicidn pre-disturbio.

2- Analizar la lluvia de semillas de especies perennes en dos sitios degradados y en las
comunidades de referencia con diferente composicién de la vegetacion.

3- Evaluar el banco de semillas germinables de especies perennes (arbustivas o
subarbustivas) de interés para la restauracién, en sitios degradados y comunidades de
referencia.

4- Analizar posibles diferencias en las propiedades bidticas (microorganismos) y abidticas
(fisico-quimicas) del suelo entre sitios degradados y comunidades de referencia.

5- Discutir acerca de la posible influencia de la vegetacién, lluvia y banco de semillas y
propiedades edaficas, en la regeneracidn natural y determinar posibles futuras
intervenciones para asistir la regeneracién natural.

HIPOTESIS

1- Las diferencias en la composicién de la vegetacion entre los sitios degradados y el
entorno (comunidad de referencia) determinan diferentes tasas de arribo de semillas
de distintas especies que afectarian la abundancia y composicién del banco de semillas
del suelo.

2- La alteracién del suelo por la actividad hidrocarburifera modifica sus caracteristicas

abidticas (mayor compactacién del suelo, menor capacidad de infiltracién y menor

cantidad de materia organica y nutrientes) lo que generaria condiciones limitantes



para el desarrollo de la vegetacion, en comparacidn con los parches de vegetacion e
interparches del suelo desnudo de la comunidad de referencia.
La alteracion del suelo por actividad hidrocarburifera disminuye la microbiota del suelo

(esporas de HMA y Bacterias Mesofilas Heterdtrofas Aerobias).



3.2 MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

En el yacimiento Aguada Pichana se seleccionaron dos sitios de estudio (1 y 2) ubicados en
diferentes comunidades de vegetacién de acuerdo a un estudio regional (Movia et al., 1982). El
sitio 1 se ubicd en una estepa arbustiva con Larrea divaricata dominante (E1), mientras que el
sitio 2 se ubicd en la estepa arbustiva con Larrea divaricata y Atriplex lampa co-dominantes (E2)
(Figura 3.1). En cada uno se identificaron tres micrositios o sectores: EXP - explanadas sin
actividad petrolera en los ultimos 5 afios, escarificadas al momento del abandono; REF -
comunidad de referencia debajo de arbustos (ARB) e interparches de suelo desnudo (INT)
(Figura 3.2 y Figura 3.3). Se entiende por comunidad de referencia (REF) a zonas aledafias a cada

explanada (Clewell y Aronson, 2013) sin impacto de la actividad hidrocarburifera.
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Figura 3.1: Ubicacién de los sitios de estudio (Sitio 1 y Sitio 2) en diferentes comunidades de
vegetacidn (Estepa arbustiva E1: Larrea divaricata dominante, Estepa arbustiva E2: Larrea divaricata
y Atriplex lampa co-dominantes). Digitalizado a partir del mapa de comunidades de vegetacion de la
provincia del Neuquén (Movia et al., 1982). Sistema de referencia: coordenadas geograficas WGS84.
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Figura 3.2: Imagen satelital del sitio 1 con detalle de los sectores (EXP y REF) (elaborado en base a imagen satelital de
Google Earth®).
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Figura 3.3: A- Representacién de los sectores correspondientes a la comunidad de referencia (REF), debajo de
arbustos (ARB) e interparches de suelo desnudo (INT) (Extraida y modificada de Bertiller et al., 1991). B- Estructura
de la vegetacidn en la comunidad de referencia.

Evaluacion de la vegetacion

En la primavera de 2011 se evalud la vegetacidon en REF 1 y 2 con transectas lineales de
Canfield de 50 m ubicadas al azar y mediante el método de Daubenmire con marcos de 20 x 50
cm con observaciones cada 50 cm a lo largo de cada transecta (Matteucciy Colma, 1982; Elzinga
et al., 2001). En las explanadas de ambos sitios, la vegetacion se evalud con cuatro transectas
de Candfield de 25 m de longitud y observaciones consecutivas por el método de Daubenmire.
La diferencia en las técnicas de evaluacién utilizadas se debié a la limitada superficie que posee
la explanada y a que en ella la vegetacidn es extremadamente rala. Se calculd el porcentaje de
cobertura vegetal, riqueza y diversidad tanto en la explanada como en la comunidad de

referencia (Shannon y Weaber, 1949; Magurran, 1989; Moreno, 2001). A fin de evaluar la
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similitud entre ambas situaciones (EXP y REF), se calculé el indice de Jaccard (lj) y el indice de

Sgrensen para datos cuantitativos (Sq) mediante las siguientes férmulas:

Ij = ¢ Donde: a = nimero de especies presentes en el sitio A, b = nimero de
a+b—c
especies presentes en el sitio B, ¢ = nUmero de especies presentes en
ambos sitios (A y B) (Moreno, 2001).
2pN Donde: aN = numero total de individuos en el sitio A, bN = nimero total
Sq =———
aN + bN

de individuos en el sitio By pN = sumatoria de la abundancia mas baja

de cada una de las especies compartidas entre ambos sitios (Magurran,

1989).
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Figura 3.4: Detalle del muestreo de vegetacion. Izquierda: transecta de 50 m en la comunidad de referencia. Derecha:
cuadro de 20 x 50 cm para relevamiento mediante el método de Daubenmire.

Determinacion de la lluvia de semillas

Se evalud la lluvia de semillas de especies perennes mediante la colocacion de trampas de
semillas. Se colocaron 10 trampas en la comunidad de referencia (REF), 5 debajo de arbustos
(ARB) y 5 en interparches (INT) y 10 trampas en las explanadas abandonadas (EXP), ubicadas en
la parte baja del surco del escarificado y a 5 m de los bordes de la explanada (aproximadamente
entre 10 y 20 m de la comunidad de referencia) (Figura 3.5). Las trampas se realizaron con
botellas plasticas de 2,25 | perforadas en la base para favorecer el drenaje en caso de lluviasy a

las cuales se les coloco la tapa en forma de embudo para evitar que se vuelen las semillas. Las
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mismas se ubicaron enterradas al ras del suelo para captar las semillas tanto por dispersién
primaria como secundaria. Las trampas se instalaron en julio de 2013 y fueron muestreadas
mensualmente durante un afo. Una vez retiradas se mantuvieron en freezer a -8 °C hasta su
procesamiento para evitar la depredacion de las semillas por los insectos atrapados en las
trampas. Posteriormente se tamizaron las muestras para eliminar la arena y bajo lupa se
separaron manualmente las semillas de otros restos organicos. Las mismas se clasificaron en
viables y vanas, se identificaron a nivel de especie (cuando fue posible) y se contabilizaron. La
viabilidad de las semillas se estimd visualmente, considerando las semillas completamente
llenas como aquellas con viabilidad potencial (Gémez-Aparicio, 2008). Se caracterizd la lluvia de

semillas en EXP y REF (ARB e INT) en funcidon de su riqueza de especies y su abundancia

(expresada como semillas/m?).

T il

Figura 3.5: Detalle de las trampas de semillas y su colocacion en los sectores de estudio. A- trampa de semillas. B-
colocacion en explanada (EXP). C- colocacién en la comunidad de referencia debajo de arbusto (ARB). D — colocacién
en la comunidad de referencia en interparche de suelo desnudo (INT).

Estimacion del banco de semillas germinables

Para la determinacidn del banco de semillas germinables de especies perennes (arbustivas y
subarbustivas) se tomaron muestras con un aro de PVC de 110 mm de didmetro y 5 cm de
profundidad (Figura 3.6). Se realizaron cinco réplicas por sector (EXP, ARB, INT) en cuatro épocas
del afio (enero, marzo, mayo y septiembre de 2016) a fin de captar la disponibilidad de semillas
durante la dispersién, al finalizar la misma, en otofio, época en la que se espera que

naturalmente ocurra la germinacidon (Pdez et al, 2005) y antes de iniciar el periodo de
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dispersion. Posteriormente las muestras se colocaron en bandejas de pldastico de 12 x 16 cm
sobre una capa de turba de 1 cm de espesor y se evalud la germinacion en invernadero. Se
realizaron riegos diarios por aspersion para mantener la humedad a capacidad de campo y
favorecer la germinacion de las semillas. Transcurridos 9 meses de incubacién se registraron e
identificaron las plantulas emergidas de especies perennes (arbustivas y subarbustivas).
Complementariamente se contabilizaron herbaceas anuales (mono y dicotileddneas) sin
identificar a nivel de género o especie. El banco de semillas germinables (expresado como
semillas/m?) se estimé a partir de la cantidad de plantulas emergidas en vivero. Durante el

periodo de ensayo se registrd la temperatura de las muestras de suelo con dataloggers I-button

Termochrom.

. ) il e ¥
Figura 3.6: Toma de muestras para determinacion del banco de semillas germinables. Izquierda: interparche de
suelo desnudo. Derecha: debajo de arbustos.

Caracterizacion fisico-quimica del suelo

En ambos sitios (1 y 2) se caracterizaron los suelos en los tres sectores (EXP, ARB e INT) en
base a las propiedades fisico-quimicas. Para ello se tomaron muestras compuestas de 0 a5 cm
de profundidad (n=5 en cada sector) y se enviaron al Laboratorio Nacional de Investigaciones y
Servicios de Nitrégeno 15 (LANAIS N-15 — CONICET — Universidad Nacional del Sur) para
determinar:

e porcentaje de materia organica (MO%) por combustion seca (LECO Carbon
Determinator modelo CR-12),

e porcentaje de nitrégeno total (Nt %) por método semimicro Kjeldahl,

e pH mediante método potenciométrico,

e fosforo extractable (Pe en ppm) con el método de Bray y Kurtz (1945),

e nitrégeno de nitratos (N-NOs en ppm) mediante destilacién por arrastre de vapor en
presencia de éxido de magnesio (MgO), previa eliminacién de amoniaco (NHs) por

adicion de aleacion Devarda,
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e nitrégeno de amonio (N-NH4 en ppm) mediante destilacion por arrastre de vapor con
oxido de magnesio (MgO),
e conductividad eléctrica (CE ds/m) con método conductimétrico y,

e textura mediante separacidn granulométrica de las fracciones minerales.
Infiltracién y resistencia del suelo a la penetracién

Ademas, se evalud in situ para los tres sectores, la capacidad de infiltracidn con infiltrémetro
de disco (Decagon devises Mini Disk Infiltrometer Model S) y dureza del suelo con penetrémetro
de golpes (modelo INTA Villegas). Para la determinacién de la capacidad de infiltracidn se
registrdé la cantidad de mililitros infiltrados cada 5 segundos hasta alcanzar un volumen de al
menos 20 ml. Mediante las planillas de calculo del instrumental se obtuvo la conductividad
hidraulica del suelo “K”. La compactacién del suelo se estimé como la resistencia a la
penetracidon contando la cantidad de golpes necesarios para penetrar capas de 5 cm de suelo
hasta llegar a una profundidad de 20 cm. La cantidad de golpes se multiplicé por la constante
del penetrémetro para obtener la resistencia en MPa (mega Pascales). Para ambas
determinaciones se realizaron cinco replicas por sector (EXP, ARB e INT) en cada sitio de estudio

(Sitio 1 y Sitio 2).

Caracterizacion microbioldgica del suelo

El analisis microbioldgico de los sectores (EXP, ARB e INT) de ambos sitios se realizd con
muestras compuestas tomadas en los primeros 5 cm de suelo en el Laboratorio de Investigacion
y Servicios de Microbiologia Ambiental (Universidad Nacional del Comahue). Se determind:

e bacterias mesodfilas heterdtrofas aerobias totales (BMHAT) mediante la técnica de
recuento del NUmero Mas Probable (NMP) (APHA, 1987) y

e esporas de hongos micorricicos arbusculares (HMA) con el método de centrifugacion en
gradiente de sacarosa (Sieverding, 1991). Para la extraccion de esporas se utilizaron
tamices de 100 um y 53 um vy el recuento de esporas se realizd6 mediante observacion

con microscopio dptico con aumento 5x y 10x.

Analisis estadistico

A fin de evaluar si existen diferencias entre las técnicas utilizadas en los relevamientos de
vegetacién, se compararon los porcentajes de cobertura vegetal y riqueza especifica mediante
la prueba de Wilcoxon para muestras apareadas, ya que los datos no cumplieron con el supuesto
de normalidad. En base a los resultados se selecciond la técnica de Daubenmire, por su mayor

riqueza, para realizar la descripcion de los sitios, calcular indices de similitud y comparar la



cobertura de vegetacidn y riqueza entre las comunidades de referencia y las explanadas. Dichas

comparaciones se realizaron mediante el test no paramétrico de Mann Whitney.

Con los datos de lluvia de semillas (abundancia y riqueza), banco de semillas germinables del
suelo y las variables edaficas analizadas (propiedades fisico-quimicas, microbioldgicas,
infiltracion, resistencia a la penetracidn) se llevé a cabo un andlisis de componentes principales

(ACP) para comparar estas variables entre sectores.

Posteriormente se compard la lluvia de semillas (abundancia de semillas y riqueza de
especies) y la conductividad hidrdulica entre sectores mediante el test no paramétrico de
Kruskal-Wallis por no cumplirse el supuesto de homogeneidad de varianzas. Para el banco de
semillas germinable se compard, en cada sitio, la cantidad de semillas por sector (EXP, ARB e
INT) y se evalud la estacionalidad mediante la comparacion de la cantidad de semillas
germinadas en cada fecha de muestreo (enero, marzo, mayo y septiembre). Dichas
comparaciones se realizaron mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis ya que los datos
no cumplieron con los supuestos de normalidad (Prueba de Shapiro-Wilks modificada) y
homogeneidad de varianzas (Prueba de Levene). Debido a la baja cantidad de plantulas de
especies perennes en el banco de semillas germinables, se realizé una descripcién del mismo sin
analisis estadisticos comparativos. Para la dureza del suelo, se compararon los valores de
resistencia acumulada a la penetracidn para cada intervalo de profundidad (0-5 cm; 5-10 cm;
10-15 cm y 15-20 cm). Para ello se utilizé el test no paramétrico de Kruskal-Wallis por no

cumplirse el supuesto de normalidad. Posteriormente se realizaron comparaciones de pares.

Para todos los analisis se utilizé el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2014) con un nivel de

significancia de 0,05.

3.3 RESULTADOS
Vegetacion

No se encontraron diferencias en el porcentaje de cobertura total de vegetacion obtenido
mediante la técnica de Daubenmire y de transectas lineales de Canfield (p>0,9999). Sin
embargo, la riqueza especifica fue diferente dependiendo de la técnica de muestreo (p=0,0010).
En todos los casos se obtuvo mayor riqueza mediante la técnica de Daubenmire. Por este motivo
se trabajo con los datos de Daubenmire en la descripcion de la vegetacion y los célculos de

diversidad y similitud entre comunidad de referencia y explanadas.



En el sitio 1 (comunidad E1 dominada por L. divaricata) la cobertura total en la comunidad
de referencia (REF) fue de 36,98 £ 6,04% con una riqueza de 19 taxa, mientras que la cobertura
de la explanada (EXP) fue de 0,49 £ 0,9% con un total de 4 taxa. En el sitio 2 (comunidad E2 co-
dominada por L. divaricata y A. lampa) en REF la cobertura de vegetacion y la riqueza fueron
21,09 + 1,68% y 18 taxa y en EXP de 0,18 + 0,14% y 6 taxa (Figura 3.7). La especie con mayor
cobertura en REF de ambos sitios fue Larrea divaricata, seguida por Monttea aphylla y Hyalis
argentea en el sitio 1y por Prosopis flexuosa en el sitio 2. Las especies Fabiana peckii, Gochnatia
glutinosa, Senna aphylla, H. argentea y Pectocarya linearis estuvieron presentes en el sitio 1y
ausentes en el sitio 2, mientras que A. lampa, Retanilla patagonica, Panicum urvilleanum vy
Bromus tectorum se encontraron en el sitio 2 y no estuvieron presentes en el sitio 1. En cuanto
a las explanadas, en ambos sitios domind en abundancia y cobertura la especie anual Schismus
barbatus, seguida por Grindelia chiloensis y L. divaricata en S1y L. divaricata y A. lampa en S2

(Tabla 3.1).
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Figura 3.7: A y B: Cobertura de vegetacion (porcentaje promedio + desvio estandar); C y D: Riqueza especifica
(cantidad total de especies) en la comunidad de referencia (REF) y explanadas (EXP) de los sitios 1 y 2. Datos obtenidos
a partir del método de Daubenmire. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

La cobertura de vegetacion en EXP fue escasa (<1%) y significativamente diferente a la
cobertura de las REF (p=0,0321 para S1 y p=0,0339 para S2). La cobertura de las explanadas
representa un 1,32 y 0,82% de la cobertura de las comunidades de referencia en el S1 y S2,
respectivamente (Figura 3.7A y B). Asimismo, se observa una menor riqueza de especies en las
explanadas (Figura 3.7 C y D) en comparacion a la de las comunidades de referencia (p=0,0290

y p=0,0321 para S1y S2).
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El indice de Sgrensen para datos cuantitativos (Sq) fue de 0,12 para el Sitio 1 y 0,19 para el
sitio 2, mientras que el indice de Jaccard (l;) fue de 0,15 y 0,33 para S1y S2 respectivamente, lo

gue refleja baja y moderada similitud entre EXP y REF.

Tabla 3.1: Porcentaje de cobertura vegetal por especie y grupo funcional en la comunidad de referencia
(REF) y en explanadas (EXP) de los sitios 1y 2 (S1y S2).

S1 S2
Gl'l.lpo Especies REF EXP REF EXP
funcional

Acantholippia seriphioides 0,45 0,94

Atriplex lampa 1,02 0,01

Bougainvillea spinosa 0,41 0,02

Fabiana peckii 0,62

Gochnatia glutinosa 0,96

Gutierrezia sp. 2,50 1,87

Larrea divaricata 12,46 0,005 5,75 0,015
Arbustos .

Lycium sp. 0,56 0,07

Monttea aphylla 7,05 0,83

Mulguraea ligustrina 0,23 0,59

Prosopis flexuosa var. depressa 0,33 3,46

Retanilla patagonica 0,65

Schinus johnstonii 1,44 0,14

Senna aphylla 1,32

Baccharis darwinii 0,23 0,01
Subarbustos Grindelia chiloensis 0,48 0,015 0,30 0,005

Hyalis argentea 6,77
Gramineas Panicum urvilleanum 0,09
perennes Pappostipa sp. 0,30 0,17
Hierbas Adesmia sp. 0,002
perennes Hoffmannseggia sp. 0,36 0,18 0,005
Gramineas Bromus tectorum 0,03 0,005
anuales Schismus barbatus 0,53 0,47 4,98 0,135
Hierbas anuales Pectocarya linearis 0,008
Cobertura
vegetal 36,98 0,49 21,09 0,18

Analisis de composicion abidtica y biotica del sustrato en explanadas y

comunidad de referencia

El eje 1 del analisis de componentes principales permitié separar las explanadas de ambos
sitios de los sectores arbustos e interparches y explico el 44,6% de la variabilidad de los datos.
Las variables con mayores coeficientes de correlacion con el eje 1, y que permitieron separar los
sectores a través del mismo, fueron: la cantidad de esporas de Hongos Micorricicos Arbusculares
(HMA) (r*=0,93), el porcentaje de arena (r?=0,92), la riqueza de especies en la lluvia de semillas
(LS.Rq) (r*=0,91), contenido de fosforo extractable (r?=0,83) y |a resistencia a la penetracidn (r?=-
0,83). De este modo, del lado izquierdo se ubicaron las explanadas con una mayor resistencia

del suelo a la penetracion (RP) y en el derecho los sectores de arbustos e interparches de suelo
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desnudo con mayor cantidad de esporas de HMA, porcentaje de arena, riqueza de especies en

la lluvia de semillas y contenido de fésforo (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Analisis de componentes principales mostrando las asociaciones de los sectores en
funcion de las variables estudiadas. Los rombos representan los sectores (S1.EXP: sitio 1
explanada, S1.INT: sitio 1 interparche, S1.ARB: sitio 1 arbustos, S2.EXP: sitio 2 explanada, S2.INT:
sitio 2 interparche, S2.ARB: sitio 2 arbustos). Los cddigos de las variables son: MO: materia
orgdnica, Nt: nitrégeno total, CE: conductividad eléctrica, BMHA: bacterias mesofilas heterdtrofas
aerobias, HMA: esporas de hongos micorricicos arbusculares, K: permeabilidad, RP: resistencia a
la penetracion, LS.Ab: lluvia de semillas (abundancia), LS.Rq: lluvia de semillas (riqueza), BSG:
banco de semillas germinables de especies perennes arbustivas y subarbustivas, Pe: fosforo
extractable.

El eje 2 explicé el 23,9% de la variabilidad de los datos y permitié discriminar a los sectores
del lado derecho en funcién de los sitios de estudio (S1 y S2). Las variables con mayor correlacion
en este eje fueron: la cantidad de bacterias (r?>=0,81), la abundancia de la lluvia de semillas
(r?=0,75) y la conductividad eléctrica (r>=0,73). De este modo, se diferencian ARB e INT del sitio
2 en el cuadrante superior derecho debido a una mayor cantidad de bacterias, lluvia de semillas

y conductividad eléctrica y en el cuadrante inferior derecho ARB e INT del sitio 1 (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Analisis de componentes principales mostrando las asociaciones de los sectores en
funcion al eje 2. Los rombos representan los sectores (S1.EXP: sitio 1 explanada, S1.ARB: sitio 1
arbustos, S1. INT: sitio 1 interparche, S2.EXP: sitio 2 explanada, S2.ARB: sitio 2 arbustos, S2.INT:
sitio 2 interparche). Los cddigos de las variables son: MO: materia organica, Nt: nitrégeno total,
CE: conductividad eléctrica, BMHA: bacterias mesoéfilas heterdtrofas aerobias, HMA: esporas de
hongos micorricicos arbusculares, K: permeabilidad, RP: resistencia a la penetracién, LS.Ab: lluvia
de semillas (abundancia), LS.Rq: lluvia de semillas (riqueza), BSG: banco de semillas germinables
de especies perennes arbustivas y subarbustivas, Pe: fésforo extractable.

Lluvia de semillas

Durante el afio de muestreo se recolectaron propdagulos de 23 taxa, correspondientes a tres
grupos funcionales: arbustos, subarbustos y gramineas perennes. De los 23 taxa, 11 pudieron
ser identificados a nivel de especie, 8 a nivel de género y 4 no pudieron ser identificados (Tabla
3.2). La riqueza de especies fue significativamente menor en EXP que en INT y ARB de la
comunidad de referencia (p<0,0001), mientras que los valores fueron similares entre ARB e INT
(Figura 3.10 A). El mismo patrén se observa en la abundancia de semillas, es decir, no hubo
diferencias entre ARB e INT y fue significativamente menor en EXP que en las comunidades de
referencia (p<0,0001) (Figura 3.10 B). La cantidad de semillas encontrada en las explanadas fue
de 8,61 y 5,19% de la observada en las comunidades de referencia de los Sitios 1 y 2
respectivamente. Si bien se observa una mayor cantidad de semillas en S2, la diferencia no es
significativa con respecto a S1 (p=0,6439). En todos los sectores (EXP, ARB e INT) de ambos sitios,
la mayor abundancia en la lluvia de semillas estuvo dada por Larrea spp. seguida por A. lampa
en los tres sectores del sitio 2, por G. chiloensis en EXP del sitio 1, M. aphylla en ARB del sitio 1
y B. darwiniien INT del sitio 1 (Tabla 3.2). Respecto a la estacionalidad, en S1 se observé la mayor
cantidad de semillas en diciembre, seguido por octubre y agosto, mientras que en S2 el mes con

mayor lluvia de semillas fue octubre, seguido por agosto y enero (Figura 3.11).
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Figura 3.10: A- Riqueza de especies presentes en la lluvia de semilla a lo largo de 1 afio de muestreo representadas
por sitio y sector. B- Abundancia de semillas en la lluvia de semillas (promedio de semillas/m?2 * error estandar) por
sitio y sector. (S1.EXP: sitio 1 explanada, S1.ARB: sitio 1 arbustos, S1.INT: sitio 1 interparche, S2.EXP: sitio 2 explanada,
S2.ARB: sitio 2 arbustos, S2.INT: sitio 2 interparche). Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Tabla 3.2: Lluvia de semillas en cada sector (EXP: explanada, ARB: arbustos, INT: interparche), discriminado por
especie y grupo funcional, en ambos sitios de estudio (S1: sitio 1, S2: sitio 2). Los valores representan el total de
semillas capturadas durante 12 meses de muestreo expresado como numero de semillas/m2. SNI: semilla no

identificada.
G".jpo Especie 51 52

funcional EXP ARB INT  EXP ARB INT
Atriplex lampa 200 1000 1400
Atriplex undulata 200
Bougainvillea spinosa 100
Chuquiraga spp. 200 200
Cyclolepis genistoides 100 300 100 400
Gochnatia glutinosa 100 400 400 300 100
Gutierrezia spp. 900 600 100 100

Arbustos Larrea spp. 1000 3600 3300 900 6600 12000
Lycium spp. 500
Monttea aphylla 3500 100
Neosparton aphyllum 200 100
Prosopidastrum sp. 100
Retanilla patagonica 100
Schinus johnstonii 700 500 100 100
Senecio spp. 200 200 300 100
Baccharis darwinii 100 300 800 100 500 200

Subarbustos .. jelia chiloensis 300 300 400 400 1700

Gramineas Panicum sp. 100

perennes Pappostipa spp. 100 100
SNI 1 100
SNI 2 100 100 300 100 200 100
SNI 3 100 700 900
SNI 4 100 1200 300 600
TOTAL (semillas/m?) 1800 10600 8500 1600 10900 18300
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Lluvia de semillas en Sitio 1
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Figura 3.11: Variacién temporal de la lluvia de semillas por especie en los sitios 1 y 2. Los valores
representan el total mensual por sitio (en los tres sectores: explanadas, arbustos e interparches)
expresado como niimero de semillas/m2.

Banco de semillas germinables

El banco de semillas germinables totales del suelo estuvo dominado por especies anuales
(mono y dicotileddneas) mientras que las especies perennes fueron muy escasas, representadas
por subarbustos, sin presencia de arbustos, hierbas o gramineas (Tabla 3.3). La temperatura
media del suelo durante el ensayo en vivero fue de 14,4 + 4,8°C, con temperaturas maximas de
24,7 £ 7,7°C y minima de 4,8 + 4,4°C. Con respecto a los diferentes sectores, en S1 no hubo
diferencias en el banco de semillas en ninguna de las fechas muestreadas. Mientras que en S2,
el banco de semillas fue mayor en EXP para los meses de enero y septiembre (p=0,0031 y p=
0,0376 respectivamente). En el mes de marzo se observé la misma tendencia del mes de enero,
con mayor numero de semillas en EXP, sin embargo, debido a que hubo una variabilidad muy
alta entre las réplicas, la diferencia no fue significativa (Figura 3.12). En cuanto a la
estacionalidad, en ambos sitios se observd mayor cantidad de semillas en los meses de enero y

marzo y menor en mayo y septiembre (p<0,0001 para ambos sitios) (Figura 3.13).
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Tabla 3.3: Cantidad de semillas totales (perennes y anuales) en el banco de semillas germinables del
suelo segun grupo funcional (PS: perennes subarbustivas, HGA: hierbas y gramineas anuales). Los
valores, expresados como nimero de semillas/m?2 (s/m2), representan el promedio de 5 réplicas por
sector en cada fecha de muestreo.

Sitio Fecha Sector Total s/m? PS (s/m?) HGA (s/m?)
EXP 10440 0 10440
ENERO ARB 13060 20 13040
INT 11380 0 11380
EXP 8040 0 8040
MARZO ARB 34760 20 34740
INT 20840 0 20840
> EXP 940 0 940
MAYO ARB 4160 20 4140
INT 2120 20 2100
EXP 1540 0 1540
SEPTIEMBRE ARB 2380 0 2380
INT 700 0 700
EXP 40800 320 40480
ENERO ARB 15420 20 15400
INT 3500 0 3500
EXP 45900 0 45900
MARZO ARB 24480 0 24480
INT 9340 40 9300
> EXP 2140 0 2140
MAYO ARB 1820 20 1800
INT 500 20 480
EXP 840 0 840
SEPTIEMBRE ARB 240 0 240
INT 140 0 140

El banco de semillas germinables de especies perennes subarbustivas fue variable en las
cuatro fechas de muestreo. En el muestreo de septiembre (pre dispersién de semillas) no se
observé emergencia de plantulas de especies perennes provenientes de banco de semillas
germinables del suelo. La mayor cantidad de plantulas se presenté en el mes de enero (durante
la dispersion de las semillas) y valores intermedios se observaron en marzo y mayo (post
dispersion y época de germinacién natural). La cantidad de plantulas también fue variable entre
sectores. La explanada del sitio 2 presentd la mayor emergencia de plantulas de especies
perennes, todas pertenecientes a la especie Grindelia chiloensis, mientras que en la explanada
del sitio 1 la germinacién fue nula en las cuatro fechas de muestreo. En los arbustos de ambos
sitios germind un ejemplar en enero y uno en mayo, mientras que en S1 ademads germind un
ejemplar en marzo. En ARB de S1 todas las plantulas fueron de G. chiloensis, mientras que en S2
germind en enero un Unico ejemplar de Atriplex lampa y en mayo un ejemplar de G. chiloensis.

En el mes de mayo emergié una plantula de Gutierrezia sp. en INT de S1 y una de Glandularia
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crithmifolia en INT de S2. Este ultimo sector también tuvo un ejemplar de G. chiloensis en marzo

(Tabla 3.4).

Banco de semillas por sector en sitio 1
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Figura 3.12: Banco de semillas germinables en cada sitio de estudio por sector
(EXP: explanada, ARB: arbusto, INT: interparche) y fecha de muestreo. Los
valores estan expresados como semillas/m? y representan el promedio y el
error estandar de 5 réplicas por sector. Medias con una letra comun en una

misma fecha, o ausencia de las mismas, indican que no hay diferencias
significativas (p>0,05).
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Figura 3.13: Banco de semillas germinables del suelo segiin mes de muestreo
para cada sitio de estudio. Los valores estan expresados como semillas/m2 y
representan el promedio y el error estandar de los tres sectores (EXP:
explanada, ARB: arbusto, INT: interparche). Medias con una letra comun no
son estadisticamente diferentes (p>0,05).

Tabla 3.4: Banco de semillas germinables de especies perennes por sector (EXP: explanada,
ARB: arbustos, INT: interparches) segin fecha de muestreo en ambos sitios de estudio. Los
valores representan el total de plantulas emergidas en 5 réplicas por sector y fecha de

muestreo.
Sitio Sector Enero Marzo Mayo Septiembre
EXP 0 0 0 0
S1 ARB 1Gch 1Gch 1Gch 0
INT 0 0 1Gsp 0
EXP 16Gch 0 0 0
S2 ARB 1Al 0 1Gch 0
INT 0 1Gch 1Gc 0

Gch: Grindelia chiloensis, Gsp: Gutierrezia sp., Al: Atriplex lampa, Gc Glandularia crithmifolia
Caracterizacion fisico-quimica del suelo

El andlisis fisico-quimico de las muestras revela que todos los sectores en estudio presentan

la misma textura, aunque en ambos sitios se observa mayor porcentaje de arena debajo de los
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arbustos. La conductividad eléctrica refleja que en el sitio 1 la salinidad varia dependiendo de
los sectores, mientras que en el sitio 2 es moderadamente salino en los tres sectores. En la
explanada del sitio 1, el suelo es moderadamente salino, debajo de los arbustos es ligeramente
salino y en los interparches de suelo desnudo es no salino. En cuanto al pH, los suelos son
moderadamente alcalinos, a excepcidn del INT del sitio 1 que es fuertemente alcalino. En cuanto
al contenido de materia orgéanica y nitrdgeno total (Nt), se observa mayor cantidad debajo de
los arbustos en comparacion a los otros sectores. Los demds nutrientes analizados no siguen un
patrén determinado, sino que varian en cada sector de S1y S2 (Tabla 3).

Tabla 3.5: Analisis fisico-quimico de los sectores de estudio (EXP: explanada, ARB: arbustos, INT: interparche) en
ambos sitios de muestreo (S1:sitio 1, S2: sitio 2). Los datos corresponden a muestras compuestas (n=5 en cada sector).

Sitio Sector MO Nt pH! Pe N-NOs N-NHs CE2  Arena Limo Arcilla Textura
(%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ds/m) (%) (%) (%)

EXP 0,28 0,015 81a <1 4,4 17,5 2,5 598 238 164 Franco
arenoso

S1 ARB 168 0,093 83a 18,7 10,3 16,8 0,85 74,2 15,9 9,9 Franco
arenoso

INT 0,42 0,024 8,6b 6,3 7,2 12,6 037 70,7 154 13,9 Franco
arenoso

EXP 0,43 0,028 82a <1 11,1 10,5 2,57° 62,5 23,7 13,8 Franco
arenoso

ARB 0,88 0,041 8,0a 4 5,2 14,1 2,7¢ 76,3 14,1 9,6 Franco

>2 arenoso
INT 0,34 0,019 82a 83 7,9 11,9 2,44 ¢ 73 137 133 Franco
arenoso

L Clasificacién de pH segln SSDS, 1993: a: moderadamente alcalino; b: fuertemente alcalino.
2 Clasificacion de salinidad segin DVWK, 1995 (citado por FAO, 2009): a: no salino; b: ligeramente salino; c:
moderadamente salino

Resistencia a la penetracion

En ambos sitios de estudio la resistencia del suelo a la penetracién presentd los valores mas
bajos debajo de los arbustos y los mas altos en las explanadas, con valores intermedios en los
interparches de suelo desnudo. En general, se observa un aumento de la resistencia a la
penetracidon a medida que aumenta la profundidad, excepto en las explanadas del sitio 2, donde
se mantiene relativamente constante entre los 10 y 15 cm de profundidad. Ademas se puede
observar que la resistencia es similar debajo de los arbustos para ambos sitios, mientras que
alcanza valores mds altos para INT y EXP del sitio 1 en comparacidn con los mismos sectores del

sitio 2 (Figura 3.14).

La resistencia del suelo a la penetracion fue variable entre sectores (EXP, ARB e INT) en ambos
sitios de estudio. En S1 la resistencia debajo de los arbustos presentd valores medios en todo el
rango de profundidad analizado. Los interparches de suelo desnudo presentaron valores medios

los primeros 10 cm y altos entre los 10 y 20 cm. Las explanadas tuvieron valores medios los
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primeros 10 cm, altos entre los 10 y 15 cm y muy altos entre los 15 y 20 cm de profundidad. En
el sitio 2 los arbustos presentaron valores medios en todo el perfil analizado. En interparches la
resistencia a la penetracion fue baja los primeros 5 cm y con valores medios hasta los 20 cm. Las
explanadas tuvieron valores medios hasta una profundidad de 15 cm y resistencia alta en los

ultimos 5 cm (Tabla 3.6).

Sitio 1 Sitio 2

15 10 15
1 Mpa T 1 Mpa
—&— EXP —=a— EXP
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Figura 3.14: Resistencia del suelo a la penetracion por sector (EXP: explanada, ARB: arbusto, INT: interparche) en
ambos sitios de estudio (Sitio 1 y Sitio 2). Los valores representan el promedio de 5 réplicas por sector.

Tabla 3.6: Clases de resistencia a la penetracién por profundidad seguin sector (EXP: explanada, ARB: arbusto,
INT: interparche) en cada sitio de estudio.

Sitio 1 Sitio 2
Prof. (cm) EXP ARB INT EXP ARB INT
5 Baja
Media Media
10 Media
Media Media
15 Alta Media
Alta
20 Muy alta Alta

Valores de referencia: Baja < 0,1 MPa; Media 0,1 — 2 MPa; Alta 2 — 8 MPa; Muy alta > 8 MPa (SSDS, 1993).

El andlisis de los datos revela que la resistencia del suelo a la penetraciéon debajo de los
arbustos es menor que en las explanadas en todos los intervalos de profundidad analizados. Los
interparches de ambos sitios presentan una resistencia similar a los arbustos en los primeros 5
cm de suelo mientras que en el sitio 1, a partir de los 10 cm, la resistencia es mayor, con valores
qgue no difieren de los de las explanadas y en el sitio 2 los valores son intermedios entre los

arbustos y las explanadas (Tabla 3.7).

42



Tabla 3.7: Resistencia a la penetracion (MPa) acumulada cada 5 cm de profundidad en cada sitio y sector (EXP:
explanada, ARB: arbusto, INT: interparche). Los valores presentan el promedio y el error estandar de 5 repeticiones
por sector.

Prof_ Sitio 1 Sitio 2
(cm) ARB INT EXP ARB INT EXP

5 0,10+0,06a 0,30+0,05ab 0,80+0,18b 0,15+0,06a 0,05+0,05a 0,75+0,08b
10 0,30+0,09a 1,35+0,17bc 2,60+0,80c 0,40+0,06a 0,6+0,06ab 2,25+0,08c
15 0,70+0,18a 4,50+1,05b 6,15+2,19b 0,85+0,06a 1,75+0,16ab 3,70+0,22b

20 1,35+0,19a 9,45+2,67b 199+7,05b 1,45+009a 3,69+045ab 9,4+3,03b

Medias con una letra comun en una misma profundidad, no son significativamente diferente (p>0,05).

Infiltracion

En ambos sitios de estudio se observé una mayor capacidad de infiltracidn en interparches
de suelo desnudo de la comunidad de referencia y menor infiltracion debajo de los arbustos,
mientras que las explanadas presentaron valores intermedios (Figura 3.15y Tabla 3.8). El andlisis
de los coeficientes de conductividad hidraulica (K) mostré diferencias significativas entre
sectores (p=0,0005) con mayor conductividad en INT del sitio 2, menores para EXP y ARB del
sitio 2 y valores intermedios para INT y EXP y ARB del sitio 1 (Figura 3.16).

Tabla 3.8: Valores y clasificacién de la conductividad hidraulica del suelo (K)
por sector (EXP: explanada, ARB: arbusto, INT: interparche) en ambos sitios de

estudio (S1: sitio 1, S2: sitio 2). Los valores representan el promedio y el error
estandar de 5 repeticiones por sector.

Sitio Sector K (cm/h) Clase?
EXP 4,06 £0,45 Alta
S1 ARB 3,29+1,31 Moderadamente Alta
INT 17,31 5,00 Alta
EXP 2,60+0,38 Moderadamente Alta
S2 ARB 1,53+0,49 Moderadamente Alta
INT 30,45+ 7,64 Alta

1 Clases de conductividad hidrdulica del suelo segun Soil Survey Division Staff
1993 (SSDS, 1993)
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Figura 3.15: Infiltracion acumulada promedio (n=5) en funcidon del tiempo, por
sector (EXP: explanada, ARB: arbusto, INT: interparche) en ambos sitios de
estudio (Sitio 1 y Sitio 2).
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Figura 3.16: Conductividad hidraulica (K) del suelo por sitio y sector (S1.EXP:
sitio 1 explanada, S1.ARB: sitio 1 arbustos, S1. INT: sitio 1 interparche, S2.EXP:
sitio 2 explanada, S2.ARB: sitio 2 arbustos, S2.INT: sitio 2 interparche). Los
valores representan el promedio y el error estandar de 5 repeticiones por
sector. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p>0,05).
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Caracterizacion microbioldgica del suelo

El andlisis microbioldgico reveld la presencia de bacterias mesodfilas heterdtrofas aerobias
(BMHA) en suelo y de esporas de hongos micorricicos arbusculares (HMA). En ambos sitios las
explanadas presentaron los valores mas bajos de BMHA y de esporas de HMA. En el sitio 1 el
sector debajo de los arbustos presenté los valores mas altos de BMHA y esporas de HMA. A
diferencia del anterior, en el sitio 2 los arbustos tuvieron mayor cantidad de BMHA mientras que
la mayor cantidad de esporas se observo en los interparches de suelo desnudo (Tabla 3.9).

Tabla 3.9: Caracterizaciéon microbiolégica del suelo a partir de muestras

compuestas (n=5) de los sectores de estudio (EXP: explanada, ARB: arbustos,
INT: interparche) en ambos sitios de muestreo (S1: sitio 1, S2: sitio 2).

Bacterias (N°/gr Esporas (N°/100 gr

Sitio Sector suelo) suelo)
EXP 3,3 x10* 20
s1 ARB 7,3 x 10* 200
INT 2,9x10* 150
EXP 1,16 x 10° 30
S2 ARB 2,8x10° 100
INT 2x10° 240

3.4 DISCUSION

En ambas comunidades de referencia domina L. divaricata. En S2, si bien se encontré
presencia de A. lampa, no se encontré co-dominancia de esta especie tal como mencionan
Movia et al. (1982), posiblemente debido a la diferencia de escala de los trabajos, ya que aquel
es un estudio a escala regional, a diferencia del presente trabajo, realizado a una escala de
mayor detalle. Sin embargo, se observaron diferencias en la composicién de especies de ambos
sitios, con especies propias del sitio 1 como F. peckii, G. glutinosa, S. aphylla y H. argentea y

otras del sitio 2 como A. lampa y R. patagonica.

Los resultados del muestreo de vegetacion revelan que no hubo diferencias en el porcentaje
de cobertura vegetal estimado con la técnica de Daubenmire y el obtenido por medicidon directa
con las transectas de Canfield considerando los datos de explanadas y comunidades de
referencia. Sin embargo, la técnica de Daubenmire captd una mayor riqueza de especies. Esto
se debe a que las observaciones se realizan sobre parcelas de 1/10 m? que incrementan la
superficie de muestreo respecto de la transecta y por lo tanto se releva un mayor nimero de

especies.
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En ambos sitios la cobertura de vegetacion en explanadas fue menor al 1%,
significativamente menor que en la comunidad de referencia. Esto concuerda con lo descripto
por otros autores en sitios degradados por la actividad hidrocarburifera. En Aguada Pichana
Farinaccio y Pérez (2010) obtuvieron valores de cobertura vegetal menor al 1% en sitios
degradados y abandonados (canteras de extraccién de aridos) y entre 18 y 28% en las
comunidades de referencia, valores similares o menores a los obtenidos en las del presente
trabajo (21,09 y 36,98%). Estas diferencias pueden deberse a la heterogeneidad de ambientes
del area de estudio debido a su topografia. La misma posee un marcado gradiente altitudinal
que va desde los 800 msnm en el sector oeste dominado por una zona de mesetas con
cafiadones profundos (“Las Carceles”) hasta 200 msnm en el fondo de los cafiadones, en tanto
que, el sector este de topografia plana, los valores medios son de 350 msnm (Bolognani et al.,
2011). En relevamientos de vegetacion realizados en otras areas del Monte Austral, se
encontraron porcentajes de cobertura vegetal entre 0 y 3% en sitios escarificados con igual
tiempo de abandono (0-4 afios), los cuales no difirieron de zonas operativas en el momento del
estudio, con cobertura menor al 1% (Castro et al., 2013; Ciancio et al., 2013). En cuanto a la
similitud, Ratliff (1993) establece 4 niveles: baja de 0 a 0,25; moderada de 0,26 a 0,5; alta de
0,51 a 0,75 y muy alta mayor a 0,75. El indice de similitud de Sgrensen cuantitativo (Sq) entre
explanaday referencia fue de 0,12 para el sitio 1y 0,19 para el sitio 2, lo que indica baja similitud
entre ambos sectores (REF y EXP). Por otro lado, el indice de Jaccard fue de 0,15 para el sitio 1y
0,33 para el sitio 2, lo que refleja baja y moderada similitud entre sectores. La diferencia entre
estos dos indices se debe a que el de Jaccard es un indice binario que utiliza datos cualitativos
de presencia/ausencia de especies, lo que da como resultado comparaciones con menor nivel
de resolucion (Krebs, 1999). En cambio, los indices cuantitativos, como el de Sgrensen, utilizan
mayor cantidad de datos, ya que contemplan la abundancia relativa de las especies (Greig-Smith,
1983). Un trabajo sobre indicadores ambientales realizado en ecosistemas aridos y semiaridos
degradados por practicas petroleras concluye que el indice de Jaccard genera sub o sobre
estimaciones, por lo que no se recomienda su utilizacidn, mientras que el indice de Sgrensen
cuantitativo resulta ser el método mds pertinente y recomendable para evaluar locaciones
petroleras. Este Ultimo, genera resultados realistas y muy precisos sin la necesidad de incorporar
grandes cantidades de datos que implicarian mayor tiempo de muestro (Zuleta y Reichmann,
2013). Los valores obtenidos con indice de Sgrensen resultan semejantes a los obtenidos por
Zuleta et al. (2003), con un 20% de similitud en el caso de explanadas con menos de 10 afios de
abandono. Estos autores obtuvieron una similitud del 50% a los 25 afios de abandono mientras
que las explanadas mas antiguas (35-40 afios) se parecieron a sus controles en no mas del 70 %

y en ningun caso se alcanzé el 75% de similitud entre el sitio perturbado y su control. Estos



resultados demuestran que la recuperacién de las explanadas es muy lenta después del
abandono, por lo que implementar tareas de rehabilitacién y/o restauracion ecoldgica podria
ayudar a disminuir los tiempos de recuperacién. Ademas, los porcentajes de similitud alcanzados
(<70%) podrian indicar que el proceso de recuperacién natural daria lugar a un ecosistema
distinto al que habia originalmente (ecosistemas noveles) con diferente composicion de
especies y abundancias relativas (Hobbs et al., 2006). Esto debido a que la perturbacién no solo
afectd la composicidn bidtica del sitio, sino que también produjo cambios en los componentes
abidticos (modificacién de la composicion del suelo, compactacidn, etc.) que condicionarian el

desarrollo de las especies que se encontraban originalmente.

En la lluvia de semillas, tanto la abundancia de semillas, como la riqueza de especies, fue
mayor en las comunidades de referencia que en las explanadas, mientras que no hubo diferencia
en la abundancia de semillas entre sectores de la comunidad de referencia (ARB e INT). Esto
ultimo concuerda con lo descripto en ambientes aridos y semidridos de Patagonia, donde no se
encontraron diferencias en la lluvia de semillas en parches de vegetacién vy sitios de suelo
desnudo (Aguiar y Sala, 1997; Kropfl et al., 2013; Leder et al., 2015). Sin embargo, difiere de lo
reportado en el Monte Austral por Bonvissuto (2006), quien menciona una mayor lluvia en
interpaches de suelo desnudo en comparacion a sectores debajo de los arbustos. Esto puede
deberse a que el trabajo de Bonvissuto se realizé para describir la lluvia de semillas de cuatro
especies caracteristicas del Monte (Atriplex lampa, Elymus erianthus, Larrea divaricata y Stipa
neaei) y no abarcé el total de la lluvia de semillas en el lugar. Con respecto a la lluvia de semillas
en sitios degradados, se encontré menor lluvia de semillas en sitios afectados por fuego y
pastoreo en relacion a sitios no degradados en el Monte (Leder et al., 2015); sin embargo, no
hay antecedentes bibliograficos sobre lluvia de semillas en sitios afectados por la actividad
hidrocarburifera. En explanadas, la abundancia de semillas y la riqueza de especies de la lluvia
de semillas fue menor que en ARB e INT. Esto podria deberse a la diferencia en la distancia que
hay entre EXP e INT con la vegetacién que actia como fuente de semillas. Mientras que los
interparches estan rodeados de parches de vegetacidn, las explanadas representan superficies
mas extensas, donde sélo dos laterales estan cercanos a la vegetacion circundante, mientras
que los otros dos y el centro de las mismas estan mas alejados. Las trampas fueron colocadas a
10 metros entre si, a lo largo de dos lineas rectas alejadas 5 metros de los bordes de la
explanada. Esto las ubica a una distancia aproximada de entre 10 y 20 metros de la vegetacion
circundante lo que pudo dificultar el arribo de semillas a las mismas. Ademas, el hecho que los
vientos jueguen un papel importante en la dispersién secundaria de semillas en ecosistemas

aridos (Reichman, 1984), podria explicar que las mismas no alcancen a depositarse en el suelo.



La colocacion de trampas de caida de semillas suele ser una técnica recomendada para este tipo
de ambientes ya que captan la dispersidn secundaria (Aguiar y Sala, 1997). Las trampas se
colocaron en la parte mds profunda del escarificado, ya que los surcos estan disefiados para
captar sedimentos y semillas, sin embargo, los resultados muestran que los mismos no son
eficientes para captar semillas, por lo que se refuerza lo concluido en otros trabajos que
mencionan que el escarificado no es una técnica efectiva para promover la regeneracién natural
de las explanadas petroleras (Castro, 2012; Busso y Pérez, 2018; Pérez et al., 2019c). Otra técnica
propuesta para la restauracion de explanadas es la construccién de enramados para generar
monticulos artificiales que mejoren las condiciones abiéticas del suelo (humedad y temperatura)
y favorecer la retencién de semillas (Zuleta et al., 2003); sin embargo, esta técnica por si sola no
seria efectiva en el drea de estudio, ya que las semillas de especies perennes que podrian iniciar
la recuperacién natural no llegan a la explanada. La estacionalidad de la lluvia de semillas parece
no seguir un patrén claro, aunque se observa un pico maximo en S2 en el mes de octubre,
posiblemente con semillas remanentes de la fructificacién anterior, ya que estuvo dominado
por L. divaricata cuya dispersidn en el drea de estudio inicia a fines de enero y principios de
febrero (observacion personal en base a diferentes afios de colecta de semillas). Otro pico se
observa en S1 en diciembre coincidente con la dispersién de M. aphylla y dominado por esta

especie.

En cuanto al banco de semillas germinables, el mismo estuvo dominado por hierbas y
gramineas anuales, mientras que las especies subarbustivas fueron muy escasas. Esto concuerda
con lo reportado en otros estudios de banco de semillas en el Monte (Bertiller, 1998; Turuelo et
al., 2018). El método de emergencia de plantulas, empleado en estos estudios, es un enfoque
muy practico en estudios de regeneracidn donde el interés principal es la poblacién de semillas
viables (Lyaruu, 1999). Sin embargo, es posible que esta técnica no detecte las semillas de
especies que poseen requerimientos pregerminativos especificos (Baskin y Baskin, 1989; Gross,
1990), como ocurre en ecosistemas aridos. Este podria ser el motivo por el cual las semillas de
las especies del género Larrea no fueron detectadas en el banco de semillas germinables del
suelo a pesar de ser las mds abundantes en la lluvia de semillas. Existen antecedentes que
mencionan que estas especies poseen formas complejas de dormancia que limitan su
germinacion (Tadey y Souto, 2016). Ademas, las especies perennes de larga vida (arbustivas o
subarbustivas) producen una menor cantidad de semillas y de mayor tamafio, que son mas
propensas a ser depredadas que las de las especies anuales (Bertiller, 1998), lo que explicaria la
escasa cantidad de semillas germinables de especies perennes (arbustivas y subarbustivas) en

el banco de semillas del suelo. Diferentes autores mencionan un banco de semillas mas



abundante en parches de vegetacion que en el suelo desnudo, donde los valores son
considerablemente mas bajos (Aguiar y Sala, 1997; Bertiller, 1998; Homberg, 2006; Turuelo et
al., 2016), mientras que otros encontraron que esta distribucion varia dependiendo de la especie
o grupo funcional (Fernandez et al., 2002; Bonvissuto, 2006). En el presente trabajo no se
observaron diferencias en la abundancia de semillas entre ARB e INT en ninguna de las fechas
estudiadas tanto para S1 como para S2. Las diferencias con lo reportado por otros autores
podrian deberse a la técnica empleada para cuantificar el banco, ya que no esta claro si los
métodos de muestreo utilizados son comparables (Gross, 1990). En cuanto a las explanadas, en
el sitio 1 el banco de semillas fue igual en EXP que en ARB e INT, mientras que en que el sitio 2
se observé mayor cantidad de semillas (dominado por especies anuales) en EXP para dos de las
fechas de muestreo. Esto puede deberse al predominio de anuales en la composicién de
especies en EXP, por lo que las semillas presentes en el banco de semillas de las EXP serian
producidas in situ. Ademads, la pedregosidad de la superficie en este sector podria retener las
semillas evitando la dispersion por los fuertes vientos. Las semillas de las especies anuales
suelen ser pequenas, lo que facilitaria que sean retenidas en una superficie de mayor
granulometria (Fernandez et al., 2002). Homberg (2006), evaludé el banco de semillas en
explanadas petroleras en el Monte Austral y encontré que el mismo era similar a los sitios de
suelo desnudo de las comunidades de referencia, pero menor que debajo de arbustos, y estaba
dominado por especies anuales. En ambientes disturbados por el trazado de gasoductos y de
lineas de prospeccién sismicas en el Monte Austral, el banco de semillas también estuvo
dominado por especies anuales. Mientras que los gasoductos tenian un banco de semillas similar
al de las comunidades de referencia, el de las lineas de prospeccidon sismicas fue menor (Turuelo
etal., 2018). Esto demuestra que el banco de semillas puede verse afectado de diferente manera
dependiendo del tipo de disturbio, que en todos los casos se vio dominado por especies anuales
y ausencia o escasa cantidad de semillas de especies perennes, lo que podria limitar la

recuperacion después de una perturbacion.

Entre las variables eddficas analizadas, se observd que las que mds aportan a diferenciar las
explanadas, en comparacion con las comunidades de referencia (ARB e INT) fueron: menor
porcentaje de arena, de esporas de HMA, de riqueza de especies en la lluvia de semillas y de
fosforo extractable y mayor resistencia a la penetracién. Se considera que una resistencia a la
penetracion mayor a 2 MPa disminuye la producciéon vegetal, ya que dificulta el crecimiento de
las raices (Escobar et al., 2013). En las explanadas, los valores de resistencia a la penetraciéon
(RP) fueron medios (0,1 — 2 MPa) en los primeros centimetros del suelo y alcanzaron valores

altos (2 — 8 MPa) en el sitio 2 y muy altos (> 8 MPa) en el sitio 1, por lo que este factor podria



limitar la recuperaciéon natural de las mismas. Ciancio (2016) analizd la resistencia a la
penetracion en explanadas operativas y con diferente tiempo de abandono (hasta 12 afios) en
el Monte Austral. Si bien no menciona la magnitud de la RP, reporta una mayor resistencia en
las explanadas operativas que en explanadas escarificadas, mientras que no hay diferencias en
la RP dependiendo del tiempo de abandono. Esto muestra que el escarificado realizado en el
momento de abandono produce una descompactacién inicial del suelo pero que la misma no se

recupera por completo con el transcurso de los afios.

En procesos de degradacion se han desarrollado modelos para explicar la falta de
recuperacion de la cubierta vegetal, los cuales se basan en una retroalimentacién positiva entre
la cubierta vegetal y la tasa de infiltracion de agua (Rietkerk y van de Koppel, 1997; van de Koppel
etal., 1997; van de Koppel et al., 2002). Usualmente, la relacidn entre la compactacion del suelo
y lainfiltracidn, ha sido subestimada en estos modelos (Castellano y Valone, 2007). Estos autores
evaluaron la relacién entre la compactacion del suelo y la infiltracion en ambientes aridos
desertificados debido a sobrepastoreo y concluyeron que una reduccién de la compactacién del
suelo conlleva un aumento de la tasa de infiltracién de agua. El analisis en sitios con diferentes
tiempos de exclusién del ganado sugiere que la compactacion del suelo se recupera antes que
la tasa de infiltracion en un proceso de arriba hacia abajo (“top-down proccess”), que en
ecosistemas aridos requiere de décadas de ciclos secos-humedos y de frio-calor, después de la
remocion de la fuente de compactacion (Castellano y Valone, 2007). Segun lo reportado en otros
estudios de sitios sometidos a compactacion en el Monte, con el nivel de compactacién que
poseen las explanadas, la capacidad del suelo para incorporar y almacenar el agua se veria

severamente limitada (Kowaljow y Rostagno, 2008).

Los valores de conductividad hidraulica del suelo en los diferentes sectores, mostraron que
los interparches de suelo desnudo tienen mayor conductividad (alta), mientras que la de las
explanadas es similar a la de los arbustos (moderadamente alta). Diversos estudios demuestran
una relacién directa de la cobertura vegetal con la infiltracién en ecosistemas dridos (Rostagno
et al., 1991; Rietkerk et al.,2000; Thompson et al., 2010; Chartier et al., 2011). Sin embargo, en
este caso, la mayor infiltracién en interparches de suelo desnudo podria estar relacionada con
la acumulacidn de arena en el suelo y a la identidad del arbusto que compone los parches.
Debido a que en ambos sitios la especie dominante fue L. divaricata, se seleccionaron estos
arbustos como representativos de los parches de vegetacidn. Si bien el porcentaje de arena fue
mayor en arbustos, intermedio en interparches y menor en explanadas, la produccion de una
resina hidrofdbica por parte de las especies del género Larrea puede crear una pelicula

repelente al agua en la superficie del suelo que disminuye la capacidad de infiltracion debajo del



canopeo (Adams et al., 1970; Rhoades, 1977). Esto podria explicar la menor infiltracion debajo
de los arbustos de L. divaricata en comparacion con los interparches de suelo desnudo. Los
valores de conductividad hidrdulica hallados en INT son similares a los reportados en
interparches de suelo desnudo en otros ambientes aridos (Castellano y Valone, 2007). Mientras
que, los valores de EXP y ARB son afines a los descriptos en ecosistemas dridos de Patagonia
sometidos a pastoreo (Chartier et al., 2011) y mayores a los de sitios afectados por compactacion
y erosidn (Rostagno, 1989). Esto sugiere que la infiltracién en explanadas no seria por si solo un
factor limitante para el restablecimiento de la vegetacion; ademas, la elevada pedregosidad de
las mismas (obs. pers. y Homberg, 2006) genera macroporos que favorecen la infiltracidon por

sobre el escurrimiento del agua.

Tanto la infiltracion como la resistencia a la penetracién y las propiedades fisico-quimicas de
las explanadas pueden diferir debido a que estdan sometidas al agregado de material aldctono y
compactacién, por lo tanto, las propiedades fisico-quimicas y la granulometria del material
agregado podrian cambiar las propiedades del suelo. Asimismo, esto puede contribuir a
diferencias en las propiedades edaficas entre EXP y ARB e INT, como las observadas para el
contenido de materia organica, nitrégeno total y fésforo extractable, que fueron menores en

EXP respecto de ARB e INT.

En cuanto a la composicion microbiolégica del suelo, la cantidad de bacterias mesdfilas
heterétrofas aerobias (BMHA) fue similar entre explanadas e interparches, mientras que se
observa una mayor cantidad debajo de los arbustos. Esto puede deberse a que las raices de las
plantas les suministran sustancias organicas que les sirven de alimento y estimulan su
reproduccion y a caracteristicas climaticas y del suelo (Sgrensen, 1997; Berg y Smalla, 2009). La
mayor cantidad de BMHA observada en el sitio 2 respecto al sitio 1 puede deberse a
caracteristicas microclimaticas de los sitios ya que la diferencia se observa en los tres sectores
estudiados (EXP, ARB e INT). Por otro lado, la cantidad de esporas de HMA hallada en las
explanadas se encuentra acorde a lo descripto en otros ambientes aridos y semidridos
degradados (Requena et al., 1996; Ferrol et al., 2004), mientras que la de la comunidad de
referencia fue alta en comparacion a lo reportado en este tipo de ambiente (Diallo et al., 1999;
Mohammad et al., 2003; Alvarez et al., 2015). Las diferencias halladas entre sectores pueden
estar relacionadas al contenido de fésforo y de arena. Bajos contenidos de fosforo pueden
restringir el desarrollo de micorrizas, lo cual se puede revertir con fertilizantes ricos en este
elemento (Bolan et al., 1984; Treseder y Allen 2002). El contenido de fésforo en las explanadas
estuvo por debajo de 1 ppm, mientras que el de las comunidades de referencia fue variable

entre sectores, de igual manera que el contenido de esporas, con una correlacidn entre variables



de r=0,77. En cuanto al contenido de arena, la correlacidn con la cantidad de esporas en el suelo
fue de r=0,76 y existen antecedentes de una mayor cantidad de esporas y actividad de HMA en
suelos con mayor contenido de arena (Chiu et al., 2006; Carrenho et al., 2007; Belay et al., 2013).
Esto puede deberse a que los suelos arenosos suelen ser mas porosos, cdlidos, secos y menos
fértiles que los de textura mas fina y estas condiciones tienen efectos directos e indirectos sobre
los HMA (Sylvia y Williams, 1992). En las comunidades de referencia se observé acumulacion de
arena en sitios de suelo desnudo y debajo de los arbustos. Sin embargo, en las explanadas no se
observaron depésitos de arena, a pesar de haber sido escarificadas. Se sabe que los HMA
benefician el establecimiento de plantas al aumentar la resistencia al estrés ambiental, mejorar
la adquisicién de nutrientes de las plantas y mejorar la calidad del suelo (Schreiner et al., 1997;
Jeffries y Barea, 2012) por lo que la pérdida o disminucién del potencial micorricico en areas
degradadas puede limitar el restablecimiento de las plantas nativas (van der Heijden et al., 1998;
Requena et al., 2001). El bajo numero de esporas en las explanadas en comparacién a la
comunidad de referencia muestra el empobrecimiento del potencial micorricico del suelo que
ha sido degradado, por lo que deberia evaluarse la posibilidad de incorporar indculos de HMA o

enriguecimiento del suelo con suelo autéctono en tareas de restauracioén.

3.5 CONCLUSIONES

La actividad hidrocarburifera, especificamente la construccion de explanadas, genera
impactos tanto en la vegetacion como en las propiedades eddficas. El presente estudio
contribuyd a caracterizar diferentes factores bidticos y abidticos que limitan la recuperacion
natural de las explanadas petroleras abandonadas, lo cual es evidente por la baja cobertura

vegetal que presentan transcurridos 5 afios post escarificacion del suelo y abandono.

La lluvia de semillas resultd uno de los factores bidticos limitantes mas importantes, ya que
presentd menor riqueza y abundancia de especies perennes (arbustivas y subarbustivas) en las
explanadas, en comparacién con la comunidad de referencia. Ademas, estas especies estuvieron
poco representadas en el banco de semillas germinables, lo que podria indicar que las mismas
poseen requerimientos pregerminativos que no permitieron su deteccidon en el banco de

semillas geminables del suelo.

Estos resultados muestran que la regeneracion natural de la vegetacion dificilmente ocurre
en los tiempos estudiados y que se requiere de la aplicaciéon de técnicas de rehabilitacion y
restauracion ecolégica. Una de ellas puede consistir en el enriquecimiento del suelo con semillas

(siembra directa) para superar la limitante observada en la lluvia y banco de semillas, e iniciar



un proceso de regeneracion natural asistida. Ademas, el agregado de suelo superficial (top-soil)
puede contribuir a mejorar la microbiologia del suelo, mediante el aporte de indculos y/o
microorganismos promotores del crecimiento vegetal, ya que en el suelo de las explanadas se

observé menor cantidad de esporas de HMA y de bacterias en el suelo.

En cuanto a los factores abidticos, dado que la resistencia a la penetracidn en las explanadas
presentd valores limitantes para el desarrollo de las raices, se puede estimar que una
descompactacién del suelo puede ser efectiva tanto para la regeneracién natural como asistida
mediante siembra. La misma deberia realizarse mediante surcos mds profundos que los
realizados por el escarificado o con hoyos puntuales en los sitios a intervenir, a fin de favorecer
el enraizamiento y el acceso a mayor humedad de las plantulas que emerjan naturalmente o a
partir de la siembra directa. La realizacién de surcos antes del periodo de dispersién, podria
ayudar a captar mayor cantidad de semillas provenientes de la dispersion natural, las cuales
estarian disponibles para germinar cuando las condiciones ambientales fueran propicias durante
el otofio. Este tipo de intervencién también favoreceria la infiltracion de agua del suelo, a pesar
de que este aspecto no resulté entre los mas limitantes. Las explanadas presentaron una
infiltracion moderadamente alta, pero la misma fue menor que la de los interparches de suelo
desnudo, por lo que la combinacién de una menor compactaciéon y mayor infiltraciéon son
medidas tendientes a mejorar la humedad del suelo y favorecer el establecimiento de la

vegetacion.



Capitulo 4: Germinacion de plantas nativas del
Monte Austral: aportes para su aplicacion en
restauracion ecologica
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4.1 INTRODUCCION

Los ecosistemas aridos poseen una baja capacidad de recuperacién natural frente a los
disturbios severos (baja resiliencia), lo que conlleva a que el tiempo de regeneracion sea de
décadas o cientos de afos (Webb et al., 1983; Bainbridge, 2007; Abella, 2010). Existen diversas
técnicas de restauracidon de ecosistemas degradados para recomponer la cobertura vegetal,
entre las cuales, la siembra directa de especies nativas y la plantacién de ejemplares de vivero
son las de mayor uso a nivel mundial (Bean et al., 2004). En ambos casos se requieren grandes
cantidades de semillas que deben ser recolectadas en ecosistemas naturales (Broadhurst et al.,
2008; 2015; Merritt y Dixon, 2011). Entre los problemas que se presentan, uno es la alta
variacion interanual en la produccion de semillas, lo que limita la capacidad de colecta (Hay y
Probert, 2013). Ademas, en ambientes altamente fragmentados la recoleccién de semillas se
puede ver dificultada debido a un nimero limitado de individuos en el sitio (Broadhurst et al.,
2015). Estas limitaciones para obtener semillas del ambiente natural, hacen indispensable que
los profesionales de la restauracidon hagan un uso eficiente de las mismas para minimizar la

pérdida del material de propagacion (Merritt y Dixon, 2011).

Diversos factores contribuyen a un uso ineficiente de las semillas, tales como pérdida de
viabilidad durante el proceso de colecta, limpieza y almacenamiento (Crawford et al., 2007;
Probert et al., 2007; Merrit y Dixon, 2014) y falta de conocimiento de los mecanismos de
latencia, lo que limita la germinacion y consecuentemente el establecimiento a campo (Merritt
et al., 2007; Turner et al., 2013; Merrit y Dixon, 2014). La latencia es un mecanismo innato de la
semilla que evita la germinacion a pesar de que las condiciones ambientales (humedad,
temperatura, luz y gases) sean favorables para que ocurra (Bewley, 1997). La implicancia
ecolégica es que la latencia previene la germinacién en periodos en los que la probabilidad de
supervivencia y crecimiento de las plantulas es bajo (Fenner y Thompson, 2005). Por lo tanto,
en la restauraciéon ecolégica se deben considerar los mecanismos de latencia y los tratamientos
pregerminativos necesarios para eliminarla, ya sea para la produccién de plantines en viveros o
para la siembra directa. En este ultimo caso, una de las razones mas importantes por la cual las
semillas no germinan, es porque son latentes (Baskin y Baskin, 2020). Estas semillas se pierden
por predacion o son removidas por el viento o el agua (de Falco et al., 2012; Miller et al., 2016),
por lo que es conveniente planificar la siembra en funcién de las condiciones climaticas, con el
fin de aprovechar las ventanas temporales ocasionales y generalmente cortas, con condiciones
de humedad y temperatura adecuadas para el establecimiento mediante siembra directa
(Burke, 2003; Carrick y Kriger, 2007; James et al., 2013). En estas condiciones, la siembra de

semillas previamente tratadas puede favorecer la germinacion y por lo tanto el establecimiento.



Identificar los mecanismos de latencia especificos para cada especie permite aplicar técnicas
adecuadas para eliminarla y consecuentemente aumentar la germinacién (Turner et al., 2013).
Existen cinco clases principales de latencia: fisioldgica, morfoldgica, morfofisioldgica, fisica y
combinada (Baskin y Baskin, 2004). Las semillas con latencia fisioldgica son permeables al agua
y poseen mecanismos fisioldgicos de inhibicidon en el embrién, que evitan la emergencia de la
radicula (Nikolaeva, 1977). En las semillas con latencia morfoldgica el embrion se encuentra
diferenciado, pero esta subdesarrollado y requiere un tiempo de crecimiento para alcanzar el
tamafio adecuado y posteriormente germinar (Baskin y Baskin, 2004). La latencia
morfofisiolégica es una combinacidn de latencias fisiolégica y morfoldgica por lo tanto se trata
de semillas con embriones subdesarrollados con un componente de latencia fisioldgica (Baskin
y Baskin, 2004). La latencia fisica es causada por cubiertas o frutos impermeables al agua, lo que
impide la imbibicion de agua por parte de la semilla (Baskin y Baskin, 2014). Por ultimo, la
latencia combinada se trata de semillas con cubiertas impermeables que ademas poseen un
embridn latente. En este tipo de semillas la germinacidn no ocurrird hasta que no se eliminen

los dos tipos de latencia (Baskin y Baskin, 2014).

Existen diversas técnicas para facilitar la pérdida de latencia de las semillas y aumentar su
capacidad germinativa. La técnica a aplicar depende del tipo de latencia presente. Algunos
ejemplos incluyen escarificacion mecdnica o quimica (para latencia fisica), calor humedo o seco
(latencia fisica o combinada) (Turner et al., 2006; Cook et al., 2008; Hu et al., 2009; Paredes et
al., 2018), almacenamiento en condiciones cdlidas y secas, estratificacion fria o calida (latencia
fisiolégica o morfofisiolégica) (Hoyle et al., 2008; Commander et al., 2009a; Turner et al., 2009),

y el uso de estimulantes quimicos (latencia fisiolégica) (Ortega-Baes y Rojas-Aréchiga, 2007).

En ecosistemas aridos (desiertos calidos, matorrales, estepas y desiertos frios) un gran
porcentaje de especies (285%) poseen semillas con latencia al alcanzar la madurez. En estos
ecosistemas, a excepcion de la vegetacion de matorrales (con igual representacién de latencia
fisica y fisioldgica), la latencia fisioldgica es la que se encuentra en mayores proporciones,
seguida por latencia fisica. En desiertos frios como los de la Patagonia, la proporcién de estos
tipos de latencia es de aproximadamente 85 y 10%, respectivamente. La cantidad de semillas
con latencia morfofisioldgica es menor al 5% mientras que las semillas sin latenciay los restantes
tipos de latencia (morfolégica y combinada) son poco comunes en desiertos frios (<0,5%) (Baskin
y Baskin, 2003). En Argentina los estudios de germinacion que intentan hacer aportes a la
practica de restauracidn se han concentrado en especies arbdreas del centro y norte del pais

(Renison et al., 2010; Valfré-Giorello et al., 2012; Venier et al., 2015; Marro et al., 2017),



mientras que en el Monte Austral la informacidn es incipiente (Masini et al., 2014; 2015; 2016;

Paredes et al., 2018).

La presencia o ausencia de latencia o el tipo de latencia involucrado, pueden estar
relacionados con rasgos funcionales de las semillas (Kos et al., 2012). Si bien existe cierta
ambigliedad en la relacidn entre el peso o el tamafio de la semilla con la presencia de latencia
(Jurado y Flores, 2005), estos atributos han sido ampliamente incluidos en estudios ecoldgicos
con el fin de comprender estrategias y predecir funciones ecoldgicas que podrian ser aplicables
en la restauracién ecolégica o en la regeneracion a partir de semillas (Saatkamp et al 2018). Por
ejemplo, en arboles de bosques subtropicales se encontrdé que el peso de las semillas esta
relacionado con la estrategia de respuesta frente al disturbio y en consecuencia con las
tendencias sucesionales de las especies. De esta manera el peso de las semillas es menor en
especies pioneras y aumenta en las especies de etapas sucesionales tardias (Souza et al., 2014).
Esto puede deberse a que las semillas livianas son producidas de manera abundante, presentan
pocas reservas para nutrir a la plantula y corresponden a especies de rapido crecimiento que
colonizan lugares desprovistos de vegetacion. Por el contrario, las especies con semillas pesadas,
cuyas reservas son capaces de sostener a las plantulas en situaciones de escasez de recursos,
corresponden a especies de bajo crecimiento que suelen desarrollarse a la sombra o en sitios
provistos de vegetacién (Grime, 1974; Westoby et al., 1992). En ecosistemas aridos, esta
relacion entre rasgos funcionales, latencia y estrategia frente al disturbio, no esta bien
comprendida y esta informacién podria ser utilidad para identificar las especies mas apropiadas

para la restauracion ecoldgica de estos ambientes (Abella, 2010).

En este contexto se busca evaluar el efecto de diferentes tratamientos pregerminativos en
especies arbustivas y subarbustivas nativas del Monte Austral, con la finalidad de favorecer su
germinacidn vy, analizar la relacidn entre el peso de las semillas con los porcentajes de
germinacion alcanzados, el tipo de latencia de las especies estudiadas y los grupos ecolégicos

en funcidn a la respuesta frente al disturbio, como aporte a la restauracion ecoldgica.

Objetivos

1- Evaluar el efecto de tratamientos pregerminativos en la germinacion de diferentes
especies de interés para la restauracion.

2- Documentar el proceso de germinacion de las especies estudiadas.

3- Determinar los tratamientos mas efectivos para las especies estudiadas a fin de optimizar

Su uso en restauracién ecoldgica.



4- Determinar si existe una relacion entre el peso de las semillas, el tipo de latencia, la
estrategia ecoldgica frente al disturbio y el porcentaje de germinacién de las especies

estudiadas.
Hipodtesis

1- La germinacién de las especies estudiadas sera mayor, mas rdpida y homogénea luego
aplicar tratamientos pregerminativos debido a la eliminacidn de mecanismos de latencia.

2- El peso de las semillas sera diferente entre especies de etapas sucesionales tempranas y
tardias debido a diferentes estrategias en el aprovechamiento de recursos.

3- El peso de las semillas sera diferente dependiendo del tipo de latencia.



4.2 MATERIALES Y METODOS

Se colectaron semillas de 16 especies arbustivas y subarbustivas, correspondientes a 8
familias, entre noviembre de 2010y enero de 2013 en el yacimiento Aguada Pichanay cercanias,
a una distancia no mayor de 50 km de los sitios de estudio (Tabla 4.1, Figura 4.1). Para la
obtencidn de las semillas se siguieron los protocolos establecidos para restauracién ecoldgica
gue incluyen recolectar al menos 30 ejemplares por especie, seleccionar individuos adultos y
sanos, no recolectar mas del 20% de las semillas maduras y sanas disponibles en el momento de

la colecta y respetar los ecotipos locales (Mortlock, 2000; Bainbridge, 2007; Ulian et al., 2008)

Las semillas se limpiaron manualmente para eliminar impurezas y fueron almacenadas en el
“Banco del Arido”, banco de germoplasma de plantas nativas de ecosistemas aridos y semiaridos
de la provincia de Neuquén (Rodriguez Araujo et al., 2015), hasta que se llevaron a cabo los

ensayos de germinacioén (entre mayo y agosto de 2013).
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Figura 4.1: Ubicacién de los sitios de estudio (Sitio 1 y Sitio 2) y los puntos de colecta de semillas.
Especies recolectadas en cada punto: PC1: Senecio subulatus, PC2: Bougainvillea spinosa, Ephedra
ochreata, Neosparton aphyllum y Senecio filaginoides, PC3: Atriplex undulata, PC4: Atriplex lampa y
Larrea nitida, PC5: Hyalis argentea, Larrea cuneifolia, Larrea divaricata, Parkinsonia praecox, Prosopis
flexuosa var. depressa y Senna aphylla, PC6: Grindelia chiloensis, PC7: Monttea aphylla. Sistema de
referencia: coordenadas geograficas WGS84.
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Tabla 4.1: Detalle de las especies recolectadas segun habito, familia, fecha y sitio de colecta de semillas.

Especie Habito* Familia F:::; actc;e iic:::ct::
Atriplex lampa (Moq.) D. Dietr. A Chenopodiaceae  06/12/2011 PCa4
Atriplex undulata (Moq.) D. Dietr. A Chenopodiaceae 11/08/2010 PC3
Bougainvillea spinosa (Cav.) Heimerl A Nyctaginaceae 26/11/2010 PC2
Ephedra ochreata Miers A Ephedraceae 05/12/2012 PC2
Grindelia chiloensis (Cornel.) Cabrera SA Asteraceae 02/12/2011 PCo6
Hyalis argentea D. Don ex Hook. & Arn. SA Asteraceae 14/01/2011 PCS
Larrea cuneifolia Cav. A Zygophyllaceae  24/01/2013 PC5
Larrea divaricata Cav. A Zygophyllaceae  24/01/2013 PC5
Larrea nitida Cav. A Zygophyllaceae  04/07/2012 PCa4
Monttea aphylla (Miers) Grisebach A Scrophularaceae  14/01/2013 PC7
Neosparton aphyllum (Gill. et Hook) Kuntze A Verbeneceae 14/12/2012 PC2
Parkinsonia praecox (Ruiz & Pav. ex Hook.) Hawkins A Fabaceae 29/12/2010 PC5
Prosopis flexuosa var. depressa D.C. A Fabaceae 24/01/2013 PC5
Senna aphylla (Cav.) H.S. Irwin & Barneby SA Fabaceae 27/12/2012 PC5
Senecio filaginoides var. filaginoides D.C. A Asteraceae 26/11/2010 PC2
Senecio subulatus var. subulatus Don. ex Hook. et Arn. A Asteraceae 26/11/2010 PC1

* A: Arbusto. SA: subarbusto

Tratamientos pregerminativos y disefio experimental de los ensayos de

germinacion

La germinacién de las especies recolectadas se evalué bajo un disefio completamente
aleatorizado con cuatro tratamientos pregerminativos y un grupo control (C), cada uno con tres
repeticiones de 30 semillas tomadas al azar. Los tratamientos aplicados fueron: escarificacion
guimica durante 5 y 45 minutos (EQ5 y EQ45) y frio-himedo durante 7 y 30 dias (FH7 y FH30).
por ser efectivos para semillas con latencia fisica y fisiolégica respectivamente, los tipos de
latencia predominantes en estos ambientes (Baskin y Baskin, 1998; 2003; 2004). Debido a que
la germinacion de Parkinsonia praecox y Senna aphylla ya habia sido evaluada con los mismos
tratamientos pregerminativos, bajo el mismo disefio experimental y con semillas procedentes
de sitios cercanos al area de estudio, estas especies fueron excluidas del ensayo de germinacion

(Paredes, 2013; Paredes et al., 2018).

Para la escarificacion quimica se sumergieron las semillas en acido sulfurico (pureza 95-98%,

Laboratorios Cicarelli® Figura 4.2B), removiendo periddicamente para que el acido llegara a
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todas las semillas por igual. Luego se colaron y enjuagaron con agua corriente para cortar el
efecto del acido en el tiempo estipulado. Una vez enjuagadas, se dejaron en remojo el tiempo
necesario para conseguir un medio neutro, chequeandolo con tiras reactivas de pH.

Posteriormente se dispusieron sobre papel absorbente hasta secarlas.

Figura 4.2: A- Colecta de semillas. B- Escarificacién quimica. C- Tratamiento frio-himedo. D- Remojo.
E: Preparacidn del ensayo de germinacion en placas de Petri. F- Ensayo en cdmara de germinacion en
proceso.

El tratamiento frio-humedo se realizd en una bandeja de poliestireno expandido con algoddn
y papel secante humedecidos con agua y una solucién fungicida (polvo mojable Bordeles marca
GRHESA®, con oxicloruro de cobre como sustancia activa y en la dilucién indicada por el
fabricante). Las semillas se distribuyeron en la superficie y se las cubrié con una segunda capa
de papel y algodén humedecidos (Figura 4.2C). Por ultimo, se tapd con una bandeja y se llevo a

heladera a 4°C durante el tiempo correspondiente a cada tratamiento.

Una vez efectuados los tratamientos pregerminativos, las semillas se colocaron en cajas de
Petri, sobre un disco de papel de filtro humedecido (Figura 4.2E). Luego se llevaron a una cdmara
de germinaciéon con temperatura minima de 10°C + 1°C durante 12 hs en oscuridad y
temperatura maxima de 20°C + 1°C durante 12 hs correspondientes al periodo de luz (Figura
4.2F). Estas caracteristicas representan las condiciones en las que se encontrarian las semillas
durante la germinacién de otofio en el Monte Austral (Pdez et al., 2005; Bonvissuto, 2006). El
recuento de semillas germinadas se realizd cada dos dias durante 42 dias. La variable evaluada
fue el niumero de semillas germinadas en cada caja de Petri y se utilizd6 como criterio de

germinacion la emergencia de la radicula.
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Se definieron a priori cuatro niveles de germinacidn esperados: bajo <30%, medio 30-60%,
alto 60-80% y muy alto >80%. Para las especies cuya germinacion fue baja o nula se aplicaron
cuatro tratamientos adicionales: remojo durante 3 y 8 dias (RE3 y RE8) y hervor durante 3y 5

minutos (HE3 y HE5) (Figura 4.2D).
Estrategia ecoldgica frente al disturbio y su relacion con la germinacion

Para evaluar si existe una asociacién entre rasgos funcionales de las semillas y germinacion
dependiendo del grupo ecolégico, para cada especie se calculé el peso de 100 semillas a partir
de tres réplicas de 100 semillas elegidas al azar. Se utilizé una balanza marca OHAUS Traveler®
modelo TA 302, con una sensibilidad de 0,01 g. Se evaluaron el peso de las semillas y la maxima
germinacidn alcanzada en los ensayos, en funcion al grupo ecoldgico segun su respuesta frente
al disturbio (pioneras, versatiles y climaxicas). Se utilizé la clasificacion propuesta por Gonzalez
(no publicado) a partir de un analisis en sitios degradados y comunidades de referencia realizado

en el drea de estudio, siguiendo la metodologia de Abella (2010).

Analisis estadistico

Se calculd el porcentaje de germinacién (PG) de cada especie para cada tratamiento. Para
determinar grupos de especies con similar respuesta a los tratamientos pregerminativos se
realizé un analisis de correspondencia con las especies cuya germinacién fue mayor al 30%,
debido a que este porcentaje se considerd adecuado para usos potenciales en restauracion
ecoldgica. Se evalud la relacidon entre especies y tratamientos pregerminativos mediante el
analisis de tablas de contingencia Chi cuadrado. Posteriormente, se analizaron los PG para cada
especie a fin de evaluar si el efecto de los tratamientos fue significativo. Los PG de las especies
S. filaginoides y S. subulatus se analizaron mediante ANOVA, ya que los datos cumplieron con
los supuestos de normalidad (Prueba de Shapiro-Wilks modificada) y homogeneidad de la
varianza (Prueba de Levene). A posteriori se realizo el test de Tukey de comparaciones multiples.
Para las demas especies, que no cumplieron los supuestos mencionados, los datos se analizaron
con el test no paramétrico de Kruskal-Wallis y se realizaron comparaciones de a pares. En los
casos en los que no hubo diferencias significativas en los PG entre tratamientos, adicionalmente
se calculd el tiempo medio de germinacion (TMG). El TMG indica el nUmero promedio de dias

gue tarda una Unica semilla en germinar y se obtiene a partir de la siguiente férmula:

TMG rofixi Donde fi: es el nimero de dias transcurridos desde el inicio de la

a—
X X prueba de germinacidon y xi: es el nimero de semillas que

germinaron dentro de intervalos de tiempo consecutivos.



Los TMG se analizaron mediante ANOVA y el test de Tukey.

Peso de las semillas y su relacidn con la germinacion, tipo de latencia y estrategia ecoldgica

frente al disturbio

Para evaluar el peso de las semillas y la germinacién en funcidn al grupo ecolégico segln su
respuesta frente al disturbio, se utilizaron las especies cuya germinacién fue diferente a 0% en
al menos uno de los tratamientos y se incluyeron dos especies de las cuales se recolectaron
semillas en el desarrollo de la presente investigacién, y cuya germinacion fue publicada por
Paredes et al., 2018 con semillas de la misma area de estudio, bajo el mismo disefio
experimental. La especie A. undulata no fue incluida en el andlisis por no contar con informacién
acerca de su respuesta frente al disturbio. Tanto el peso como la germinacién se analizaron
mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis por no cumplirse el supuesto de normalidad
de los datos y se realizaron comparaciones de a pares. Las especies del género Larrea se
excluyeron del analisis del peso de las semillas segun el tipo de latencia ya que no se pudo
determinar el tipo de latencia que poseen. Este analisis se realizé mediante el test no
paramétrico de Kruskal-Wallis y se realizaron comparaciones de a pares. Posteriormente se
evalud la correlacion entre el peso de las semillas, como atributo funcional de las especies, y la

germinacion mediante el coeficiente no paramétrico de correlacion de Spearman.

Todos los analisis se realizaron con el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2014) con un nivel

de significancia del 0,05.

4.3 RESULTADOS

De las 14 especies estudiadas cinco presentaron germinacion menor al 30%. Larrea nitida y
Monttea aphylla no germinaron mediante los tratamientos aplicados (PG=0%). Larrea
cuneifolia, L. divaricata y Neosparton aphyllum tuvieron porcentajes de germinacién bajos
(PG<20%). En el caso de L. cuneifolia y L. divaricata se observan diferencias significativas en los
porcentajes de germinacidn, dependiendo del tratamiento, siendo RE3 el que produce la mayor
germinacidon (PG=20% y PG cercano a 9%, respectivamente). Para N. aphyllum ningun
tratamiento produjo un aumento significativo de la germinacion respecto al control (Tabla 4.2).
Para estas cinco especies la germinacion fue nula con los tratamientos de hervor 3 y 5 minutos,

por lo cual no se incluyen los resultados en la Tabla 4.2.



Tabla 4.2: Germinacidn de las especies con bajo porcentaje de germinacion (<30% ) segun tratamiento (C: control, EQS5: escarificacién quimica
durante 5 minutos, EQ45: escarificacion quimica durante 45 minutos, FH7: frio himedo durante 7 dias, FH30: frio himedo durante 30 dias, RE3:
remojo durante 3 dias y RE8: remojo durante 8 dias). Los datos representan el promedio y el desvio estandar de 3 réplicas de 30 semillas. Medias
con una letra comun, para una misma especie, no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

Especie C EQ5 EQ45 FH7 FH30 RE3 RES

L. cuneifolia 0? 2,22+1,92°* 10,00+6,67°° 3,33+3,33°° 2,22+1,92% 20,00 +0° 13,33 £ 0™
L divaricata  1,11+1,92% 2,22+1,923%  4,44+1,92° 1,11+£1,92® 1,11+1,92®* 8,89 % 3,85° 0?

L. nitida 0 0 0 0 0 0 0

M. aphylla 0 0 0 0 0 0 0

N. aphyllum 0? 0? 1,11 + 1,92° 0? 556+6,94° 1,11+1,92* 1,11+1,92°

El analisis de correspondencia con las especies con germinacién mayor al 30% (media, alta y
muy alta) permitié definir 3 grupos (Figura 4.3):

e Grupo 1: especies asociadas a una mayor germinacién en el control y tratamiento frio
himedo durante 7 y 30 dias (Atriplex lampa, Bougainvillea spinosa, Ephedra ochreata y
Hyalis argentea).

e Grupo 2: especies cuya germinacién aumenta con los tratamientos de escarificacion
guimica durante 5 y 45 minutos (Atriplex undulata, Grindelia chiloensis y Prosopis
flexuosa).

e Grupo 3: especies cuya germinacién es mayor sélo con el tratamiento de escarificacidon
guimica durante 5 minutos (Senecio filaginoides y Senecio subulatus).
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i
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>
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-0,49 0,08 0,34 0,75 117
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Figura 4.3: Grupos de especies en funcidén a la correspondencia con cada tratamiento pregerminativo.
Los circulos blancos representan las especies (Al: Atriplex lampa; Au: Atriplex undulata; Bs:
Bougainvillea spinosa; Eo: Ephedra ochreata; Gch: Grindelia chiloensis; Ha: Hyalis argentea; Pf:
Prosopis flexuosa; Sf: Senecio filaginoides; Ss: Senecio subulatus) y los cuadrados negros los
tratamientos (C: control, EQ5: escarificacion quimica durante 5 minutos, EQ45: escarificacion quimica
durante 45 minutos, FH7: frio himedo durante 7 dias y FH30: frio himedo durante 30 dias).
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Anadlisis del Grupo 1

El andlisis de los porcentajes de germinacion de las especies del Grupo 1 mostré que no hubo
diferencias significativas en los PG, dependiendo del tratamiento, para las especies A. lampa
(p=0,1228), E. ochreata (p=0,1960) y H. argentea (p=0,1087). En el caso de B. spinosa se observd
una menor germinacion con EQ45 (p=0,0100) mientras que con los demds tratamientos se
obtuvieron PG muy altos sin diferencias entre ellos (Tabla 4.3). Al realizar las curvas de
germinacion de estas especies en funcién del tiempo (Figura 4.4), se puede observar que si bien
no hay diferencias en el PG al final del ensayo, los tiempos de germinacion son diferentes
dependiendo del tratamiento. Ademds, es notable que en FH30 las especies A. lampa y B.
spinosa parten de un PG inicial que luego se mantiene constante, es decir que el total de las
semillas con potencial de germinar estaban germinadas a los 30 dias del tratamiento frio
himedo. En el caso de E. ochreata y H. argentea también hubo germinacién a los 30 dias del
tratamiento frio humedo. Esta situacion no es favorable para su uso en restauracion ecoldgica
mediante siembra directa, ya que durante el proceso de siembra se puede dafiar la radicula. Por
este motivo no se incluyé el tratamiento FH30 en el calculo y analisis del tiempo medio de
germinacion (TMG). El analisis del tiempo medio de germinacidon muestra menor TMG para las
cuatro especies estudiadas con el tratamiento FH7 (Figura 4.5).

Tabla 4.3: Germinacion de las especies del Grupo 1 segun tratamiento (C: control, EQ5: escarificacion quimica
durante 5 minutos, EQ45: escarificacion quimica durante 45 minutos, FH7: frio himedo durante 7 dias y FH30:
frio himedo durante 30 dias). Los valores expresados como porcentaje representan el promedio y el desvio

estandar de 3 réplicas de 30 semillas. Medias con una letra comiUn para una misma especie no son
estadisticamente diferentes (p>0,05).

Especie C EQ5 EQ45 FH7 FH30
A. lampa 38,89 + 1,92° 48,89 + 8,39° 46,67 £ 0° 42,22 £9,62° 53,33+ 0°
B. spinosa 100,00 + 0° 94,44 + 5,09° 17,78 +1,92° 100,00 £ 0° 100,00 + 0®

E. ochreata 95,56 + 1,927 95,56 +1,92° 97,78 + 3,85° 98,89 +1,92° 94,44 +1,92°

H. argentea 98,89 + 1,927 94,44 +1,92° 95,56 + 3,85° 100,00 + 0° 98,89 + 1,922
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Figura 4.4: Porcentajes de germinacion en funcion del tiempo para las especies del Grupo 1 (A. lampa, B.spinosa, E.
ochreata y H. argentea) bajo diferentes tratamientos pregerminativos (C: control, EQ5: escarificacion quimica durante
5 minutos, EQ45: escarificacion quimica durante 45 minutos, FH7: frio himedo durante 7 dias y FH30: frio himedo
durante 30 dias).
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Figura 4.5: Tiempo medio de germinacién (dias) para las especies Grupo 1 (A. lampa, B.spinosa, E. ochreata y H.
argentea) bajo diferentes tratamientos pregerminativos (C: control, EQ5: escarificacion quimica durante 5 minutos,
EQ45: escarificacion quimica durante 45 minutos, FH7: frio himedo durante 7 dias). Los valores representan el
promedio y el desvio estandar de 3 réplicas por tratamiento. Medias con una letra comun no son estadisticamente
diferentes (p>0,05).
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Anadlisis del Grupo 2

Para las especies del Grupo 2 el analisis de los PG mostré que tanto EQ5 y EQ45 produjeron
un aumento significativo en la germinacidn de A. undulata (p=0,0488) y P. flexuosa (p=0,0324)
respecto a los demds tratamientos, mientras que para G. chiloensis la germinacién fue
significativamente mayor con EQ45 (p=0,0219) (Tabla 4.4). Cabe mencionar que, en el caso de
P. flexuosa, aunque no hubo diferencias significativas entre EQ5 y EQ45, en EQ5 la radicula
tendid a aparecer primero, mientras que en EQ45 los cotiledones tendieron a aparecer primero.

Tabla 4.4: Germinacién de las especies del Grupo 2 segun tratamiento (C: control, EQ5: escarificacion quimica durante 5
minutos, EQ45: escarificacion quimica durante 45 minutos, FH7: frio himedo durante 7 dias y FH30: frio himedo durante

30 dias). Los valores expresados como porcentajes representan el promedio y el desvio estandar de 3 réplicas de 30
semillas. Medias con una letra comun para una misma especie no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

Especie C EQS EQ45 FH7 FH30

A. undulata 37,78 £ 6,94%° 46,67 +3,33° 60,00 +17,32° 40 + 8,82%° 5,56 +1,92°
G. chiloensis 1,11 +1,92° 22,22 £10,72%* 51,11+13,88° 10,00 + 12,022 1,11+1,92°

P. flexuosa 28,89 £ 5,097 98,89 +1,92° 98,89+ 1,92° 25,56 + 16,78 23,33 £ 20,28

Anadlisis del Grupo 3

En relacion al Grupo 3, en estas especies no se evalué EQ45 debido a que el tiempo
prolongado de exposiciéon al acido dafié las semillas. El andlisis de los PG de S. filaginoides y S.
subulatus con los demds tratamientos revelé una mayor germinacién con EQ5 para las dos
especies (p<0,0001 y p=0,0002 respectivamente) (Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Germinacion de las especies del Grupo 3 seguin tratamiento (C: control, EQ5: escarificacion quimica durante
5 minutos, EQ45: escarificacion quimica durante 45 minutos, FH7: frio himedo durante 7 dias y FH30: frio himedo

durante 30 dias). Los valores expresados como porcentajes representan el promedio y el desvio estandar de 3 réplicas
de 30 semillas. Medias con una letra comun para una misma especie no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

Especie C EQ5 EQ45 FH7 FH30
S. filaginoides 4,44 +5,09° 52,22 + 6,94° - 13,33 + 3,33° 8,89 +1,92°
S. subulatus 54,44 + 8,39° 77,78 + 5,09° - 38,89 £ 5,092 33,33+ 8,827

Peso de las semillas y su relacidn con la germinaciodn, tipo de latencia y estrategia ecoldgica

frente al disturbio

De las 13 especies utilizadas en los analisis (11 evaluadas en el presente estudio y dos con
datos de germinaciéon publicados por Paredes et al., 2018), dos fueron clasificadas como
pioneras, dos como versatiles y ocho como climaxicas (Gonzalez, no publicado). Las especies que
no poseen clasificacion en el grupo ecolégico o tipo de latencia no fueron incluidas en los

respectivos analisis (Tabla 4.6).



Tabla 4.6: Clasificacion de especies en grupos ecoldgicos segun la respuesta a los disturbios. Extraido de Gonzalez (no
publicado) siguiendo la metodologia propuesta por Abella (2010). Peso de 100 semillas (media + desvio estandar,

n=3), maxima germinacion alcanzada (media + desvio estandar, n=3) y tipo de latencia por especie.

Especie G"fp.o Pes? de 100 get/lr:ixni:‘ciaén Tipo d.e
ecolégico semillas (gr) (%) latencia

Grindelia chiloensis Pionera 0,34 +0,01 51,11 +13,88 Fisica
Senecio subulatus Pionera 0,09 £0,01 77,78 £ 5,09 Fisioldgica
Larrea divaricata Versatil 0,45+ 0,02 8,89 + 3,85 -
Senecio filaginoides Versatil 0,10+0,01 52,22 +6,94 Fisiologica
Atriplex lampa Climaxica 0,31+0,01 48,89 + 8,39 Fisioldgica
Atriplex undulata - 0,10+0,03 60,00 +17,32 Fisiologica
Bougainvillea spinosa Climaxica 2,74 +£0,02 100,00 + 0,00 Sin Latencia
Ephedra ochreata Climaxica 1,95 +0,03 95,56 + 1,92 Sin Latencia
Hyalis argentea Climaxica 2,76 £ 0,05 98,89 + 1,92 Sin Latencia
Larrea cuneifolia Climaxica 0,33+0,01 20,00 + 0,00 -
Parkinsonia praecox? Climaxica 6,30 £ 0,05 82,22 +0,58 Fisica
Proposis flexuosa var. depressa Climaxica 3,98 £0,05 98,89 +1,92 Fisica
Senna aphylla* Climaxica 0,99 + 0,02 100,00 + 0,00 Fisica

1 Valores de germinacion extraidos de Paredes et al. (2018) con material proveniente de la misma adrea de estudio y

bajo el mismo disefio experimental.

El peso de las semillas difirio dependiendo del tipo de latencia (p<0,0001). Las semillas sin

latencia y con latencia fisica presentaron semillas mas pesadas, mientras que las semillas con

latencia fisioldgica fueron las de menor peso (Figura 4.6). El andlisis del peso de las semillas en

funcién al grupo ecoldgico reveld que las especies consideradas climaxicas poseen semillas de

mayor peso que las especies versatiles y pioneras, estas ultimas sin diferencias entre si

(p=0,0010; Figura 4.7). En cuanto a la germinacion, la misma fue mayor para las especies

climaxicas (80,56 * 5,46%), menor para las versatiles (30,56 + 9,90%) e intermedia para las

pioneras (64,45 + 7,08%) (p=0,0022; Figura 4.8).
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Peso de semillas segun tipo de latencia
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Figura 4.6: Peso de 100 semillas (media * error estandar) segun tipo de latencia (SL:
sin latencia, FI: latencia fisica, LF: latencia fisioldgica), para 11 especies nativas del
Monte Austral. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p>0,05).

Peso de semillas segun grupo ecolégico
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Figura 4.7: Peso de semillas (gr/100 semillas) por grupos ecoldgicos segiin su respuesta
frente al disturbio, para 12 especies nativas del Monte Austral. Grupos ecoldgicos
propuestos por Gonzalez (no publicado) segun el criterio de Abella (2010). PI:
pioneras, VE: versatiles, CL: climdxicas. Grupos con una letra comun no son
significativamente diferentes (p>0,05).

69




Germinacion segun grupo ecolégico
100

80 ab
60

40

Germinacion (%)

20

Pl VE CL

Figura 4.8: Germinacion (media + error estandar) por grupos ecoldgicos segun su
respuesta frente al disturbio, para 12 especies nativas del Monte Austral. Grupos
ecoldgicos propuestos por Gonzalez (no publicado) segun el criterio de Abella (2010).
Pl: pioneras, VE: versatiles, CL: climaxicas. Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p>0,05).

El analisis de correlacién de Spearman entre el peso de las semillas y su germinacidon mostrd

que existe una relacion positiva moderada y que la misma es estadisticamente significativa

(r=0,59; p<0,0001) (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Grafico de dispersidn e indice de correlacién de Spearman entre el peso de
100 semillas (gr) y la germinacién (%) para 12 especies nativas del Monte Austral.
Clasificacion de las especies segln grupo ecoldgico: epioneras, eversatiles,
e climaxicas.

4.4 DISCUSION

Entre las 14 especies estudiadas Larrea nitida y Monttea aphylla no germinaron mediante los
tratamientos aplicados, mientras que L. cuneifolia, L. divaricata y N. aphyllum tuvieron
porcentajes de germinacion bajos (<30%). Con respecto a estas especies no se cuenta con

publicaciones sobre el tipo de latencia o se ha mencionado la dificultad de su germinacion (Peter
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et al., 2016; Tadey y Souto, 2016).. Los estudios de germinacidn realizados con L. cuneifolia y L.
divaricata reportan bajos porcentajes de germinacion (<20%) sin tratamientos (Tadey y Souto,
2016) e incluso aplicando tratamientos pregerminativos (Bonvissuto y Busso, 2007;
Jaureguiberry y Diaz, 2015). La bibliografia indica que otra especie de genero Larrea, con
distribucidn en desiertos de Estados Unidos (L. tridentata), posee latencia fisioldgica (Barbour,
1968; Baskin y Baskin, 2014). Los resultados de Barbour (1968) para esta especie muestran
mayor germinacion mediante el lavado de los mericarpios, ciclos de humedad y secado,
exposicién a temperaturas bajas y oscuridad, entre otras. Estos resultados pueden ser de
utilidad en la evaluacidn de tratamientos efectivos para las especies del Monte en el futuro. En
cuanto a M. aphylla no se cuenta con informacién respecto al tipo de latencia o forma de
propagacion. Tadey y Souto (2016) mencionan que el poder germinativo de M. aphylla se ve
afectado por el nivel de pastoreo al que estan sometidas las plantas madres. Las semillas
recolectadas en ambientes con pastoreo leve tuvieron una germinacion del 20% sin tratamiento
previo mientras que la germinacién fue de 10% para semillas provenientes de ambientes con
pastoreo intenso. En el drea de estudio se encuentran diversos puestos de cria de ganado
caprino y en menor medida ovino, bovino y equino (Pérez et al., 2010) por lo que esta actividad
podria estar afectando el poder germinativo de las semillas de M. aphylla. La falta de
conocimiento respecto al tipo de latencia también se presenta para N. aphyllum, especie sobre
la cual no existen trabajos que evalten su reproduccién. Un estudio realizado sobre la especie
del mismo género, N. darwinii endémica de ambientes costeros de la provincia de Buenos Aires,
menciona que una alta proporcidon de sus frutos son atacados por bruquidos y que los
porcentajes de germinacidn son muy bajos (<5%) en aquellas semillas que no han sido

parasitadas (Zalba y Nebbia, 1999).
Especies del Grupo 1

Atriplex lampa, pertenece a un grupo de especies denominadas “arbustos haldfilos” los
cuales son de gran importancia forrajera en ambientes aridos y semiaridos del mundo (Goodall,
1982). Por este motivo han sido ampliamente estudiadas para rehabilitacion ecoldgica, cultivo
y estabilizacion de suelos severamente degradados. Las semillas se caracterizan por presentar
formas complejas de latencia y los requerimientos pregerminativos difieren entre especies
(Meyer, 2008). Antecedentes sobre A. lampa indican alta germinacion (>80%) mediante la
remocién de bracteas debido a la presencia de inhibidores quimicos (Bonvissuto y Busso, 2007).
Beider (2012) menciona que el lavado de las semillas seguido de una estratificacion fria aumenta
el poder germinativo, mientras que localmente se usa solo lavado para su propagacién a gran

escala (Pérez et al., 2019a). Esto concuerda con Baskin y Baskin (2014) quienes mencionan que



en especies de Atriplex de desiertos y semidesiertos predomina el tipo de latencia fisioldgica.
Los resultados obtenidos muestran que no hubo diferencia significativa en la germinacion
dependiendo del tratamiento, sin embargo, el menor tiempo medio de germinacién se observé
con el tratamiento frio-hiumedo. Es posible que realizar un lavado previo al tratamiento frio
aumente los porcentajes de germinacién de esta especie. El género Bougainvillea posee una
amplia distribucién en el mundo (Abarca-Vargas y Petricevich, 2018). Sin embargo, los estudios
sobre su germinacion corresponden a especies de selvas tropicales y no se cuenta con
antecedentes de germinacién de Bougainvillea en ecosistemas desérticos (Baskin y Baskin,
2014). En este trabajo se reportan los primeros resultados de germinacién de B. spinosa en
condiciones controladas con porcentajes de germinacién muy altos (94-100%) para todos los
tratamientos con la excepcién de EQ45. El tiempo prolongado de exposicién al acido pudo haber
dafiado las semillas, ya que al finalizar el tratamiento se observaron dafios en la superficie de las
mismas. El Unico antecedente con esta especie menciona porcentajes de germinacién entre 40
y 60% sin tratamiento previo, en sustratos de vivero (Beider, 2012). Estos valores se encuentran
por debajo de lo obtenido en semillas sin tratamiento (100%) en el presente trabajo. En cuanto
al género Ephedra, Baskin y Baskin (2014) mencionan la presencia de latencia fisiologica y la
necesidad de aplicar tratamientos de estratificacidn fria. Si bien los resultados muestran que el
tratamiento frio-himedo no produce diferencias en la germinacion respecto a los demas
tratamientos, el periodo de almacenamiento a bajas temperaturas (4°C) pudo haber propiciado
la germinacidn. La alternancia de temperaturas (10-20°C) utilizadas en el trabajo parecen ser
Optimas para E. ochreata ya que se alcanzaron porcentajes de germinacion muy altos (>90%).
Esto coincide con lo reportado por Young et al. (1977) para la especie norteamericana E. viridis
cuyo 6ptimo de germinacién ocurre con alternancia de temperaturas frias y calidas. Resultados
similares se observaron para H. argentea (porcentajes de germinacién muy altos con todos los
tratamientos). Camina et al. (2013) reportaron para esta especie altos porcentajes de
germinacion (cercanos al 80%) con temperatura constante de 25°C en oscuridad o fotoperiodo
corto (6 hs de luz), mientras que el fotoperiodo largo (18 hs de luz) disminuyé significativamente
la germinacidn. Los resultados expuestos en el presente trabajo muestran que la alternancia de
temperaturas y un fotoperiodo de 12 hs de luz y 12 hs oscuridad producen porcentajes de
germinacidn muy altos. Los altos porcentajes de germinacion reportados en ambos casos, bajo
diferentes condiciones de incubacién, pueden deberse a que la germinacion de H. argentea
ocurre en un amplio rango de condiciones ambientales o a que los requerimientos varian
dependiendo de la procedencia de las semillas, ya que en el presente estudio se trabajé con
semillas provenientes del Monte Austral, mientras que Camina et al. (2013) trabajaron con

material proveniente del Espinal. En la especie E. ochreata, con distribucion en el Monte Austral,



también se han reportado diferencias en la germinacién dependiendo de la procedencia, lo que

evidencia la presencia de ecotipos localmente adaptados (Rodriguez Araujo et al., 2019).

Las cuatro especies del grupo 1 (A. lampa, B. spinosa, E. ochreata y H. argentea) presentaron
germinacion durante los 30 dias del tratamiento frio-himedo y tuvieron menor tiempo medio
de germinaciéon con el tratamiento FH7, lo que muestra la capacidad de estas especies para
germinar a bajas temperaturas y en oscuridad. Usualmente la germinacién ocurre durante la
estacidon con mayor disponibilidad de agua (Bell et al., 1993; Bell, 1999), y la temperatura 6ptima
de germinacidn coincide con este periodo (Commander et al., 2009b). En el Monte Austral
Neuquino las precipitaciones maximas ocurren durante invierno y primavera (Busso vy
Bonvissuto, 2009), lo que explicaria los altos porcentajes de germinacidén a bajas temperaturas
y el menor tiempo de germinacidon de las semillas sometidas al tratamiento frio-himedo durante

7 dias.

Especies del Grupo 2

Entre las especies del grupo 2, Atriplex undulata pertenece a un género que, como se
menciond anteriormente, posee gran variabilidad en cuanto a los requerimientos germinativos.
Esta especie tuvo mayor germinacion mediante escarificacién quimica durante 5 minutos, a
diferencia de A. lampa en la que no hubo efecto del tratamiento sobre la germinacidn. Esto
podria deberse a diferencias en las bracteas de ambas especies ya que estas estructuras pueden
controlar la germinacion de las semillas en el género Atriplex (Osmond et al., 1980). La inhibicion
de la germinacion inducida por las bracteas puede ocurrir por medio de diversos mecanismos:
inhibicidn mecanica, estrés osmoético, efectos especificos de iones, efectos negativos de las
sustancias reguladoras del crecimiento, la producciéon de compuestos alelopaticos e influir en
los requerimientos de luz (Beadle, 1952; Koller, 1957; Cresswell y Grime, 1981; Giusti y Grau,
1983; Aiazzi y Argliello, 1992). Entre las dos especies estudiadas las bracteas difieren en su
morfologia. En A. lampa las bracteas que recubren las semillas son membrandceas unidas en la
base, mientras en A. undulata son coriaceas soldadas entre si en la regién basal y el tercio
inferior de los bordes laterales (Giusti, 1984; Gandullo et al., 2004). Se requieren estudios mas
profundos para determinar si este factor es clave en la germinacidn o si existen otras diferencias

en la composicion de las bracteas de A. lampa y A. undulata.

En el caso de G. chiloensis los antecedentes son ambiguos ya que algunos autores mencionan
carencia de latencia (Beider, 2012) mientras que otros reportan alta viabilidad y dormicidn, pero
alta germinacién mediante estratificacién a bajas temperaturas y lavado (Insausti et al., 1998).

Existen antecedentes de que el almacenamiento de las semillas disminuye la viabilidad y puede



inducir latencia secundaria (Insausti et al., 1998). Beider (com. pers.) ha obtenido niveles medios
de germinacion (40-70%) con semillas recolectadas recientemente, mientras que aquellas
almacenadas durante 2 o 3 afios poseen germinacién baja o nula. En el presente trabajo se
alcanzaron niveles medios de germinacién mediante escarificacién quimica durante 45 min,
mientras que en el control y los demas tratamientos la germinacién fue baja. Las semillas
tuvieron un tiempo de almacenamiento a bajas temperaturas (4°C), lo que pudo haber afectado
la germinacién al inducir una latencia secundaria que se elimina mediante la escarificacion
guimica. Otra especie del mismo género, G. ventanensis, posee mayor germinacion con semillas
sembradas inmediatamente después de la colecta en comparacién con aquellas que estuvieron
almacenadas durante 9 meses, aunque los datos no son concluyentes si se debe a una

disminucién en la viabilidad o a una latencia inducida (Negrin y Zalba, 2008).

A diferencia de las especies del Grupo 2 descriptas, Prosopis flexuosa pertenece a la familia
de las fabaceas las cuales se caracterizan por tener latencia fisica debido a tegumentos
impermeables (Baskin y Baskin, 2014). En el género Prosopis la escarificacién mecanica es el
tratamiento mas ampliamente utilizado (Catalan y Macchiavelli, 1991; Ortega Baes et al., 2002),
aunque también se ha empleado escarificaciéon quimica (Peldez et al., 1992; Pentreath et al.,
2005; Zeberio y Calabrese, 2013). Para P. flexuosa existen antecedentes con escarificacion
mecanica, sin embargo, los resultados son altamente variables, con valores entre 100% (Catalan
y Macchiavelli, 1991; Cony y Trione, 1996) y 40% (Vilela y Ravetta, 2001). Por el contrario, los
porcetajes de germinacién obtenidos mediante escarificacién quimica durante 5 min fueron
muy altos y homogéneos. Estas diferencias entre técnicas pueden deberse a que la técnica
manual difiere dependiendo de quien la realice (Rodriguez Araujo, obs. pers.) pudiendo dafiar
las semillas si se escarifica demasido, mientras que la escarificacién quimica depende del tiempo
de exposicidn, por lo que es importante hallar el tiempo éptimo para cada especie. Para otras
fabdaceas de la region, Parkinsonia praecox y Senna aphylla, 5 minutos de escarificacién quimica
no son suficientes para promover la germinacion y requieren de 45 minutos de escarificacion
quimica para la obtencion de porcentajes altos (Paredes et al., 2018). En este caso se dan
resultados similares con EQ5 y EQ45, aunque el desarrollo fue mejor en el tratamiento de 5

minutos, ya que la radicula emergio primero.

Especies del Grupo 3

En el grupo 3 se encuentran las dos especies del género Senecio. Tanto S. filaginoides como
S. subulatus tuvieron alta germinacién con escarificacién quimica durante 5 minutos, mientras

que los demds tratamientos no tuvieron diferencias respecto al control. Baskin y Baskin (2014)



mencionan latencia fisioldgica en especies del género Senecio distribuidas en diversos
ambientes, siendo las especies de habito herbaceo las mas estudiadas. Trabajos regionales
mencionan carencia de latencia en semillas de S. filaginoides (Beider, 2012) y S. subulatus (Peter
et al., 2014; Masini et al., 2016). En el caso de S. subulatus se observa un porcentaje de
germinacion medio (30-60%) en grupo control, lo que podria indicar ausencia de latencia,
aunque la escarificacién favorece la germinacidn. Sin embargo S. filaginoides presenté
porcentajes de germinacion bajos tanto en el grupo control como en los tratamientos frios
himedos y una germinacidn alta con escarificacién quimica durante 5 minutos, por lo que no se
puede concluir ausencia de latencia en las semillas. Beider (2012) menciona gran variabilidad en
la germinacidn de esta especie entre poblaciones y entre semillas colectadas en diferentes afios
para una misma poblacién, por lo que podria ampliarse el estudio con semillas de diferentes
afios de colecta, para determinar si se mantiene la tendencia observada en este estudio. Las
semillas de ambas especies cuentan con una estructura de dispersién denominada pappus; la
remocion del pappus durante la escarificacion podria explicar el aumento de la germinacidn en
ambas especies. Esto se ha observado en otra Asteracea, Aster umbellatus, en la que el pappus
tiene el papel fundamental de facilitar la dispersién, pero tiene un efecto negativo en la
germinacidn, aunque el estudio no es concluyente respecto a los mecanismos que afectan la

germinacion (Chmielewski, 1999).
Clasificacion de las especies en funcion al tipo de latencia

Del total de 14 especies estudiadas, en cinco de las mismas (L. cuneifolia, L. divaricata, L.
nitida, M. aphylla y N. aphyllum) no se pudo mejorar el porcentaje de germinacién con los
tratamientos aplicados, posiblemente debido a la presencia en ellas de formas complejas de
dormancia y/o remanentes de estructuras de frutos que no se eliminan con los tratamientos
aplicados. Tres especies (P. flexuosa, A. undulata y G. chiloensis) tuvieron alta germinacion
mediante escarificacion quimica por lo que podrian asociarse a cierta impermeabilidad o dureza
del tegumento, tipico de la latencia fisica. Sin embargo, el escarificado quimico, que removid las
bracteas que recubren las semillas de A. undulata, pudo haber eliminado las sustancias
inhibidoras que contienen, como ha sido descripto para esta especie (Beider, 2012), lo que se
trataria de latencia fisioldgica. En cuanto a las tres especies que germinaron sin tratamiento (B.
spinosa, E. ochreata y H. argentea), podria tratarse de especies sin latencia, aunque se
recomienda evaluar lotes de semillas recién extraidos de las plantas para descartar que hubiera
ocurrido una maduracién poscosecha durante el periodo de almacenamiento. Por otro lado, las
Asteraceas suelen presentar ausencia total de dormicion o dormicidn fisiolégica leve (Baskin y

Baskin, 1998). En este ultimo caso la germinacidén puede promoverse mediante escarificacion ya



que las estructuras que cubren el embrién pueden restringir la emergencia de la radicula debido
a su bajo potencial de crecimiento o poder de empuje del embrion (Baskin y Baskin, 2004; 2014).
Esto explicaria los resultados obtenidos en las dos especies de Senecio (S. filaginoides y S.
subulatus). Finalmente, el tipo de latencia de A. lampa, caracterizada por presencia de
inhibidores quimicos, se clasifica como latencia fisioldgica (Baskin y Baskin, 2004). En el presente
trabajo, en el grupo de especies estudiadas, se observa una mayor proporcién de latencia
fisioldgica seguido por latencia fisica, tal como se describe para desiertos frios (Baskin y Baskin,

2014).

Peso de las semillas y su relaciéon con el tipo de latencia, la estrategia ecoldgica frente al

disturbio y el porcentaje de germinacién

Existen antecedentes de estudios entre la relacidn entre el peso de las semillas y el tipo de
latencia que han mostrado ambigiiedad en sus resultados (Jurado y Flores, 2005). Por ejemplo,
algunos estudios mencionan que, en ambientes himedos de Inglaterra, la presencia de
mecanismos de latencia se asocia a semillas de bajo peso (Grime et al., 1981), mientras que en
ecosistemas semiaridos de Australia se reporta que no hay diferencia en el peso de las semillas
con o sin latencia (Leishman y Westoby, 1994). Estas diferencias pueden deberse a que tanto la
proporcién de especies con latenciay los tipos de latencia varian entre diferentes biomas (Baskin
y Baskin, 2003) y en estos estudios no se considero el tipo de latencia involucrado, sino que se
evalud presencia o ausencia de latencia. La presente investigacidn muestra que las especies con
latencia fisica o sin latencia presentan semillas de mayor tamafo, mientras que en las especies
con latencia fisioldgica las semillas son mas livianas. Esto concuerda con lo reportado por Kos et
al. (2012), quienes mencionan igual comportamiento del peso de las semillas en funciéon del tipo
de latencia en especies de ambientes aridos de Sudafrica. Si bien en la presente investigacion se
trabajé con un nuimero de especies reducido y acotado al drea de estudio, muestran una
tendencia que deberia evaluarse con una mayor cantidad de especies nativas del Monte Austral.
De esta manera, el peso de las semillas podria contribuir a orientar la exploracidon de

tratamientos pregerminativos en especies de las cuales se desconoce el mecanismo de latencia.

En cuanto al peso de las semillas y el grupo ecoldgico, se observé que las especies climaxicas
poseen semillas mds pesadas mientras que las consideradas versatiles y pioneras tienen semillas
mas livianas. Una tendencia similar se observo entre especies pioneras y climaxicas del bosque
Atlantico en un estudio en el cual se evaluaron diferentes atributos funcionales de las plantas y
las semillas en relacién con la estrategia de historia de vida, siendo el peso de las semillas uno

de los dos atributos que mostraron una relacién significativa (Medina et al., 2019). Esto esta



relacionado con el aprovechamiento de los recursos por parte de las especies con distinta
estrategia de vida. Las especies pioneras destinan los recursos a producir una mayor cantidad
de semillas de menor peso con pocas reservas para nutrir a la plantula, por lo que se trata de
especies de rapido crecimiento que colonizan lugares desprovistos de vegetacion (Grime, 1974).
En cambio, las especies climaxicas producen una menor cantidad de semillas de mayor peso
cuyas reservas son capaces de sostener a las plantulas en situaciones de escasez de recursos, y
corresponden a especies con bajas tasas de crecimiento (Westoby et al., 1992). Si bien se ha
mencionado que las especies con semillas pesadas poseen mayores tasas de supervivencia
durante el establecimiento, la misma no es suficiente para contrarrestar el mayor nimero de
semillas pequenas que se pueden producir para un determinado esfuerzo reproductivo, lo que
les confiere a las especies pioneras una ventaja frente a los disturbios (Coomes y Grubb, 2003;
Moles y Westoby, 2004). Entre estos dos extremos de la sucesién se encuentran las especies
versatiles, aquellas que se encuentran en etapas sucesionales avanzadas, pero que ademas
poseen la capacidad de colonizar o se ven poco afectadas por los disturbios (Abella, 2010). En
este sentido, el bajo peso de las semillas es una caracteristica que comparten con las pioneras y

lo que les otorgaria la capacidad de colonizar.

En cuanto al porcentaje de germinacidn se encontré que el mismo es mayor en especies
climdxicas, menor en versatiles e intermedio en pioneras, una tendencia similar a la observada
en el peso de las semillas. Esto se reflejo en el indice de correlacion entre el peso de las semillas
y el porcentaje de germinacién, el cual mostrd una relacién positiva moderada pero significativa
(r=0,59; p<0,0001). Los antecedentes en relacidn al peso de las semillas y la germinacién no
presentan una tendencia clara, ya que se ha observado tanto mayor como menor germinacion
en relacién a un mayor tamanio de las semillas (Bu et al., 2007). Debido al limitado nimero de
especies evaluado en esta investigacidn, es conveniente ampliar la cantidad de especies
estudiadas para corroborar si esta tendencia se mantiene. Especies con la combinacion de una
mayor germinacion y semillas de mayor peso serian una alternativa prometedora para la
restauracion ecoldgica, ya que generalmente las semillas mds grandes se convierten en plantulas
mas grandes y que son potencialmente mds capaces de resistir la falta de recursos (luz o
nutrientes) o los diversos riesgos que enfrentan (periodos de sequia, dafio parcial, etc.) (Coomes

y Grubb, 2003).



4.5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que para nueve de las 14 especies estudiadas los
tratamientos pregerminativos aumentaron los porcentajes de germinacion y/o la misma fue mas
rapida y homogénea. Esto permitié propagarlas con porcentajes de germinacion entre medios,
altos y muy altos (predominantemente entre 50 y 100%) y tiene aplicacion directa en la
restauracién ecoldgica ya que permite un uso mas eficiente de las semillas, tanto en siembras
directas como en viveros, mediante la aplicacion de los tratamientos pregerminativos
adecuados. Las especies del Grupo 1 (A. lampa, B. spinosa, E. ochreata y H. argentea) tienen la
ventaja particular de germinar en gran proporcion sin tratamiento y por lo tanto se pueden
utilizar como punto de partida en la restauracion. Las semillas producidas por ejemplares de
estas especies establecidos a campo (a partir de plantines de vivero o de siembra directa),
pueden actuar como fuente de propagulos, favorecer la regeneracién natural y originar
condiciones para el establecimiento de plantulas. Ademads, las especies del Grupo 1 tienen
especial aptitud para la restauracion a gran escala ya que, con altos porcentajes de germinacion
a bajas temperaturas, podrian establecerse a campo mediante la siembra directa en la época de
mayores precipitaciones (invernal). Las especies de los Grupos 2 y 3 pueden ser utilizadas con
objetivos puntuales como: restauracidon productiva con G. chiloensis por su produccién de
resinas con potencial uso industrial y P. flexuosa para la elaboracién de productos forestales,
medicinales, comestibles y sustancias para tefiir, como para refugio de fauna (S. filaginoides y S.
subulatus) o para mejorar las condiciones del suelo (A. undulata y P. flexuosa) ya que su

propagacion requiere de tratamientos mds complejos.

El andlisis de las relaciones entre el peso de las semillas, el tipo de latencia, la estrategia
ecolégica frente al disturbio y los porcentajes de germinacién muestra que este rasgo funcional
se relaciona significativamente con las tres variables mencionadas. En el drea de estudio, ésta
es una primera aproximacion en la relaciéon de atributos funcionales de las semillas con las
caracteristicas relacionadas con la regeneracién natural (como la capacidad para colonizar sitios

degradados) y que podria ser de utilidad en la restauracion ecoldgica.



Capitulo 5: Siembra directa de especies nativas
para la rehabilitacion ecologica de explanadas
hidrocarburiferas en el Monte Austral
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5.1 INTRODUCCION

Diversos organismos mundiales han sefialado la necesidad de restaurar millones de
hectdreas de tierras degradadas (IUCN, 2011; CBD, 2012; WRI, 2014; UNEA, 2019), lo que ha
llevado a que en numerosos articulos cientificos se aborde la temdtica del aumento de escala o
“scaling up” en la restauracion de ecosistemas (Aronson y Alexander, 2013; Murcia et al., 2016;
Meli et al., 2017). En este contexto, la restauracién basada en semillas ha tomado impulso en
las ultimas décadas, lo que se manifiesta en la conformacidn de redes internacionales de trabajo,
como la “International Network for Seed Restoration” (Merritt y Dixon, 2011; Broadhurst et al.,
2016) y en particular, en zonas aridas, al desarrollo de lineas de trabajo que se orientan tanto
hacia aspectos bdasicos de la germinacion, como a la “cadena de suministro de semillas” y
aplicacion de siembras a campo (Erickson y Halford, 2020; Kildisheva et al., 2020; Pedrini y Dixon,

2020; Shaw et al., 2020).

No obstante, un meta-andlisis realizado en ecosistemas de bosque encontré que la
probabilidad de éxito de la siembra directa (medida como el establecimiento de plantas) es muy
baja, levemente mayor que 10% (Ceccon et al., 2015). Asimismo, en estudios realizados en
ecosistemas aridos se asegura que esta técnica rara vez es efectiva (Bainbridge, 2007; Abella et
al., 2012; de Falco et al., 2012 ; Commander et al., 2013); y que puede tener buenos resultados
y conducir al establecimiento de plantas, en afios con precipitaciones superiores al promedio, o
cuando se aplican riegos complementarios (Bainbridge et al., 1995; Grantz et al., 1998), lo que
implica una dependencia de las condiciones climaticas o costos adicionales para solventar el
riego. Sin embargo, otros autores reivindican la necesidad de continuar las investigaciones y uso
de la siembra directa en zonas aridas (Kildisheva et al., 2016), ya que plantean que el éxito de la
siembra en estos ambientes debe medirse no sélo en términos del establecimiento de plantines,

sino mediante la incorporacién de la evaluacidn de los costos econdmicos (James et al., 2013).

En este sentido, la provincia fitogeografica del Monte en Argentina es un ejemplo de
ecosistema arido con degradacion a gran escala (Roig et al., 1991; Guevara et al., 1997; del Valle
et al., 1998), donde la siembra directa o la combinacién de siembras y plantaciones constituirian
una opcidn para la restauracion ecoldgica (Quiroga et al., 2009; Pérez et al., 2019b). Un estudio
llevado a cabo en el Monte Austral, evalud el establecimiento de plantas mediante la
introduccion de plantines y la siembra directa, y se calcularon los costos de ambas técnicas para
alcanzar una misma meta de 1600 plantas por hectarea (Pérez et al., 2019b). Este estudio
considerd en los calculos econdmicos tanto, el tiempo de las tareas como los materiales a

utilizar, y el porcentaje de establecimiento en base a datos experimentales. Los autores



concluyen que la siembra directa posee un menor costo vinculado a la mano de obra, y que aln
con bajos porcentajes de establecimiento, el costo por hectdrea se reduce aproximadamente
entre el 63-65% para igual cantidad de plantas establecidas, después de transcurrido el primer
verano. Ademds, sugieren evaluar nuevas técnicas para aumentar el establecimiento cuando se
realiza siembra directa, como combinaciones de siembras con plantaciones, el uso de diferentes

dosis de hidrogel, la inoculacién con micorrizas u otras alternativas técnicas.

Existen diversas técnicas o enmiendas de suelo aplicadas en zonas aridas y semiaridas,
tendientes a mejorar el establecimiento de plantas procedentes de vivero. Entre ellas, se ha
evaluado la aplicacidn de diferentes dosis de hidrogel (Pérez et al., 2019a; 2019b), el agregado
de materia orgéanica (Kowaljow y Mazzarino, 2007; Bashan et al., 2012; Soliveres et al., 2012), |a
fertilizacion (Bateman et al., 2017; Pérez et al., 2019b) y la inoculacién con micorrizas (Ritcher y
Stutz, 2002; Bashan et al., 2012; Li et al., 2015). Ademas de una gran variedad de técnicas de
riego, entre las que se encuentran el riego en pozo, el riego por goteo, la colocacién de
mangueras perforadas, el riego profundo con tuberias, el microrriego con vasijas enterradas, el
riego por mecha y las microcapturas de agua (Bainbridge, 2001; 2002; Banbridge et al., 2001).
Algunas de estas alternativas han sido evaluadas en funcion al costo y efectividad en el
establecimiento de plantines. Por ejemplo, Bainbridge (2002), menciona que el uso de
mangueras perforadas es una de las técnicas mdas econdmicas, con menor demanda de agua y
que conducen a una alta supervivencia de plantines, mientras que la microcaptura de agua
posee el costo mas elevado, entre las técnicas evaluadas, moderada demanda de agua y la
supervivencia es moderada. Entre estos dos extremos en cuanto al costo se encuentran una
amplia variedad de técnicas, sin embargo, la eficiencia de las mismas depende de muchos
factores, incluidos el tipo de suelo, su estructura y fertilidad, las especies vegetales y el
microclima del lugar, entre otros. Adicionalmente a lo mencionado, el sistema mas apropiado
para un sitio determinado dependera de los objetivos de supervivencia y crecimiento, la
disponibilidad de agua, la demanda de agua de las especies vegetales, la capacidad y

disponibilidad de mano de obra y el presupuesto (Bainbridge, 2002).

A pesar de la gran cantidad de alternativas técnicas existentes para mejorar las condiciones
de los suelos, son escasos los antecedentes de su evaluacidn cientifica con fines de rehabilitacion
mediante siembra directa en el Monte Austral (Pérez et al., 2019b). Por ese motivo es de gran
importancia evaluar su efectividad de manera experimental ya que su aplicacion implica un
aumento de los costos que van desde la compra de los insumos (hidrogel, enmiendas, vasijas,
materiales del sistema de riego, etc.) hasta el acarreo de agua hasta el sitio a intervenir

(Bainbridge, 2002).



Asimismo, los antecedentes de siembra directa en ecosistemas daridos generalmente
informan bajos valores de germinacién en campo y son escasos los trabajos que reportan
establecimiento de plantulas (Commander et al., 2013). En este sentido, para una correcta
seleccion de especies para la restauracién ecoldgica, es importante conocer las estrategias
adaptativas de las especies frente al disturbio y en consecuencia sus tendencias sucesionales
(Abella, 2010). Varios estudios han mencionado que las plantulas de especies con semillas mas
grandes tienen mayores tasas de supervivencia o sobreviven mas tiempo, en condiciones
naturales, que las de especies de semillas pequefias (Jurado y Westoby, 1992; Moles y Westoby,
2004). Estas semillas suelen ser caracteristicas de especies de etapas sucesionales tardias, que
producen una menor cantidad de semillas, pero con mas reservas para resistir la falta de
recursos) o los diversos riesgos que enfrentan (periodos de sequia, dafio parcial, etc.). Por lo
tanto, las especies con semillas mds pequefas y mas grandes, difieren en sus estrategias de
historia de vida como resultado del compromiso entre el nimero de semillas versus

supervivencia de las plantulas (Coomes y Gruub, 2003).

Como contribucidn a este vacio de conocimientos acerca de la siembra directa, la presente
investigacion se centré en la siembra de cinco especies nativas, con aplicacion de técnicas
tendientes a favorecer el incremento de humedad y la emergencia y el establecimiento de
plantulas. Ademas, se evalué si existe una relacion entre el peso de las semillas de las especies
utilizadas y la supervivencia a partir de la siembra directa, como una contribucién a la toma de

decisiones en la seleccidn de especies, para la restauracion basada en semillas.

Los tratamientos seleccionados fueron: 1- control, como parametro de comparacion, 2-
hidrogel, debido a que es ampliamente utilizado en ecosistemas aridos, 3 —enriquecimiento con
micorrizas, debido a que se encontré menor cantidad de esporas de HMA en los sitios
degradados a intervenir, que en las comunidades de referencia (ver Capitulo 3) y 4 — microrriego
con vasijas, a fin de generar antecedentes concretos sobre su aplicacion. Ademas, se registraron
la emergencia y el establecimiento naturales, como referencia de la posible recuperacion sin

intervencion.

OBJETIVOS

1. Evaluar la emergencia y el establecimiento de plantulas en explanadas petroleras (EXP)
y en la comunidad de referencia, debajo de arbustos (ARB) y en interparches de suelo

desnudo (INT), en dos sitios de estudio a partir de siembra directa de semillas de cinco



especies nativas del Monte Austral, tratadas previamente en laboratorio y mediante
la aplicacién de técnicas de acondicionamiento de suelos.

2. Evaluar la emergencia y establecimiento naturales de plantulas a partir del banco de
semillas del suelo en los tres sectores (EXP, ARB e INT) de los dos sitios de estudio.

3. Determinar si existe una relaciéon entre el peso de las semillas y el porcentaje de

supervivencia.

HIPOTESIS

1. La falta de arbustos que mejoren las condiciones ambientales y del suelo en los sitios
degradados por la actividad hidrocarburiafera limita el establecimiento de plantas a
partir de semillas.

2. El mejoramiento de las condiciones ambientales en el sitio degradado, por medio de:
una mayor disponibilidad hidrica (aplicacion de hidrogel y riego con vasijas de arcilla)
y mayor capacidad de captacion de nutrientes y agua del suelo (por medio de simbiosis
con micorrizas) contribuyen a incrementar el establecimiento de plantas a partir de
semillas.

3. Las especies con semillas mds grandes presentaran mayor supervivencia debido a una
mayor disponibilidad de reservas.

4, La baja disponibilidad de semillas en sitios degradados (explanadas) limita la
regeneracidén natural a partir del establecimiento de especies nativas caracteristicas

de la comunidad de referencia.



5.2 MATERIALES Y METODOS
Siembra directa

Se seleccionaron 5 especies perennes (arbustos y subarbustos) nativas del Monte Austral (ver
Anexo |) para realizar la siembra directa en los sitios 1y 2, en tres sectores: EXP: explanada, ARB:
debajo de los arbustos de L. divaricata e INT: en interparches de suelo desnudo. Los dos ultimos
correspondientes a la comunidad de referencia (REF) de cada sitio (ver Capitulo 3) (Tabla 5.1).
Los tratamientos pregerminativos realizados antes de la siembra fueron seleccionadas en base
a los resultados del Capitulo 4 y de la bibliografia disponible (Peano, 2016; Paredes et al., 2018).

Tabla 5.1: Especies seleccionadas para la siembra directa a campo con detalle de la fecha de colecta y tratamiento
pregerminativo aplicado.

. - Fecha de Tratamiento
Especie Familia S g
colecta pregerminativo
Atriplex lampa (Moq.) D. Dietr. Chenopodiaceae 06/12/2011 RE3
Ephedra ochreata Miers Ephedraceae 05/12/2012 FH7
Larrea divaricata Cav. Zygophyllaceae  24/01/2013 RF3
Prosopis flexuosa var. depressa D.C. Fabaceae 24/01/2013 EQ5
Senna aphylla (Cav.) H.S. Irwin & Barneby Fabaceae 27/12/2012 EQ45

1 Tratamientos pregerminativos: RE3 = Remojo durante 3 dias, FH7 = Frio-himedo durante 7 dias, RF3 = Remojo y
frotado 2 veces al dia durante 3 dias (Peano, 2016), EQ5 = Escarificacién quimica durante 5 minutos y EQ45 =
Escarificacion quimica durante 45 minutos (Paredes et al., 2018).

Se aplicd un disefio completamente aleatorizado, con cinco réplicas por especie y por
tratamiento. Cada réplica consistié en cinco microparcelas de siembra delimitadas con aros de
PVC de 110 mm de didmetro, uno para cada especie. En cada aro se sembraron 25 semillas
pretratadas en una matriz de 5 x 5 (Figura 5.1). Las semillas se colocaron sobre la superficie y se
taparon con una capa de suelo del lugar para lograr una profundidad de 1 a 2 veces el didmetro
de la semilla, por lo que la profundidad de siembra fue variable dependiendo de la especie. Al
completar la siembra se realizé un riego inicial de 500 cm? de agua por réplica para promover la
germinacion y se cubrid con una pequefia clausura revestida con malla de alambre hexagonal
para evitar la herbivoria (Figura 5.1). Los tratamientos de acondicionamiento de suelo aplicados
fueron:

e Control (C): La siembra se realizd dentro de los aros de PVC colocados en el suelo.

e Siembra con hidrogel (H): se realizaron pozos de 60 x 20 cm y 40 cm de profundidad. Al
sustrato extraido del pozo se le agregaron 7,5 gr de hidrogel sin hidratar (cantidad para
preparar el equivalente a 2 litros de hidrogel hidratado), se mezclé, se volcé nuevamente
al pozo y se realizd un riego con 5 litros de agua para producir la hidratacion inicial del

hidrogel (Figura 5.2).
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Enriquecimiento del sustrato con micorrizas y agregado de hidrogel (M): se preparé de
igual manera que el tratamiento con hidrogel y se adicionaron 500 gr de suelo
enriquecido con micorrizas. El sustrato enriquecido con micorrizas se produjo a partir
de suelo rizosférico colectado en el drea de estudio debajo ejemplares adultos de L.
divaricata, por ser ésta la especie dominante en los dos sitios de estudio. En condiciones
de invernaculo, se tamizo el material para separar restos organicos y material grueso, se
colocd el suelo en contenedores y se sembré una planta hospedadora altamente
micorricica (Medicago sativa L.) (Becerra y Cabello, 2007) (Figura 5.3). Transcurridos
cuatro meses, se extrajeron raices de los diferentes envases de siembra y se realizé una
muestra compuesta para su analisis en el Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de
Ciencias de Ambiente y la Salud de la Universidad Nacional del Comahue, a fin de
comprobar la colonizacién por HMA en raices de la planta hospedadora. Se cortd la parte
aérea de las plantas de M. sativa y se utilizd el sustrato de cultivo junto a las raices de
las plantas para enriquecer el sustrato de siembra.

Microrriego con vasijas de ceramica (V): se realizé un pozo de aproximadamente 40 cm
de profundidad y se enterré una botella de arcilla porosa (sin esmaltar) de 1,1 litro de
capacidad (Figura 5.4). La misma se llené con agua al momento de la siembra y

posteriormente cada 15 dias.

S ' > fou .- :
Figura 5.1: Detalles de la siembra. A: proceso de siembra. B: aros sembrados con las diferentes
especies, listos para cubrir con suelo del lugar. C: réplica del tratamiento de microrriego con
vasija en interparches de suelo desnudo. D: réplica del tratamiento control en explanada con
la proteccion anti herbivoros. E: réplica de enriquecimiento con micorrizas debajo de arbusto.

[ 85




Figura 5.2: lzquierda: hoyo para acondicionamiento de suelo. Derecha: adicién de
hidrogel al suelo.

Figura 5.3: Izquierda: acondicionamiento de la muestra de suelo para la produccién del indculo. Derecha: semillas de
M. sativa sobre el sustrato preparado para la siembra.
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o A : A
Figura 5.4: Izquierda: pozo para colocacion de la vasija de ceramica. Derecha: vista final de la vasija enterrada.

La siembra estaba prevista para el otofio, sin embargo, debido a que hubo atrasos en el
acondicionamiento de los sitios, la misma se inicié el 18 de julio de 2016 y requirié de 3 dias y
medio de trabajo para completar la instalacion de 15.000 semillas en total. Se realizaron
controles cada 15 dias durante 1 afio, en los cuales se registré la cantidad de plantulas emergidas
(aparicion de cotiledones) y la mortalidad. Asimismo, en cada control se procedié a llenar con
agua las vasijas de arcilla. Transcurrido un afo desde la siembra, se calculé el establecimiento
(plantulas vivas/semillas sembradas) y se realizé la medicién del didmetro del tallo (con calibre
digital marca Digital Caliper®, con una precisiéon de 0,01 mm) y la altura hasta la ultima hoja
verde (con cinta métrica Evel®, con una precisién de 0,1 mm) a la totalidad de plantulas

establecidas (Figura 5.5).
Evaluacién del maximo potencial de germinacion

Con las semillas remanentes de la siembra a campo, se realizé un ensayo de germinacion ex
situ bajo condiciones controladas en cdmara de germinacidn, para determinar el maximo
potencial de germinacién (MPG) de las semillas utilizadas. Las mismas se colocaron en cajas de
Petri, sobre un disco de papel de filtro humedecido. Luego se llevaron a una camara de
germinacion con temperatura minima (10°C + 1°C) durante las 12 hs en oscuridad, y temperatura
maxima (20°C + 1°C) durante las 12 hs del periodo de luz. Estas caracteristicas representan las
condiciones en las que se encontrarian las semillas durante la germinacién natural en el otofo
en el Monte Austral (Pdez et al., 2005; Bonvissuto, 2006). El recuento de semillas germinadas se

realizd cada dos dias, hasta que no se observé mas germinacidn, controlando hasta un maximo
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de 45 dias. La variable evaluada fue el nimero de semillas germinadas (emergencia de la

radicula) en cada caja de Petri. Se utilizaron cinco réplicas de 25 semillas para cada especie.

Figura 5.5: Medicidn de plantulas. Izquierda: didametro de tallo. Derecha: altura.

Registro de variables edaficas y ambientales

A fin de caracterizar los sectores, en el sitio 2 se colocd instrumental para medir temperatura
y humedad edéfica y ambiental durante el ensayo. La temperatura edafica se registrd con data
loggers I-button Termochrom enterrados 5 cm en el suelo en los tres sectores (EXP, ARB e INT).
La humedad y la temperatura ambientales en cada sector (EXP, ARB e INT) se registraron
mediante data loggers HOBO Serie U10. La humedad edéfica se registré con sensores EC-5 y data
logger EM-5B de Decagon Devices. Para evaluar el efecto de los tratamientos (C, H, M, V), en
cada sector de siembra (EXP, ARB e INT), se colocaron los sensores en cada combinacion
tratamiento-sector (4 tratamientos x 3 sectores = 12 sensores). Los mismos se ubicaron a una

profundidad de 10 cm (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Ejemplo de colocacion del instrumental para medicidon de variables edaficas y
ambientales en explanada del sitio 2. A: data loggers EM-5B de Decagon Devices. B: sensores
de humedad edafica EC-5. C: data loggers I-button Termochrom para registro de temperatura
edafica. D: sensores de humedad y temperatura ambiental data loggers HOBO Serie U10.
(Fuente de las imagenes del instrumental: www.interfasetres.com.ar).

Emergencia y establecimiento naturales de especies perennes

En cada sector (EXP, ARB e INT) de los sitios 1y 2, se realizaron clausuras circulares con mallas
de hierro de 1 m alto y aproximadamente 2 m de didmetro, revestidas con malla de alambre
hexagonal de 0,60 m de alto, con el fin de evitar la interferencia de herbivoros domésticos y
silvestres. Dentro de las clausuras se colocaron parcelas permanentes para muestreo de 20 x 50
cm (Figura 5.7). Se realizaron muestreos mensuales durante un afio, para cuantificar la
emergencia de plantulas de las 5 especies seleccionadas para siembra y evaluar la supervivencia
de las mismas. Se realizaron 5 clausuras por sector. 5 clausuras x 3 sectores x 2 sitios = 30

clausuras.
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Figura 5.7: Arriba: vista de una clausura en sector arbustos. Abajo: vista de la
parcela de muestreo para evaluar la emergencia y establecimiento naturales de
plantulas, en sector interparche.

Analisis estadistico

Siembra directa

Transcurrido un afio desde la siembra, se calcularon los porcentajes de emergencia (%Em),
porcentajes de establecimiento (%Es), promedios del diametro de tallo en mm (DT) y de la altura
en cm (AV) para cada especie. A modo exploratorio, con estas variables se realizé un andlisis de
componentes principales (ACP) con la combinacidn de sitio, sector y tratamiento como criterio
de clasificacién. Para los analisis estadisticos se descartaron los datos de altura de las plantas
que fueron ramoneadas por herbivoros por haberse removido la proteccidn accidentalmente al
finalizar el ensayo, ya que no reflejan el desarrollo de las mismas bajo los tratamientos
evaluados. En base a lo obtenido en el ACP, posteriormente se analizo la cantidad de plantulas
emergidas y establecidas al cabo de un afio, mediante un modelo lineal generalizado mixto
(MLGM) con distribucion binomial negativa, funcidn de enlace log y con efectos fijos sitio, sector
y la interaccion sitio*sector. Las comparaciones se realizaron con el método LSD Fisher. Debido

a que cada especie posee un ritmo de crecimiento diferente, lo que se evidencié en el desarrollo
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de las plantulas al final del afo, las variables de crecimiento (DT y AV) se compararon por sector
para cada especie. Dicha comparacion se realizd con el test no paramétrico de Kruskal-Wallis,
por no cumplirse los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza y a posteriori se

realizaron comparaciones de a pares.
Desempeiio de la siembra en la rehabilitacion de explanadas

En funcidn de los resultados anteriores, a fin de determinar el desempefio de cada especie y
el efecto de los tratamientos en las explanadas, se realizd un ACP con las variables %Em, %Es,
DTy AVy lacombinacién de especie y tratamiento como criterio de clasificacion. Posteriormente
se compard la cantidad de plantulas emergidas y establecidas mediante un modelo lineal
generalizado mixto (MLGM) con distribucién binomial negativa, funcidon de enlace log y con
efectos fijos especie, tratamiento y la interaccién especie*tratamiento. Las comparaciones se
realizaron con el método LSD Fisher. Las variables DT y AV, por especie, se analizaron mediante
el test no paramétrico de Kruskal-Wallis por no cumplirse los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianza, y a posteriori se realizaron comparaciones de a pares.

Adicionalmente a la emergencia y establecimiento en las explanadas, se calculd el porcentaje
de supervivencia (%S) para cada especie y tratamiento, como la relacion entre la cantidad de
plantulas establecidas y la de plantulas emergidas, multiplicado por 100 (n° de plantulas vivas x
100/n° de plantulas emergidas). Se comparoé el %S entre especies y el efecto del tratamiento en
el %S para cada especie mediante test no paramétrico de Kruskal-Wallis, por no cumplirse el
supuesto de normalidad y se realizaron comparaciones de a pares. Posteriormente se evalué la
correlacién entre la supervivencia y el peso de las semillas (obtenido en el Capitulo 4) mediante

el coeficiente no paramétrico de Spearman.
Maximo potencial de germinacion

La cantidad de semillas germinadas para cada especie en el ensayo ex situ se compard con la
emergencia in situ (a campo) mediante un modelo lineal generalizado mixto con distribucion
binomial negativa, funcién de enlace log y con efecto tratamiento. Las comparaciones se
realizaron con el método LSD Fisher. Debido a que en andlisis anteriores se comprobd que no
hubo diferencias significativas en la germinacion in situ, dependiendo del sector, en la presente

comparacién no se discriminaron los sectores para la germinacion in situ.

Variables edaficas y ambientales



A fin de caracterizar los sectores (EXP, ARB e INT), se realizd un analisis de componentes
principales con los promedios anuales de temperatura y humedad edaficas medias, maximas y
minimas, calculados en base a los valores medios, maximos y minimos diarios correspondientes
a un afo de registros y con los promedios de temperatura y humedad relativa ambiente medias,
maximas y minimas calculados en base a los valores medios, maximos y minimos diarios
correspondientes a 9 meses de registros en cada sector. Debido a una falla en el sensor de
temperaturay humedad ambiental ubicado en el sector ARB, se interrumpio el registro de datos,
produciendo una faltante de datos de los 3 Ultimos meses de ensayo. Por ese motivo, en los
analisis estadisticos se tuvieron en cuenta los 9 meses con datos completos para los tres
sectores, a fin de evitar diferencias debido a un desbalance en la cantidad de datos.
Posteriormente se analizé cada una de las variables mediante comparaciones de medias anuales
y estacionales entre sectores mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis por no cumplirse
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. En los casos que presentaron

diferencias significativas se realizaron comparaciones de a pares.

Ademads, para evaluar si hubo un efecto del tratamiento en la humedad eddfica, se
compararon los promedios anuales y estacionales de humedad edafica media, maximay minima
calculados en base a los valores medios, maximos y minimos diarios correspondientes a un afo
de registro. Las comparaciones por tratamiento para cada sector se realizaron mediante el test
no paramétrico de Kruskal-Wallis por no cumplirse los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza. Posteriormente se realizaron comparaciones de a pares para los

casos en que hubo diferencias significativas.
Emergencia y establecimiento naturales

Se compard el nimero de plantulas emergidas y establecidas a lo largo de un afio (expresadas
como plantas/m?) en funcién del sitio y el sector, mediante el test no paramétrico de Kruskal-
Wallis por no cumplirse los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza.

Posteriormente se realizaron comparaciones de a pares.

Para todos los analisis se utilizé el software InfoStat (Di Rienzo et al.,, 2014) con un nivel de

significancia de 0,05.



5.3 RESULTADOS
Siembra directa

La emergencia de plantulas comenzé a observarse en ARB e INT a partir de tres semanas
después de la siembra, mientras que en EXP se observd una semana mds tarde. El pico maximo
de emergencia se dio a principio del mes de noviembre, luego de ocurrir un evento de
precipitaciones de 81 mm a fines de octubre. Posteriormente, se registr6 emergencia de
plantulas en menor cantidad, sin embargo, la tasa de mortalidad de plantulas fue mayor que la
tasa de emergencia, por lo que la cantidad de plantulas disminuyé en los meses subsiguientes
(Figura 5.8). Esta disminucidn coincide con los meses de mayor temperatura ambiental (de
noviembre de 2016 a febrero de 2017) y se puede observar que, a partir de marzo, cuando hay
una notable disminucién de la temperatura, la cantidad de plantulas comienza a estabilizarse y

alcanza valores de 15,4% en EXP, 4,4% en INT y 2,9% en ARB en el mes de mayo (Figura 5.9).

Porcentaje de plantulas y precipitacion mensual
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Figura 5.8: Porcentaje de plantulas por sector segin el mes de muestreo. Los valores
representan el porcentaje de plantulas vivas sobre el total de semillas sembradas por
sector (EXP: explanada, ARB: arbusto, INT: interparche) en ambos sitios (n=5000
semillas por sector). Las barras muestran las precipitaciones mensuales en el afio de
estudio (Fuente: Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas de los rios Limay, Neuquén
y Negro, AIC, com. pers.).
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Porcentaje de plantulas y temperatura media
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Figura 5.9: Porcentaje de plantulas por sector segin mes de muestreo. Los valores
representan el porcentaje de plantulas vivas sobre el total de semillas sembradas por
sector (EXP: explanada, ARB: arbusto, INT: interparche) en ambos sitios (n=5000
semillas por sector). Las barras muestran la temperatura media mensual en el afio de
estudio (Fuente: instrumental instalado en campo).

El andlisis de componentes principales permitié definir dos grupos a lo largo del eje 1, uno
compuesto por las explanadas y el otro por los arbustos e interparches. Este eje explicé el 51,7%
de la variabilidad de los datos y las variables mas correlacionadas con este eje fueron el
porcentaje de establecimiento de todas las especies (a excepcidn de P. flexuosa), el didmetro de
tallo y altura de todas las especies (a excepcion de A. lampa) (Tabla 5.2). De esta manera, a la
derecha del eje 1 se encuentran las explanadas, con un mayor establecimiento (%) de plantulas
y de mayor tamafio (didmetro y altura) en relacidn con los sectores de arbustos e interparches,
que se encuentran a la izquierda. Dentro de las explanadas se observa una separacién entre el
sitio 1 y el sitio 2, mas a la derecha y mas a la izquierda del grafico, respectivamente (Figura
5.10). El eje 2 explicd el 15,9% de la variabilidad de los datos y permitié separar las explanadas
en dos subgrupos en funcidn de los tratamientos aplicados. Las variables con mayor correlacién
en este eje fueron la emergencia de L. divaricata y, en menor medida, la altura de A. lampa
(Tabla 5.2). De este modo, se separan en el cuadrante superior derecho las explanadas con
tratamientos control y microrriego con vasija (Cy V) (con mayor emergencia de L. divaricata) y
en el inferior las explanadas con tratamientos hidrogel y enriquecimiento con micorrizas (Hy M)

(con mayor altura de A. lampa) (Figura 5.11).
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Tabla 5.2: Correlacién de las variables con cada eje del andlisis de
componentes principales.

Variables CP1 CP2
Emergencia A. lampa (%) -0,68 0,25
Emergencia E. ochreata (%) 0,18 0,58
Emergencia L. divaricata (%) 0,02 0,86
Emergencia P. flexuosa (%) -0,43 0,63
Emergencia S. aphylla (%) 0,68 0,48
Establecimiento A. lampa (%) 0,84 -0,33
Establecimiento E. ochreata (%) 0,82 0,02
Establecimiento L. divaricata (%) 0,81 0,23
Establecimiento P. flexuosa (%) 0,37 0,49
Establecimiento S. aphylla (%) 0,83 0,35
Didmetro de Tallo A. lampa 0,68 -0,53
Didmetro de Tallo E. ochreata 0,83 -0,17
Didmetro de Tallo L. divaricata 0,93 -0,01
Didmetro de Tallo P. flexuosa 0,83 0,12
Didmetro de Tallo S. aphylla 0,82 0,25
Altura A. lampa 0,47 -0,66
Altura E. ochreata 0,83 -0,14
Altura L. divaricata 0,90 -0,03
Altura P. flexuosa 0,81 0,21
Altura S. aphylla 0,77 0,09
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Figura 5.10: Biplot que muestra el agrupamiento de los sitios (S1: sitio 1, S2: sitio 2), sectores (EXP:
explanada, ARB: arbustos, INT: interparche) y tratamientos (C: control, H: hidrogel, M:
enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) sobre el eje 1 en funcién del porcentaje
de emergencia, porcentaje de establecimiento, didmetro de tallo y altura para las 5 especies
sembradas (A. lampa, E. ochreata, L. divaricata, P. flexuosa y S. aphylla).
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Figura 5.11: Biplot que muestra el agrupamiento de los sitios (S1: sitio 1, S2: sitio 2), sectores (EXP:
explanada, ARB: arbustos, INT: interparche) y tratamientos (C: control, H: hidrogel, M:
enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) sobre el eje 2 en funcién del porcentaje
de emergencia, porcentaje de establecimiento, didmetro de tallo y altura para las 5 especies
sembradas (A. lampa, E. ochreata, L. divaricata, P. flexuosa y S. aphylla).

Mediante el andlisis MLGM, se pudo comprobar lo observado en el ACP. Los resultados
mostraron que el efecto del sitio, el sector y la interaccién entre ellos no fue significativo en la
emergencia de plantulas (p=0,3387, p=0,3088 y p=0,6457 respectivamente), con valores de
35,1% en EXP,37,0% en INTy 32,7% en ARB (Figura 5.12). En cambio, hubo un efecto significativo
del sector en la cantidad de plantulas establecidas (p<0,0001), sin efecto del sitio (p=0,9072) ni
interaccidn entre sitio y sector (p=0,2094). El nimero de plantulas establecidas fue mayor en
explanadas (15,2%), menor en arbustos (2,7%) e intermedio en interparches (4,3%) (Figura

5.12).

Emergencia Establecimiento

12,5 50 12,5 50 i
8 100 2 2 a3 a0 g E 10 a0 =
£ 75 & 30 o 2 75 30 &
i = = a 3
& 50 0 A o 5 ° 0 3
1] [s1] o 3
= 15 10— = 25 b c 10 &
= .. = = aln - -]

Exp nt Arb Exp Int Arb

Figura 5.12: Emergencia y establecimiento de plantulas por sector (EXP: explanada, INT: interparche, ARB: arbusto).
Los valores expresados como numero de plantulas en el eje principal, representan el promedio y el error estandar
para todas las especies y tratamientos en cada sector (n= 5 especies x 4 tratamientos x 5 réplicas = 100). En el eje
secundario se expresan como porcentaje del total de semillas sembradas (25 semillas por réplica). Medias con una
misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05).

En cuanto al didametro del tallo (DT) y altura (AV) de las plantulas establecidas, como indicaba

el ACP, para A. lampa no hubo diferencias en funcidon del sector (p=0,3434 y p=0,5734
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respectivamente), mientras que, para las demas especies las diferencias fueron significativas
tanto para DT (p<0,0001 para E. ochreata, P. flexuosa y S. aphylla y p=0,0150 para L. divaricata)
como para AV (p<0,0001 para E. ochreata, P. flexuosa y S. aphylla y p=0,0176 para L. divaricata).
Para las especies en las que hubo diferencias significativas en el didmetro de tallo, en todos los
casos fue mayor en EXP (Figura 5.13). En tanto que, la altura de todas las especies fue mayor en
EXP a excepcién de S. aphylla, que tuvo mayor altura tanto en EXP como en ARB y menor en INT

(Figura 5.14).
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Figura 5.13: Didmetro de tallo por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata,
Ld: Larrea divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segin sector (ARB:
arbusto, EXP: explanada, INT: interparche). Los valores representan el promedio y el
error estandar del total de plantas vivas después de un afio. Medias con una letra

comun, para una misma especie, no son estadisticamente diferentes (p>0,05). SD =sin
datos debido a supervivencia nula.
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Figura 5.14: Altura por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld: Larrea
divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segin sector (ARB: arbusto, EXP:
explanada, INT: interparche). Los valores representan el promedio y el error estandar
del total de plantas vivas después de un afio. Medias con una letra comun, para una
misma especie, no son estadisticamente diferentes (p>0,05). SD=sin datos debido a
supervivencia nula.
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Maximo potencial de germinacion

La germinacion ex situ presentd valores muy altos (>90%) para las especies E. ochreata, P.
flexuosa y S. aphylla, mientras que para A. lampa y L. divaricata la germinacién fue media (40-
50%) (Figura 5.15). Al comparar estos valores con la emergencia a campo (in situ), se pudo
observar que para A. lampa las diferencias no fueron significativas (p=0,9837), mientras que las
demas especies presentaron una menor emergencia in situ (E. ochreata: p=0,0144; L. divaricata:
p=0,0006; P. flexuosa y S. aphylla: p<0,0001) (Figura 5.16). Entre estas especies, E. ochreata
presentd la menor diferencia entre la germinacion in situ y ex situ (26,8% menor in situ), seguida
de L. divaricata (64,8% menor in situ) y las mayores diferencias se observaron en P. flexuosa y S.

aphylla (76,7 y 71,8% menor emergencia in situ, respectivamente).
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Figura 5.15: Germinacién ex situ (promedio y error estandar de 5 réplicas de 25
semillas) por especie (Al: A. lampa, Ld: L. divaricata, Eo: E. ochreata, Sa: S. aphylla, Pf:
P. flexuosa). Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p<0,05).
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Figura 5.16: Emergencia in situ (a campo) y germinacidn ex situ por especie (Al: A.
lampa, Eo: E. ochreata, Ld: L. divaricata, Pf: P. flexuosa, Sa: S. aphylla). Los valores
representan el promedio y el error estdndar expresados como porcentaje del total de
semillas sembradas in situ y colocadas en camara de germinacién. Medias con una
letra comun para una misma especie no son estadisticamente diferentes (p<0,05).

[ o8




Desempeiio de la siembra en la rehabilitacion de explanadas

En el analisis de componentes principales realizado con los datos de EXP, el eje 1 explicé el
53,5% de la variabilidad de los datos. Las variables mas correlacionadas con este eje fueron los
porcentajes de emergencia y establecimiento plantulas y la altura de las plantas en ambos sitios
(Tabla 5.3). Esto permitié separar, a la derecha, a E. ochreata de las demas especies debido a su
mayor emergencia, establecimiento y altura en ambos sitios. A medida que nos desplazamos
hacia la izquierda del eje, se ubican las especies S. aphylla, P. flexuosa y A. lampa, esta ultima
con los tratamientos enriquecimiento con micorrizas (M) e hidrogel (H), mientras que en el
margen izquierdo del grafico aparecen L. divaricata y A. lampa, con los tratamientos control (C)
y microrriego con vasija (V), por su menor emergencia y establecimiento en ambos sitios (Figura
5.17). El eje 2 explico el 28,8% de la variabilidad de los datos a través del diametro de tallo en
ambos sitios (Tabla 5.3). En funcidn de esto se puede observar que en la parte superior del
grafico se encuentra P. flexuosa como especie con mayor didmetro de tallo, particularmente en
el tratamiento V y A. lampa y E. ochreata muestran un mayor diametro de tallo para el
tratamiento de enriquecimiento con micorrizas (Figura 5.18).

Tabla 5.3: Correlacion de las variables con
cada eje del analisis de componentes
principales. Y%EmM: porcentaje de
emergencia, %Es: porcentaje de

establecimiento, DT: diametro de tallo. AV:
altura, S1: sitio 1, S2: sitio 2.

Variables Eje 1 Eje2
%Em.S1 0,82 -0,46
%Es.S1 0,86 -0,37
DT.S1 0,3 0,83
AV.S1 0,69 0,52
%Em.S2 0,87 -0,42
%Es.S2 0,83 -0,31
DT.S2 0,56 0,77
AV.S2 0,74 0,37

99



5,001
2,501
=
w'-
& 0,00
(o}
(=%
(]
-2,501
5,00, , , ,
5,00 2,50 0,00 2,50 5,00
CP 1(53,5%)

Figura 5.17: Biplot que muestra el agrupamiento de las especies y los tratamientos (Al: A.
lampa, Eo: E. ochreata, Ld: L. divaricata, Pf: P. flexuosa, Sa: S. aphylla, C: control, H: hidrogel,
M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) sobre el eje 1 en funcién de las
variables estudiadas (%Em: porcentaje de emergencia, %Es: porcentaje de establecimiento,
DT: didmetro de tallo. AV: altura, S1: sitio 1, S2: sitio 2).
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Figura 5.18: Biplot que muestra el agrupamiento de las especies y los tratamientos (Al: A.
lampo, Eo: E. ochreata, Ld: L. divaricata, Pf: P. flexuosa, Sa: S. aphylla, C: control, H: hidrogel,
M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) sobre el eje 2 en funcién de las
variables estudiadas (%Em: porcentaje de emergencia, %Es: porcentaje de establecimiento,
DT: diametro de tallo. AV: altura, S1: sitio 1, S2: sitio 2).

Mediante el analisis con MLGM, con los datos del sector EXP, se pudo observar que no hubo
efecto del sitio sobre la emergencia (p=0,9502) ni sobre el establecimiento (p=0,3302) de
plantulas. La emergencia fue diferente dependiendo de la especie y del tratamiento (p<0,0001
para ambos factores) y la interacciéon entre factores fue significativa (p=0,0006), la cual se
evidencia Figura 5.19 por los entrecruzamientos de las lineas correspondientes a cada especie.
Por otro lado, el establecimiento difirié6 entre especies (p<0,0001), pero el efecto de los
tratamientos no fue significativo (p<0,1448). En cuanto a la interaccién entre las variables, el

analisis indica que la misma no es significativa, aunque el valor de probabilidad es muy cercano
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0,05 (p=0,0554). En la interpretacién gréafica de la informacién (Figura 5.20), se observan
entrecruzamientos entre las lineas que corresponden a las especies, por lo que existe cierta
interaccion entre variables y el efecto del tratamiento no es el mismo para todas las especies.
Sin considerar los tratamientos, la especie que presenté mayor emergencia fue E. ochreata con
70,7%, seguida por S. aphylla con 42,4%, A. lampa con 27,8% y con menor emergencia, sin
diferencias entre si, se encuentran P. flexuosa 17,3% vy L. divaricata 17,0% (Figura 5.21). El
establecimiento siguid un patrdn similar, mayor en E. ochreata con 37,0%, seguido por S. aphylla
con 18,9%, P. flexuosa y A. lampa sin diferencias entre ellas con 8,1% y 7,9% respectivamente y

el menor establecimiento lo presentd L. divaricata con 4,5% (Figura 5.21).

Emergencia por especie segln tratamiento
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Figura 5.19: Emergencia por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld:
Larrea divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segun tratamiento (C:
control, H: hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) en
el sector explanada. Los valores representan el promedio y el error estandar
expresado como numero de plantulas y porcentaje del total de semilla sembradas

(n=10).
Establecimiento por especie segun tratamiento
25 100

(%]

820 80 @
2 B
© o
= 15 60 3
3 3
- 10 40 9
O —+
ke o
= —
S 5 20
© —
(@)

0 0
C H M \%
Tratamientos
Al —e—Eo ld —e—Pf —e—Sa

Figura 5.20: Establecimiento por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld:
Larrea divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segun tratamiento (C:
control, H: hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) en
el sector explanada. Los valores representan el promedio y el error estandar
expresado como numero de pladntulas y porcentaje (n=10).
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Figura 5.21: Emergencia y establecimiento por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld: Larrea
divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) en el sector EXP (explanada). Los valores representan el promedio
y el error estdndar expresados como cantidad de plantulas y porcentaje (n=40 = 2 sitios x 4 tratamientos x 5 réplicas).
Medias con una letra comun no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

Al evaluar el efecto de los tratamientos en la emergencia y establecimiento de cada especie,
el mismo no fue significativo para la emergencia de A. lampa, E. ochreata y P. flexuosa. Sin
embargo, L. divaricata presentd mayor emergencia en el tratamiento control (C), menor en
enriquecimiento con micorrizas (M) e intermedio en tratamiento con hidrogel (H) y microrriego
con vasijas (V); este ultimo, sin diferencias con el control. En el caso de S. aphylla, l]a emergencia
fue mayor en C, Hy V, y menor en M (Tabla 5.4, Figura 5.22). En el establecimiento, las
diferencias no fueron significativas para A. lampa, E. ochreata y L. divaricata; sin embargo, se
observé mayor establecimiento de P. flexuosa con el tratamiento V, menor con H e intermedio
con Cy M, mientras que S. aphylla tuvo mayor establecimiento con C, Hy V y menor con M

(Tabla 5.5, Figura 5.23).

Tabla 5.4: Porcentaje de emergencia por especie segln tratamiento (C: control, H: hidrogel, M: enriquecimiento con
micorrizas, V: microrriego con vasijas) en el sector explanada. Los valores representan el promedio y el error estandar
expresado como porcentaje de las semillas sembradas (n=10). Medias con una letra comun, en una misma columna,
no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

Emergencia %

Tratamiento A. lampa E. ochreata L. divaricata P. flexuosa S. aphylla
C 30,00+4,44a 8280+4,22a 24,80+3,71a 17,60%+3,17a 51,20+5,743a
H 26,80+3,52a 66,40+3,52a 14,00+1,37b 13,60+4,55a 48,80*4,65a
M 26,40+3,52a 64,80+4,21a 680+280c 1520+285a 22,40+5,10b
Vv 28,00+3,68a 6880+3,8la 2240+3,44ab 2280+358a 47,20+4,17a
p-valor 0,8977 0,1644 <0,0001 0,3417 <0,0001
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Tabla 5.5: Porcentaje de establecimiento por especie segln tratamiento (C: control, H: hidrogel, M: enriquecimiento
con micorrizas, V: microrriego con vasijas) en el sector explanada. Los valores representan el promedio y el error
estandar expresado como porcentaje de las semillas sembradas (n=10). Medias con una letra comun, en una misma
columna, no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

Establecimiento %

Tratamiento A. lampa E. ochreata L. divaricata P. flexuosa S. aphylla
C 4,80+1,88a 46,40+ 0,06 a 560+225a 6,80+2,86ab 23,20+5,59a
H 10,00 +2,68a 42,80+8,02a 3,20£131a 3,20£2,37b 21,60+5,00a
M 8,80£3,92a 26,80+7,11a 2,80+158a 880+265ab 8,40+3,40b
Vv 8,00+2,842a 32,00+ 8,04 a 6,40+0,88a 13,60%2,25a 22,40%3,64a

p-valor 0,6257 0,3290 0,2651 0,0417 0,0280
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Figura 5.22: Emergencia por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld:
Larrea divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segun tratamiento (C:
control, H: hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) en
el sector explanada. Los valores representan el promedio y el error estdndar (n=10)

expresado como porcentaje de semillas sembradas ambos sitios. Medias con una letra
comun para una misma especie, no son estadisticamente diferentes (p>0,05).
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Figura 5.23: Establecimiento por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld:
Larrea divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) segun tratamiento (C:
control, H: hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) en
el sector explanada. Los valores representan el promedio y el error estandar (n=10)
expresado como porcentaje de semillas sembradas en ambos sitios. Medias con una
letra comun para una misma especie, no son estadisticamente diferentes (p>0,05).
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En el sector explanada, el porcentaje de supervivencia (%S), sin considerar los tratamientos,
presentd diferencias significativas dependiendo de la especie (p=0,0007) con mayor
supervivencia para E. ochreata (53,32 + 4,91%), P. flexuosa (47,09 + 6,42%) y S. aphylla (44,45 +
4,92%) y menor para L. divaricata (28,55 * 5,05%) y A. lampa (27,88 + 4,56%) (Figura 5.24). El
efecto de los tratamientos sobre %S no fue significativo para ninguna de las especies evaluadas
(A. lampa: p=0,2938; E. ochreata: p=0,3922; L. divaricata: p=0,6610; P. flexuosa: 0,0738; S.
aphylla: p=0,7826).
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Figura 5.24: Porcentaje de supervivencia (n° de plantulas vivas x 100/n° de plantulas
emergidas) por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld: Larrea
divaricata, Pf: Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) en el sector explanada. Los valores
representan el promedio y el error estandar de todos los tratamientos (n=40). Medias
con una letra comun no son estadisticamente diferentes (p>0,05)

El analisis de la relacidon de entre el peso de las semillas y la supervivencia mostré una
correlacién moderada significativa (r=0,52; p=0,02). El diagrama de dispersiéon entre estas
variables, permitié detectar un valor que podria considerarse atipico (Figura 5.25), al eliminarlo

del calculo del indice, éste arrojé una mayor correlacion y un mayor nivel de significancia (r=0,69;

p=0,0011).
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Grafico de dispersién entre supervivencia y peso
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Figura 5.25: Grafico de dispersion entre el porcentaje de supervivencia (n° de plantulas
vivas x 100/ n° de plantulas emergidas) y el peso de 100 semillas (gr). El valor en color
rojo fue considerado atipico y se excluyd en el calculo del indice de correlacion
mostrado en la figura.

En el analisis del didametro de tallo (DT) y altura de plantulas (AV) se observé que hubo
diferencias significativas dependiendo de la especie (p<0,0001 para ambas variables). Como se
pudo observar en el ACP, P. flexuosa fue la especie con mayor DT, seguido por E. ochreata, luego
S. aphylla y A. lampa, sin diferencias entre estas dos, y por ultimo L. divaricata con menor DT
(Figura 5.26). La altura también mostrd un gradiente como el observado en el ACP, ya que las
especies con mayor AV fueron E. ochreata y P. flexuosa seguido de S. aphyllay A. lampa y la de

menor altura fue L. divaricata (Figura 5.26).
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Figura 5.26: Diametro de tallo y altura por especie (Al: Atriplex lampa, Eo: Ephedra ochreata, Ld: Larrea divaricata, Pf:
Prosopis flexuosa, Sa: Senna aphylla) en el sector explanada. Los valores representan el promedio y el error estandar
del total de plantulas vivas en los sitios 1y 2. Medias con una letra comun no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

El andlisis detallado del efecto de los tratamientos, por especie, en las variables de
crecimiento (DT y AV) mostré que A. lampa presenté mayor didmetro de tallo (p<0,0001) y altura
(p<0,0001) en el tratamiento de enriquecimiento con micorrizas (M), mientras que ambas
variables fueron menores para los tratamientos control (C) y microrriego con vasijas (V); con
valores intermedios para el tratamiento con hidrogel (H). La especie E. ochreata tuvo mayor

altura en el tratamiento M (p=0,0009) y menor en los demas tratamientos, sin embargo, el
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didmetro de tallo no difirié entre tratamientos (p=0,0760). Para L. divaricata, DT y AV fueron
menores en el tratamiento control (p=0,0233 y p=0,0409 para DT y AV, respectivamente). No
obstante, los demds tratamientos no tuvieron el mismo efecto en las variables; el DT fue mayor
para HyV, con valores intermedios en M. En cambio, la altura fue mayor para Hy M, con valores
intermedios en V. En el caso de P. flexuosa, el diametro no difirid entre tratamientos (p=0,1568);
con respecto a la altura, fue mayor en V y menor en los demas tratamientos. Por ultimo, S.
aphylla presentd mayor diametro en Cy V, menor en M e intermedio en H (p=0,0347), aunque
no hubo diferencias significativas en la altura dependiendo de los tratamientos (p=0,5158)

(Figura 5.27).
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Figura 5.27: Diametro de tallo (¢ Tallo) y altura por especie segun tratamiento (C: control, H: hidrogel, M:
enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasijas) en el sector explanada. Los valores representan el
promedio y el error estandar del total de plantas vivas en los sitios 1 y 2. Medias con una letra comdn no son
estadisticamente diferentes (p>0,05).
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Variables edaficas y ambientales
Caracterizacion de los sectores

El andlisis de componentes principales de las variables edaficas y ambientales registradas
permitié diferenciar los tres sectores (EXP, ARB e INT). El eje 1 explicé el 62,5% de la variabilidad
de los datos a través de la temperatura ambiental minima y media (T°amb.min, T°amb.med)
(r’=1 y 0,80 respectivamente); humedad edéfica, media, maxima y minima (H%ed.med,
H%ed.max, H%ed.min) (r>=0,87 para las tres variables) que se relacionaron de manera positiva
con este eje. Por otro lado, las variables temperatura edafica media y maxima (T°ed.med y
T°ed.max) (r’=-0,99 para ambas variables) y humedad relativa ambiente minima (H%amb.min)
(r>=-0,88) lo hicieron de manera negativa (Tabla 5.6). De esta manera, se ubicé al sector
explanada en el margen derecho del grafico con mayor humedad edafica (media, minima y
maxima) y mayor temperatura ambiental media y minima. En el margen izquierdo se encuentra
al sector interparche con menor temperatura edafica media y maximay una menor temperatura
ambiental minima. El sector arbustos presentd valores intermedios para las variables
mencionadas ya que se ubicé en el centro del eje 1 (Figura 5.28). El eje 2 explicd el 37,5% de la
variabilidad a través de la temperatura edafica minima (T°ed.min) (r’=1), humedad relativa
ambiente media y méxima (H%amb.med y H%amb.max) (r>=-0,82 y -0,87, respectivamente) y
temperatura ambiental maxima (T°amb.max) (r’=-0,84) (Tabla 5.6). En funcidn de estas variables
se separd el sector arbustos en la parte superior del grafico con mayor temperatura edafica
minima y en la parte inferior interparche con menor humedad relativa ambiente media y
maxima y menor temperatura ambiental maxima.

Tabla 5.6: Correlacién de las variables con cada eje del
analisis de componentes principales (H%ed: porcentaje de
humedad eddfica, T°ed: temperatura edafica, T°amb

temperatura ambiental, H%amb: humedad relativa del
ambiente, med: promedio, max: maxima, min: minima).

Variables CcP1 CP2
H%ed.med 0,87 -0,49
H%ed.max 0,87 -0,49
H%ed.min 0,87 -0,49
T°ed.med -0,99 -0,13
T°ed.max -0,99 0,14
T°ed.min 0,00 1,00
T°amb.med 0,80 -0,60
T°amb.max -0,54 -0,84
T°amb.min 1,00 0,00
H%amb.med -0,57 -0,82
H%amb.max -0,49 -0,87
H%amb.min -0,88 -0,47
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Figura 5.28: Biplot que muestra la separacion de los sectores (EXP: explanada, ARB:
arbusto, INT: interparche) en funcién de las variables edaficas y ambientales (H%ed:
porcentaje de humedad eddfica, T°ed: temperatura edafica, H%amb: porcentaje de
humedad relativa del ambiente, T°’amb: temperatura ambiental, med: media, max:
maxima, min: minima).

La temperatura edafica media presentd un promedio anual en torno a los 19°C en los tres
sectores de estudio (EXP, ARB e INT). La temperatura maxima alcanzé valores medios anuales
de 28,9°C para explanadas, 29,6°C para arbustos y 30,0°C en interparches, con maximas
absolutas registradas durante el verano de 52,5°C en EXP, 59,5°C en ARB y 62,5°C en INT. La
temperatura edafica minima se encontro, en promedio, entre 11y 12°C(Tabla 5.7), con minimas
absolutas durante el invierno de -1,5°C en EXP y ARB y de -0,5°C en INT. El andlisis de la
temperatura edafica mostré que no hubo diferencias significativas en los promedios anuales de
la temperatura media, maxima y minima dependiendo del sector (EXP, ARB e INT) (Tabla 5.7).
Un analisis mds detallado por estacidn del afio reveld que las temperaturas media y minima no
difirieron entre sectores en ninguna estacidn del afio, mientras que se observaron diferencias
significativas entre sectores en la temperatura maxima de verano y otofio (Tabla 5.8). En otofio,
la temperatura edafica maxima fue mayor en EXP y menor en ARB e INT, mientras que en verano
fue menor en EXP y mayor en ARB e INT (Figura 5.29).

Tabla 5.7: Temperaturas edaficas media, maxima y minima anuales por sector. Los valores
representan el promedio y el error estandar calculado en base a los valores medios,

maximos y minimos diarios registrados durante un afio (n=366). Medias con una letra
comun, en una misma columna, no son significativamente diferentes (p>0,05).

Temperatura edafica (°C)

Sector Media Maxima Minima
ARBUSTOS 19,38+0,50 a 29,61+0,80a 12,33+0,35a
EXPLANADAS 19,25+0,49 a 28,94+ 0,62 a 11,77+0,37 a
INTERPARCHE 19,60+0,52 a 30,05+0,80a 11,78 +0,33 a
p-valor 0,9190 0,7625 0,4674

109



Tabla 5.8: Temperaturas edaficas media, maxima y minima, por estacion y sector. Los valores estan expresados en °C
y representan el promedio y el error estandar calculado en base a los valores medios, maximos y minimos diarios
registrados durante un afo (otofio n=92; invierno n=93; primavera n=91; verano n=90). Medias con una letra comun,
en una misma fila, no son significativamente diferentes (p>0,05).

Variable Estacion ARBUSTO EXPLANADA INTERPARCHE p-valor
Otoiio 13,78+0,60a 13,81+0,60a 13,67+0,58a 0,9684
Temperatura edéfica Invierno 10,12+0,42a 9,86+0,41a 9,76+0,36a  0,9050
media Primavera 22,92+0,59a 23,60+0,59a 24,12+0,65a 0,4526
Verano 31,09+041a 30,11+0,45a 31,25+0,49a 0,1465
Otoio 19,44+0,92a 2197+0,74b 20,06+0,80a 0,0004
Temperatura edafica Invierno 16,60+0,89a 17,65+0,85a 15,54+0,63a 0,2775
maxima Primavera 36,49+1,20a 35,12+0,74a 38,12+1,13a 0,2498
Verano 46,50+0,70b 41,47+0,59a 47,12+0,77b <0,0001
Otoiio 9,31+0,49a 8,30+0,53 a 8,99+0,49a 0,2867
Temperatura edafica Invierno 566+030a 4,85%029a 561+026a  0,0783
minima Primavera 14,21+0,39a 14,51+0,53a 13,63*041a 0,4913
Verano 20,39+0,41a 19,70%+0,30a 19,12+0,40a 0,1090

Temperatura edafica maxima

M 1T nc

b b
d
0 a_ g 2
i 30
: . b oa
20 a 2 3

Otofio

Primavera

BARE WEXF mINT

Verano

Figura 5.29: Temperatura edafica maxima por estacion del afio y sector (ARB: arbusto,
EXP: explanada, INT: interparche). Los valores representan el promedio y el error
estandar calculado en base a las temperaturas maximas diarias por sector registradas
durante un afio (otofio n=92; invierno n=93; primavera n=91; verano n=90). Medias
con una letra comun, en una misma estacién, no son significativamente diferentes

(p>0,05).

Los promedios anuales de humedad edafica media, maxima y minima se encontraron en
torno al 2% en ARB e INT, mientras que las EXP presentaron valores entre 6 y 7 % (Tabla 5.9). El
anadlisis de la humedad edafica corrobord lo observado en el ACP, ya que reveld diferencias
significativas en la humedad media, maxima y minima, dependiendo el sector. En todos los

casos, la humedad edafica fue mayor en EXP, menor en ARB e intermedia en INT (Tabla 5.9). El
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analisis detallado por estacidn del afio reveld que, en todas las estaciones, la humedad edafica
fue mayor en EXP (p<0,0001 para humedad media, maxima y minima en las cuatro estaciones
del afo). Ademas, se puede observar que la humedad edafica de las EXP se mantiene
relativamente constante en todas las estaciones, con valores por encima del 5%, mientras que
en ARB el contenido de agua es mas variable con valores medios en torno a 0% durante el
verano, menores a 2% en otofio y entre 4 y 6% durante invierno y primavera. El sector INT
mantiene valores cercanos a 2% en verano y otofio mientras que en las demds estaciones la
humedad es cercana al 4% (Figura 5.30). Las tres variables presentaron valores similares con el
mismo comportamiento, por lo cual se muestra un grafico que representa la humedad edafica

media.

Tabla 5.9: Humedades edaficas media, mdxima y minima anuales por sector. Los valores estdn
expresados como Contenido Volumétrico de Agua (CVA%) y representan el promedio y el error
estandar calculado en base a los valores medios, maximos y minimos diarios registrados durante un
afio (n=366). Medias con una letra comudn, en una misma columna, no son significativamente
diferentes (p>0,05).

Humedad edafica (CVA%)

Sector Media Maxima Minima
ARBUSTO 2,76 £0,22 a 2,99+0,24a 2,55+0,20a
EXPLANADA 6,56+0,11¢c 7,10+£0,13 ¢ 6,18+0,11c
INTERPARCHE 2,64+0,12 b 2,88+0,15b 2,45+0,11b
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
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Figura 5.30: Humedad edéfica media por estacion del afio y sector (ARB: arbusto, INT:
interparche, EXP: explanada). Los valores estan expresados como Contenido
Volumétrico de Agua (CVA%) y representan el promedio y el error estandar calculado
en base a los valores medios diarios registrados durante un afio (otofio n=92; invierno
n=93; primavera n=91; verano n=90). Medias con una letra comun, para una misma
estacion, no son significativamente diferentes (p>0,05).

En cuanto a las variables ambientales, la temperatura media en los tres sectores estuvo en

torno a los 18°C, la maxima entre 27 y 28 °C y la minima entre 9 y 10°C y no presentaron

diferencias significativas entre sectores (Tabla 5.10). El analisis realizado por estacion del afo
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mostré el mismo comportamiento, es decir que no hubo diferencias significativas en las
temperaturas ambientales medias, maximas y minimas entre sectores (EXP, ARB e INT) (Tabla

5.11).

Tabla 5.10: Temperaturas ambientales media, maxima y minima por sector. Los
valores estan expresados en °C y representan el promedio y el error estandar
calculado en base a los valores medios, maximos y minimos diarios registrados
durante nueve meses (n=266). Medias con una letra comun, en una misma columna,
no son significativamente diferentes (p>0,05).

Temperatura ambiental (°C)

Sector Media Maxima Minima
ARBUSTO 18,64 +0,47 a 27,66+0,59 a 9,72+0,40 a
EXPLANADA 18,81+0,46 a 28,05+0,57a 10,01+0,39a
INTERPARCHE 18,66 +0,47 a 28,49 +0,58 a 9,41+0,40a
p-valor 0,9313 0,6175 0,5757

Tabla 5.11: Temperaturas ambientales medias, maxima y minima por estacién del aiio y sector. Los valores estan
expresados en °Cy representan el promedio y el error estandar calculado en base a los valores medios, maximos y
minimos diarios registrados durante nueve meses (otofio n=11; invierno n=74; primavera n=91; verano n=90). Medias
con una letra comuin en una misma fila, no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

Variable Estacion ARBUSTO EXPLANADA INTERPARCHE p-valor

Otoio 22,10+0,78a 21,90+0,69 a 21,64 +0,69 a 0,8890

Temperatura ambiental 'nvierno  9,16:046a  9,60+046a  9,22+046a  0,7227
media Primavera 19,32+0,54a 19,52%0,53a 19,46+ 0,54 a 0,9670

Verano 25,32+0,13a 25,29+0,43a 25,24+0,43 a 0,9888

Otoio 31,96+1,34a 31,70+1,28a 31,61+1,27a 0,9853

Temperatura ambiental Invierno  1627+0,68a 17,22+0,68a 17,46%0,70a 04218
maxima Primavera 28,44+0,72a 28,77+0,70a 29,43+0,72a 0,5966

Verano 35,72+0,53a 35,78+0,52a 36,23 +0,54 a 0,7573

Otoio 13,25+0,70a 13,90%0,68 a 13,59+0,74 a 0,6442

Temperatura ambiental Invierno 243+0,42a 2,90%0,43a 2,17+0,43a 0,4850
minima Primavera 10,16 +0,50a 10,43%0,49a 9,80+0,51a 0,6705

Verano 1483+0,44a 1496+0,43a 14,46 + 0,45 a 0,7311

En cuanto al porcentaje de humedad relativa del ambiente (HR), no hubo diferencias
significativas en la HR minima dependiendo del sector, la cual presento valores de cercanos a
22%. Sin embargo, se observaron diferencias en la HR media y maxima en funcién de los
diferentes sectores. La HR media fue mayor en INT, con un promedio anual de 41,26%, menor
en ARB con 37,48% e intermedio en EXP con 39,16%. La HR maxima presentd el mismo patron,
con promedios anuales de 65,29% en INT, 62,22% en EXP y 58,85% en ARB (Tabla 5.12). El
analisis realizado por estacion mostrd diferencias en primavera y verano para HR media y en

invierno, primavera y verano para la HR maxima. En cambio, no hubo diferencias significativas
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en la HR minima por sector, en ninguna de las cuatro estaciones (Tabla 5.13). En todas las
estaciones en las que hubo diferencias significativas, las HR media y maxima fueron mayores en
INT, menores en ARB y presentaron valores intermedios en EXP, a excepcidn de la HR maxima

en verano, que fue mayor en INT y en EXP (Figura 5.31).

Tabla 5.12: Humedades relativas del ambiente media, maxima y minima por sector.
Los valores estan expresados en porcentaje y representan el promedio y el error
estandar calculado en base a los valores medios, maximos y minimos diarios
registrados durante nueve meses (n=266). Medias con una letra comun, en una misma
columna, no son significativamente diferentes (p>0,05).

Humedad relativa del ambiente (%)

Sector Media Maxima Minima
ARBUSTO 37,48+ 1,16 a 58,85+ 1,28 a 22,32+0,92a
EXPLANADA 39,16+ 1,18 ab 62,22+1,29ab  22,31+0,94a
INTERPARCHE 41,26 +1,18b 65,29+ 1,24b 22,99+0,97 a
p-valor 0,0020 0,0007 0,6051

Tabla 5.13: Humedades relativas del ambiente media, maxima y minima por estacion del afio y sector. Los valores
estan expresados en porcentaje y representan el promedio y el error estandar calculado en base a los valores medios,
maximos y minimos diarios registrados durante nueve meses (otofio n=11; invierno n=74; primavera n=91; verano

n=90). Medias con una letra comun, en una misma fila, no son significativamente diferentes (p>0,05).

Variable Estacion ARBUSTO EXPLANADA INTERPARCHE p-valor
Otoiio 4458 +4,71a 46,26+4,35a 49,49+4,32a 0,4458
Invierno 54,42+2,25a 56,24+2,35a 58,68+2,24a 0,2232
Humedad relativa media

Primavera 35,25+1,78a 36,85+1,80ab 38,65+1,80b 0,0218
Verano 24,94+0,66a 26,59+0,67b 2858+0,75¢c 0,0001
Otoiio 73,26 +5,31a 74,08+4,41a 76,49+4,00a 0,7624
Invierno 75,31+1,82a 78,67+1,90ab 80,93+1,72b 0,0474

Humedad relativa maxima
Primavera 58,11+2,19a 61,63+2,21ab 64,71+2,12b 0,0293
Verano 443+1,31a 47,84+1,37b 51,64+1,48b 0,0004
Otoiio 21,31+2,38a 22,78+3,21a 24,16+3,50a 0,7145
Invierno 34,07+2,44a 33,57+2,44a 35,25+2,46a 0,7551

Humedad relativa minima
Primavera 19,70+1,25a 19,97+1,31a 20,21+1,35a 0,8538
Verano 15,43+0,21a 15,37+0,17a 15,58+0,22a 0,7989
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Figura 5.31: Porcentaje de humedad relativa ambiente media y maxima por estacion
del afio y sector (ARB: arbusto, INT: interparche, EXP: explanada). Los valores
representan el promedio y el error estandar calculados en base a medias y maximas
diarias registradas durante nueve meses (otofio n=11; invierno n=74; primavera n=91;
verano n=90). Medias con una letra comdn, en una misma estacién, no son
significativamente diferentes (p>0,05).

Humedad edafica de los tratamientos en cada sector

En las explanadas se observaron diferencias significativas en los promedios anuales de
humedad edéfica media, maxima y minima, dependiendo de los tratamientos (p<0,0001 para
las tres variables). La humedades edaficas media, maxima y minima fueron mayores para el
tratamiento de enriquecimiento con micorrizas (M), con valores entre 8 y 9%, menor para los
tratamientos hidrogel (H) y microrriego con vasija (V) con valores cercanos a 5%, e intermedio
para el tratamiento control (C) con promedios entre 6 y 7% (Tabla 5.14). En la Figura 5.32 se
presenta la humedad edafica media por tratamiento a lo largo del afio, donde se observa que el
tratamiento M, en general, posee los valores mas altos, con excepcidn de los meses de agosto y
junio. Los tratamientos C y H presentaron valores similares a lo largo de todo el afio, mientras

que V comenzd con los valores mas bajos de humedad edéfica, que aumentaron en los uUltimos
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meses del ensayo. Los valores de humedad edafica maxima y minima presentaron el mismo
patrén a lo largo del afio, por lo que se presenta el grafico con la humedad edafica media, a

modo ilustrativo.

Tabla 5.14: Humedades edaficas media, minima y maxima por tratamiento (C: control,
H: hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasija) en el sector
explanada (EXP). Los valores estan expresados como Contenido Volumétrico de Agua
(CVA%) y representan el promedio y el error estdndar calculado en base a los valores
medios, maximos y minimos diarios registrados durante un afio (n=360). Medias con
una letra comun, en una misma columna, no son significativamente diferentes

(p>0,05).
Humedad edafica EXP
Tratamiento Media Maxima Minima
C 6,57+0,12b 7,12+0,14 c 6,19+0,11b
H 548+0,12a 547 £0,14 a 532 £0,12a
M 8,82+0,17c 9,24+0,21c¢c 8,56 +0,17 c
\Y 5,33+0,17 a 594+0,21b 498+0,17 a
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad edéafica media EXP
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Figura 5.32: Humedad edafica media por mes y por tratamiento (C: control, H:
hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasija) en el sector
explanada (EXP). Los valores estan expresados como Contenido Volumétrico de Agua
(CVA%) y representan el promedio calculado en base a los valores medios diarios
registrados durante un afio.

En el sector arbustos se observaron diferencias significativas en los promedios anuales de
humedad edafica media, maxima y minima, dependiendo de los tratamientos (p<0,0001 para
las tres variables). En este sector, los valores mas altos de humedad edafica media, maxima y
minima se observaron para el tratamiento V con porcentajes entre 9y 11%, H presentd valores
medios, superiores al 3%, mientras que para Cy M se registraron los valores mds bajos entre 2
y 3% (Tabla 5.15). La representacion detallada de la humedad edafica media por tratamiento
durante el ensayo (Figura 5.33) muestra que, durante todo el periodo evaluado, el tratamiento
V presenté mayor humedad. Los tres tratamientos restantes presentan valores similares, a

excepcion de M en el mes de abril que presentdé un marcado aumento.
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Tabla 5.15: Humedades edaficas media, minima y mdaxima por tratamiento (C: control,
H: hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasija) en el sector
arbusto (ARB). Los valores estan expresados como Contenido Volumétrico de Agua
(CVA%) y representan el promedio y el error estandar calculado en base a los valores
medios, maximos y minimos diarios registrados durante un afio (n=360). Medias con una
letra comun, en una misma columna, no son significativamente diferentes (p>0,05).

Humedad edafica ARB

Tratamiento Media Maxima Minima
C 2,80+0,22a 3,03+0,24a 2,59+0,20a
H 3,56 +0,17 b 3,80 +0,19b 3,36+0,16 b
M 3,10+0,25a 3,42+0,29 a 2,86+0,23a
\' 10,04 +0,27 ¢ 11,17+0,33 ¢ 9,16 +0,27 c
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
Humedad edéfica media ARB
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Figura 5.33: Humedad edafica media por mes y por tratamiento (C: control, H:
hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasija) en el sector
arbusto (ARB). Los valores estan expresados como Contenido Volumétrico de Agua
(CVA%) y representan el promedio calculado en base a los valores medios diarios
registrados durante un afio.

En el sector INT, los promedios anuales de humedad edafica media, minima y maxima
presentaron diferencias significativas dependiendo del tratamiento (p<0,0001 en las tres
variables). Los valores mds altos (entre 5y 6%) se presentaron en el tratamiento M los menores
valores (por debajo del 2%) en V, mientras que los valores intermedios (mayores 2%) se
observaron en Cy H (Tabla 5.16). El detalle del contenido de humedad por mes, muestra que V
presenta los valores mas bajos en comparacion con los demas tratamientos, con los minimos en
los meses de verano, en mayo y junio. Ademas, se puede observar que el tratamiento M

presenta los valores mas altos a lo largo de todo el afio (Figura 5.34).
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Tabla 5.16: Humedades edaficas media, minima y maxima por tratamiento (C: control,
H: hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasija) en el sector
interparche (INT). Los valores estan expresados como Contenido Volumétrico de Agua
(CVA%) y representan el promedio y el error estdndar calculado en base a los valores
medios, maximos y minimos diarios registrados durante un afio (n=360). Medias con
una letra comun, en una misma columna, no son significativamente diferentes
(p>0,05).

Humedad edafica INT

Tratamiento Media Maxima Minima
C 2,67+0,13b 2,92+0,15b 2,48+0,11b
H 2,73+0,14 b 2,99+0,16 b 2,53+0,13b
M 5,40+0,16 c 6,02+0,16 ¢ 498 +0,15¢c
Y 1,78+0,18 a 1,98+0,18 a 1,66+0,14 a
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
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Figura 5.34: Humedad edafica media por mes y por tratamiento (C: control, H:
hidrogel, M: enriquecimiento con micorrizas, V: microrriego con vasija) en el sector
interparche (INT). Los valores estan expresados como Contenido Volumétrico de Agua
(CVA%) y representan el promedio calculado en base a los valores medios diarios
registrados durante un afio.

Emergencia y establecimiento naturales

La cantidad de plantulas emergidas y establecidas en el transcurso del afio de muestreo fue
muy variable entre los sitios y los sectores. En ningln sector se observdé emergencia o
establecimiento de las especies utilizadas en la siembra directa, por lo que se registraron otras
especies perennes (arbustos, subarbustos y hierbas). La emergencia fue nula en EXP del sitio 2
mientras que en EXP del sitio 1 emergieron dos ejemplares del subarbusto G. chiloensis, y uno
de ellos logro establecerse al final del afio. En ARB, si bien, en el sitio 1 emergieron ejemplares
de la hierba perenne Hoffmannseggia erecta y en el sitio 2 de G. chiloensis y el arbusto
Gutierrezia sp., no hubo establecimiento en ninguno de los dos sitios. En INT del sitio 1 se
registrdo emergencia y establecimiento de una sola especie, H. erecta, mientras que en el sitio 2

emergieron plantulas de G. chiloensis en mayor medida y Gutierrezia sp. en menor cantidad
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(Tabla 5.17). El analisis de la cantidad de plantulas emergidas y establecidas mostro diferencias
significativas en la emergencia (p=0,0120) y el establecimiento (p=0,0033) naturales
dependiendo del sitio y del sector. Para las dos variables estudiadas, emergencia y
establecimiento, se observé una mayor cantidad de plantulas en INT del sitio 2, mientras que
los demas sectores no presentaron diferencias significativas entre si (Figura 5.35).

Tabla 5.17: Emergencia y establecimiento naturales por especie en cada

sitio (S1: sitio 1, S2: sitio 2) y sector (EXP: explanada, ARB: arbusto, INT:

interparche). Los valores representan la suma de 5 réplicas por sector
durante un afio de muestreo.

Sitio Sector Emergencia  Establecimiento
EXP 2 Gch 1 Gch
S1 ARB 6 Her 0 Her
INT 3 Her 2 Her
EXP 0 0
8 Gch 0 Gch
ARB
9 Gsp 0 Gsp
S2
64 Gch 24 Gch
INT 3 Gsp 1Gsp
3 ENI O ENI

Gch: Grindelia chiloensis, H: Hoffmannseggia erecta, Gsp: Gutierrezia
sp., ENI: especie no identificada.
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Figura 5.35: Emergencia y establecimiento naturales en cada sector (EXP: explanada, ARB: arbusto e INT: interparche)
de los sitios 1y 2 (S1y S2) expresada como plantulas/m?2. Los valores representan el promedio y el error estandar de
5 repeticiones. Medias con una misma letra no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

5.4 DISCUSION
Siembra directa

En este ensayo se pudo observar que no hubo diferencias en la emergencia de las especies
sembradas en funcion de los sectores (EXP, ARB, INT), con promedios entre 32,7% vy 37,0%. Esto

puede atribuirse a que las semillas fueron sometidas a un tratamiento pregerminativo para
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eliminar la latencia y a que se realizd un riego inicial a fin de favorecer la germinacién. Esto pudo
haber contribuido a que la germinacién haya sido uniforme entre sectores, sin que la misma se
viera afectada por las condiciones microclimaticas de cada uno, sino mas bien determinada por
la capacidad germinativa de cada especie. Un antecedente de siembra directa en el Monte
Austral, menciona que no hubo diferencias en la germinacidn de especies nativas, gramineas y
arbustivas, entre los sectores de estudio, que incluian sectores bajo arbustos y sectores de suelo
desnudo, entre otros (Busso et al., 2012). Sin embargo, en el trabajo citado, la germinacidon de

las especies arbustivas evaluadas se ubicé por debajo del 1% (Busso et al., 2012).

En cuanto al establecimiento, si se encontraron diferencias significativas entre sectores, con
un mayor establecimiento en EXP, menor en ARB y valores intermedios en INT. Entre las
variables eddficas y ambientales evaluadas en los sectores y que pudieron condicionar el
establecimiento de las plantulas, se destaca la humedad edafica que resultd mayor en EXP, en
las cuatro estaciones del aflo. Ademas, es notable que, en verano, el sector ARB presentd los
valores mds bajos e INT, intermedios. En ecosistemas aridos, el agua es el principal factor que
controla los procesos bioldgicos (Noy-Meir, 1973; Golodets et al., 2013), por lo que la humedad
edafica podria explicar el patron de establecimiento en este trabajo. El bajo contenido de
humedad debajo de los arbustos podria deberse a un abundante desarrollo de especies anuales
(hierbas y gramineas) (obs. pers.) principalmente del género Schismus (Gonzalez, no publicado).
Una densa comunidad de anuales aumenta el estrés hidrico (Holzapfel y Mahall, 1999) y puede
reducir el establecimiento de plantulas de especies perennes. Particularmente, se ha descripto
que especies del género Schismus reducen el establecimiento de una especie arbustiva en el
desierto de Mojave, Estados Unidos (Rodriguez-Buriticd y Miriti, 2009). Esto se debe a que las
plantulas de especies perennes deben superar las limitaciones de agua y nutrientes bajo una
competencia intensa, y durante el establecimiento, generalmente tienen una menor eficiencia
de uso del agua que las especies anuales, y sus sistemas radiculares son incipientes (Sandquist
et al., 1993; Housman et al., 2003). Por otra parte, la temperatura edafica maxima durante el
verano, estaciéon con mayor déficit hidrico en estos ambientes, fue mayor en ARB e INT que en
EXP, lo que aumenta la evaporacién del agua del suelo. Otros autores también encontraron
mayor temperatura edafica debajo de arbustos que en los interparches de suelo desnudo en los
meses de verano y otofio (de noviembre a junio) en el Monte Austral (Busso et al., 2012). La
menor temperatura maxima de las EXP puede deberse a que la superficie esta cubierta por
material aléctono con gran cantidad de grava que podria retener la radiacidn solar, evitar que la
temperatura llegue a capas de suelo por debajo de las mismas y disminuir la evaporacién del

agua. Existen antecedentes que mencionan que la colocacién de un mantillo de grava en la



superficie del suelo disminuye la evaporacion de agua (Corey y Kempner, 1968; Kemper et al.,
1994; Qiu et al., 2014) y la técnica es utilizada para favorecer cultivos en otros ecosistemas aridos
y semiaridos (Wang et al., 2011; Ll et al., 2013). En el caso de los INT, se observé acumulacién
de arena en superficie lo que no favorece la retencidén de agua, sino que la misma podria infiltrar
a mayor profundidad que la registrada por el sensor; o en los meses de mayor déficit hidrico,
podria perderse por evaporacion ya que la temperatura edafica maxima fue mayor en INT que
en EXP. Estudios previos sobre el establecimiento de arbustos en ecosistemas aridos, mencionan
que, en el Monte Austral, las especies arbustivas pueden establecerse tanto en sitios de suelo
desnudo como con cobertura de vegetacion (Bisigato y Bertiller, 2004). Esto se debe a un
balance entre interacciones positivas y negativas que se dan entre las plantulas y los ejemplares
adultos (Aguiar y Sala, 1994; Bisigato y Bertiller, 1999). Si bien se conoce que debajo de los
arbustos se produce una acumulacion de recursos (nutrientes, semillas, materia organica) y se
generan condiciones adecuadas para la germinacion y establecimiento de plantas (proteccion
frente a herbivoros, desecacion, altas temperaturas), estos procesos se ven afectados por la
competencia por la humedad del suelo entre las plantulas y los ejemplares establecidos
(arbustos o pastos asociados) (Aguiar et al., 1992; Aguiar y Sala, 1994; Bertiller, 1998; Bisigato y
Bertiller, 1999; Bertiller et al., 2000). Estos resultados muestran que, en el sitio de estudio, la
competencia fue mayor que el efecto facilitador del arbusto, ya que el establecimiento fue
mayor en INT que en ARB y aun mayor en EXP, con escasa cobertura vegetal. EIl mismo
razonamiento se puede aplicar al tamafio de las plantas establecidas en los diferentes sectores.
El mayor didmetro de tallo (DT) y altura (AV) de los ejemplares de las EXP podrian estar asociados
a la mayor disponibilidad de agua en este sector y menor competencia con la vegetacion. La
Unica especie que presentd una mayor altura tanto en ARB como en EXP fue S. aphylla, sin
embargo, el diametro del tallo fue mayor en EXP. Esto implica que los ejemplares debajo de los
arbustos eran mas delgados y altos, desarrollo caracteristico de plantas ahiladas por encontrarse

a la sombra (Villar Salvador, 2003).

Maximo potencial de germinacion

Los porcentajes de germinacidn ex situ alcanzados por A. lampa (40,8 + 3,88%), E. ochreata
(92,0 + 2,83%), P. flexuosa (98,4 + 0,98%) y S. aphylla (94,4 £ 0,98%) son acordes a los logrados
previamente (ver Capitulo 4) y los observados en otros estudios (Galindez et al., 2016; Paredes
etal.,, 2018). Para L. divaricata, la germinacion fue de 40,8 + 4,20% (con remojo y frotado durante
3 dias, Peano, 2016), valor que supera la germinacién obtenida anteriormente, durante la
evaluacidon de tratamientos pregerminativos, de 8,9 + 3,85% (con remojo durante 3 dias,

Capitulo 4) y la reportada en la bibliografia, con valores menores al 20% (Bonvissuto y Busso,



2007; Jaureguiberry y Diaz, 2015; Tadey y Suoto, 2016). Al comparar el desempefio in situ y ex
situ de las especies, se pudo observar que la mayoria tuvo una menor emergencia a campo (in
situ), en comparacion con la germinacién ex situ (p=0,0144 para E. ochreata, p=0,0006 para L.
divaricata y p<0,0001 para P. flexuosa y S. aphylla), excepto A. lampa, para la cual no se
observaron diferencias significativas (p=0,9837). En este sentido, Commander et al. (2019)
realizaron siembras con especies nativas para la rehabilitacion post mineria en un ecosistema
semidrido y mencionan resultados similares a los obtenidos en el presente trabajo. Las seis
especies evaluadas presentaron una menor emergencia in situ en comparacién con la
germinacidn ex situ; entre ellas se encuentran cinco especies arbustivas, cuatro del género
Acacia, que pertenecen a la familia de las fabaceas, al igual que P. flexuosa y S. aphylla, y una
mirtacea. Esta menor emergencia in situ puede estar dada por rasgos propios de las semillas o
de las plantulas, entre los que se destacan la tasa de crecimiento de la radicula y la fuerza de
empuje del hipocdtilo (Schitz et al.,, 2002), que también pueden verse afectados por factores
ambientales como la temperatura y humedad edafica, resistencia superficial del suelo, costras
superficiales, y presencia de patdgenos (James et al., 2011; Jiménez-Alfaro et al., 2016).
Particularmente en esta experiencia, se observd un endurecimiento superficial del suelo luego
de los eventos de lluvia, debido a la agregacion de las particulas mas finas (limo y arcilla), lo que
limité la emergencia de plantulas. La especie mds afectada por ese proceso fue P. flexuosa,
debido a que la profundidad de siembra fue mayor, ya que las semillas son de mayor tamano
que las de las demads especies. La recomendacion general para la siembra es que la profundidad
debe ser de 1,5 a 2 veces el didametro de la semilla (Dumroese et al., 2009; Beider, 2012), por lo
que la costra sobre las semillas de P. flexuosa fue de mayor espesor que la formada sobre las
semillas de las demas especies. Ademas, en esta especie se observé que las semillas retenidas
debajo de la costra presentaban desarrollo de hongos que pudieron afectar la viabilidad de las
mismas (Figura 5.36). Para evitar este inconveniente, se deberia considerar que la cobertura de
las semillas se realice con una mezcla del suelo del lugar y un material de mayor granulometria,
como arena o grava fina. Por otro lado, en E. ochreata también se observé que la costra
restringia la emergencia; sin embargo, las plantulas finalmente emergian levemente ahiladas y
lograban desarrollarse sin que se observara proliferacion de hongos en sus semillas (Figura 5.37
B). En las demas especies no se evidencid que la costra impidiera la emergencia (Figura 5.37 A,
Cy D), por lo que la disminucion de la capacidad germinativa pudo estar relacionada con otros
factores como las condiciones ambientales (humedad y temperatura) o la época de siembra. Las
diferencias observadas entre especies en relacidn al desarrollo de hongos y capacidad para
emerger del sustrato, demuestra que la vulnerabilidad al ataque de patdgenos vy la fuerza de

empuje de las plantulas, que les permite emerger del sustrato, son rasgos especificos de cada



especie, como se ha descripto para otros rasgos funcionales de semillas y del desarrollo de
plantulas (Villar et al., 2004). El impacto de la época de siembra en la emergencia de las plantulas
se ha demostrado en otros ecosistemas aridos (Knight et al., 1998; Turner et al., 2006), con una
mayor emergencia de plantulas de las semillas sembradas en otofio, en comparacién con las

semillas sembradas en invierno (Turner et al., 2006).

‘ 3

Figura 5.36: lzquierda, detalle de la parte inferior de la costra de suelo removida en el nucleo de siembra de P.
flexuosa. En la misma se observan las semillas con desarrollo de hongos. Derecha, semillas que germinaron debajo
de la costra y emergiendo del sustrato.
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Figura 5.37: A: plantulas de A. lampa. B: plantulas de E. ochreata donde se observan algunas

levemente ahiladas. C: plantulas de L. divaricata emergidas a pesar del desarrollo de costra.
D: plantulas de S. aphylla.

Desempeiio de la siembra directa en la rehabilitacion de explanadas

En lineas generales, la especie E. ochreata es la que presentd mayores porcentajes de
establecimiento, entre el 26,8 y 46,4%, seguida por S. aphylla en los tratamientos C, Hy V, con

valores de entre 21,6 y 23,2%. Estas dos especies superan lo reportado por la bibliografia para
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siembra directa (Ceccon et al., 2015; Grossnickle e Ivetik, 2017), mientras que las tres restantes
(A. lampa, L. divaricata y P. flexuosa) presentaron los valores mas bajos (<13). Ceccon et al.
(2015) mencionan una probabilidad de éxito (establecimiento) levemente mayor al 10% para
ecosistemas de bosques, que son menos limitantes en cuanto a humedad y nutrientes. Segin
Grossnickle e Ivetik (2017), la tasa de establecimiento promedio fue del 17% para especies
tropicales, 28% para bosques templados y 16% para coniferas de ambientes templados. Si bien
estos valores no corresponden a ecosistemas aridos, se ha mencionado que la siembra directa
rara vez resulta efectiva en este tipo de ambiente (Bainbridge, 2007). Por lo tanto, los resultados

en este trabajo son prometedores en cuanto al uso de la siembra directa en ecosistemas aridos.

En el sector EXP, tanto la emergencia como el establecimiento, fueron diferentes,
dependiendo de las especies. La emergencia presentd los valores mds altos para E. ochreata
(entre 64,8 y 82,8% dependiendo del tratamiento) y los mas bajos para L. divaricata (entre 6,8
y 24,8%). Estos valores son ampliamente superiores a los logrados mediante siembra directa
(3%) en ecosistemas aridos de Australia (Commander et al., 2013). Incluso la emergencia de E.
ochreata (entre el 64,8 y 82,8%) duplica los porcentajes de emergencia mas altos reportados en
ecosistemas aridos (~35-40%), los cuales fueron logrados mediante la aplicacidn de tratamientos
complejos para promover la germinacién (Erickson et al.,, 2017). El mayor establecimiento
también estuvo dado por E. ochreata (entre 26,8 y 46,4%). Este valor supera al establecimiento
de Hyalis argentea (22,3%) mediante siembra directa en el Monte Austral (Pérez et al., 2019b),
el cual es el mayor reportado hasta el momento en ecosistemas aridos. Si bien la supervivencia
de E. ochreata fue similar a la de P. flexuosa y S. aphylla (>40%), su mayor establecimiento se
debe a una emergencia in situ mas alta. Esto demuestra que las tres especies tendrian
capacidades similares para sobrevivir una vez producida la emergencia a campo; sin embargo,
P. flexuosa y S. aphylla vieron ampliamente reducida su emergencia in situ ( ~ 20%), en
comparacién con la germinacion ex situ (>90%). Esto indica que, en la siembra directa, la
emergencia in situ es la etapa limitante para el reclutamiento de estas especies, lo que coincide
con lo reportado en otros ambientes aridos para las especies arbustivas Acacia acuminata, A.
coolgardiensis, A. erinacea, A. anthochaera y Melaleuca nematophylla (Commander et al.,
2019). Si bien en este trabajo se sembré en inverno debido a que hubo atrasos en la logistica del
ensayo, la emergencia in situ podria verse favorecida al realizar la siembra durante el otofio
como han sugerido otros autores (Turner et al., 2006; Commander et al., 2013) y por lo tanto se
podria mejorar el desempefio de P. flexuosa y S. aphylla en la siembra directa. Por otro lado, A.
lampa tuvo una mayor emergencia que P. flexuosa, pero no difirié con esta especie en el

establecimiento, debido a una menor supervivencia de las plantulas emergidas. Es decir que A.



lampa, cuya emergencia in situ no se vio reducida en comparacién con la germinacion ex situ,
presenta una limitante en la supervivencia de las plantulas y no en la emergencia. El
establecimiento de A. lampa fue en promedio de 7,92 + 1,44%; valor similar o levemente
superior a los reportados para esta misma especie (6,47 + 1,44%) en otra experiencia de siembra
directa en el Monte Austral (Pérez et al., 2019b). Larrea divaricata presentd el menor porcentaje
de establecimiento, debido a que su emergencia in situ fue un 64,8% mas baja, que la
germinacion ex situ; y la supervivencia de las plantulas emergidas fue de solamente el 28,55 +
4,56%. Esto refleja que el reclutamiento de L. divaricata se encuentra limitado, tanto por la
emergencia como por la supervivencia de plantulas. Entre las causas mas comunes de
mortalidad de plantulas se han mencionado la herbivoria, la sequia y el ataque de hongos, en
ese orden de importancia y, como menos frecuentes, el dafo fisico, la competencia entre
plantulas y la competencia con la vegetacién establecida (Moles y Westoby, 2004). En el
presente trabajo se utilizaron jaulas de proteccidn para evitar la herbivoria por parte de
mamiferos; sin embargo, algunas plantulas se vieron afectadas por larvas de alguna especie de
holometabolos. Las plantulas de E. ochreata fueron las mas afectadas por este tipo de ataque,
aunque muchas pudieron rebrotar. Ademas, en ecosistemas daridos, se ha descripto que la
mortalidad de juveniles durante los periodos de sequia de verano, es una limitante importante
en el reclutamiento (Pyke, 1990). La emergencia de plantulas de forma tardia (entre fines de
octubre y principio de noviembre) puede ocasionar que el desarrollo de las mismas y el tiempo
de establecimiento no sean suficientes para afrontar el periodo de estival (Rokich et al., 2000;

Tuner et al., 2006).

La alta correlacidn encontrada entre el peso de las semillas y la supervivencia de las plantulas
(r=0,69; p=0,0011) muestra que una vez que se produce la emergencia de plantulas en el campo,
la supervivencia es mayor en aquellas que provienen de semillas mas grandes. Se ha
mencionado que las semillas mas grandes se convierten en plantulas mas grandes, que
potencialmente resisten mejor la falta de recursos (luz o nutrientes) o los diversos riesgos que
enfrentan (periodos de sequia, dafio parcial, etc.) (Coomes y Grubb, 2003). Esto fue lo que se
observé en el caso de E. ochreata, una de las especies con las semillas mds grandes, que pudo
reponerse del dafo parcial provocado por la herbivoria. Coincidentemente, las tres especies con
mayor tamafio de semillas, y que tuvieron mayor supervivencia, son consideradas especies
climaxicas, mientras que las especies con semillas mas pequefias tuvieron menor supervivencia.
Entre estas dos, L. divaricata, se clasifica como versatil mientras que A. lampa es climaxica, pero
su semilla es la mas pequefia en este grupo (ver Capitulo 4, Tabla 4.6). Tal como se menciond en

el capitulo anterior para los valores de germinacion en condiciones de laboratorio, esta relacion



entre atributos funcionales de las semillas, la estrategia ecoldgica frente al disturbio y su
desempeno en la siembra directa, deberia ampliarse a un mayor nimero de especies con el fin

de observar si la tendencia se mantiene.

En cuanto al efecto de los tratamientos en la emergencia y establecimiento de plantulas, se
pudo observar que el agregado de hidrogel (H) disminuyd la emergencia de L. divaricata
respecto al control (C) y al microrriego con vasija (V), y el establecimiento de P. flexuosa en
comparacion a los demas tratamientos (C, M y V). Si bien los antecedentes de siembra mediante
las técnicas empleadas son escasos, existe informacidn sobre el uso de hidrogel en ensayos de
siembra bajo condiciones controladas, con resultados variables entre especies (Landis y Haase,
2012). Mangold y Sheley (2007), en un ensayo de siembra en vivero, observaron mayor
emergencia y establecimiento para la graminea Agropyron cristatum mediante el uso de
hidrogel, mientras que Sijacic-Nikolic et al. (2010) mencionan que el hidrogel produjo una
disminucién en la germinacién de dos especies de pino en condiciones de laboratorio. Un
antecedente de siembra directa, en el Monte Austral, reportd que no hubo efecto del hidrogel
en el establecimiento de tres especies nativas (A. lampa, H. argentea y Senecio subulatus) (Pérez
et al., 2019b). En cuanto a P. flexuosa, en el area de estudio se evalud el uso de hidrogel en la
introducciéon de plantines de vivero, sin obtener diferencias significativas en el establecimiento
(Quezada y Pérez, 2010). En el presente trabajo se observo un efecto negativo del hidrogel en la
emergencia de L. divaricata y el establecimiento de P. flexuosa, se cree que, debido a los bajos
contenidos de humedad edéfica, el gel pudo haber competido por el agua con las plantulas de
esta especie (Al-Harbi et al., 1997; Mangold y Sheley, 2007). Por el contrario, el tratamiento V
aumento el establecimiento de P. flexuosa. Si bien Bainbridge (2002), menciona que el uso de
vasijas incremento la emergencia de plantulas de especies nativas sembradas en el desierto de
Sonora, no hace referencia a un aumento en el establecimiento de las mismas, como el
observado en P. flexuosa. En otros ecosistemas aridos se ha observado un mayor
establecimiento de plantulas mediante el uso de vasijas, aunque los resultados corresponden a
ejemplares provenientes de vivero y no de siembra directa a campo (Kurian et al., 1983; Shiek’h
y Shah, 1983; Valdecantos et al., 2014). El enriquecimiento con micorrizas (M) presenté los
valores mas bajos de emergencia para L. divaricata y S. aphylla y del establecimiento de esta
ultima. Las comunidades vegetales en ambientes aridos albergan una gran diversidad de hongos
endofitos radiculares que pueden ser cruciales en el establecimiento de plantulas, la
supervivencia de plantas y el mantenimiento de la estructura de la comunidad (McGee, 1986;
Zak et al., 1995; Porras-Alfaro et al., 2008). Se ha demostrado que la asociacion de hongos con

las raices, en particular los hongos micorricicos arbusculares (HMA), aumentan la tolerancia de



las plantas a la sequia, al calor y facilitan la adquisicion de nutrientes (Cui y Nobel, 1992; Carrillo-
Garcia et al., 1999). Si bien existen antecedentes de micorrizacién en las especies A. lampa
(Soteras et al., 2013; Lugo et al., 2015), L. divaricata (Lugo et al., 2005; Peano, 2016; Fontenla,
com. pers.), S. aphylla (Fracchia et al., 2009) y otras especies de los géneros Ephedra y Prosopis
nativas del Monte (Fracchia et al., 2009; 2011; Lugo et al., 2015), no se observd un efecto
positivo de este tratamiento. Se deberia evaluar si las plantulas establecidas lograron
micorrizarse efectivamente con el indculo presente en el sustrato, ya que la presencia de
esporas en el mismo fue comprobada en laboratorio. Otro aspecto a tener en cuenta es que,
durante la produccidn del inéculo en invernadero, se pudieron haber generado condiciones
propicias para la propagacion de microorganismos patdégenos que pudieron afectar a L.

divaricata y S. aphylla.

El efecto de los tratamientos en el crecimiento (DT y AV) también fue variable entre especies.
El agregado de hidrogel produjo plantulas de L. divaricata de mayor tamafio (didmetro de tallo
y altura), lo que concuerda con lo descripto en otros ecosistemas aridos y semiaridos donde se
ha registrado un mayor desarrollo de plantines con el agregado de hidrogel (Al-Humaid, 2005;
Gilbert et al., 2014). Sin embargo, también hay antecedentes en los que no se observa efecto
del hidrogel en el desarrollo de plantines (Fischer y Beiner, 2005; Gonzalez y Pérez, 2017), como
ocurrié con A. lampa, E ochreata, P. flexuosa y S. aphylla. Como se menciond anteriormente,
esto podria estar ligado a la dosis de hidrogel y a la humedad edéafica; ya que, a menor humedad
y mayor dosis de hidrogel, se puede generar competencia por la disponibilidad de agua (Al-Harbi
etal., 1997 Mangold y Sheley, 2007; Gonzalez y Pérez, 2017). El enriquecimiento con micorrizas,
tuvo un efecto positivo en el desarrollo de A. lampa, ya que los plantines presentaron mayor
didmetro de tallo y altura, y de E. ochreata, especie en la que se observaron plantines mas altos.
Un mayor desarrollo de plantines inoculados con micorrizas ha sido descripto en otros
ambientes aridos y semidridos (Giri et al., 2005; Kumar y Sharma, 2010). Sin embargo, existe
evidencia de que hay cierta especificidad en la relacién planta-hongo y que en consecuencia los
efectos de la simbiosis pueden diferir entre especies de plantas y ecotipos de hongos (Sanders,
2002; Barea et al., 2008; Barea et al., 2011; Neuenkamp et al., 2019), por lo que los resultados
pueden ser muy variables. Trabajos anteriores caracterizaron la colonizacién de raices de A.
lampa con HMA (Soteras et al., 2013; Lugo et al., 2015), sin embargo, para E. ochreata no hay
antecedentes puntuales, sino que se ha mencionado presencia de HMA en las raices de otra
especie del género Ephedra, nativa del Monte (Fracchia et al., 2009; 2011). El mayor desarrollo
de A. lampa y E ochreata en el tratamiento M podria indicar que estas especies lograron

micorrizarse, por lo que deberia realizarse un analisis de las raices para comprobar si



efectivamente sus raices se encuentran colonizadas por HMA. Con el tratamiento microrriego
con vasija se observd mayor altura para P. flexuosa y mayor didmetro para S. aphylla. Resultados
similares se reportaron en ecosistemas aridos para otra especie del género Prosopis, donde las
plantas que crecieron con riego con vasijas fueron mads altas que las que recibieron sélo el aporte
de las precipitaciones del lugar y las que se regaron con métodos tradicionales de superficie

(Kurian et al., 1983). Sin embargo, son escasos los trabajos con riego por vasijas.

Efecto de los tratamientos en la humedad edafica segtin sector

Los tratamientos aplicados para mejorar la disponibilidad de agua en el suelo, presentaron
resultados variables dependiendo del sector (EXP, ARB e INT). En EXP el tratamiento con
micorrizas fue el que presentd mayor humedad edéfica, sobre todo en los meses de primavera
y verano, hasta principio del otofo. Sin embargo, esto no se tradujo en una mayor emergencia
o establecimiento, sino que, por el contrario, L. divaricata mostré menor emergencia, al igual
que lo ocurrido con S. aphylla, en cuanto a la emergencia y el establecimiento. Como se
mencioné anteriormente, el proceso de produccion del indculo en el invernadero y la mayor
humedad detectada en EXP con este tratamiento, pudo haber generado condiciones propicias
para el desarrollo de alglin microorganismo patégeno. Se requeriria un andlisis microbioldgico
mas exhaustivo del sustrato, mas alld de evaluar solamente la presencia de propdgulos de
micorrizas. En el sector INT también se observd una mayor humedad en M, aunque con
porcentajes menores que los de EXP. El tratamiento con hidrogel mantuvo un comportamiento
similar a C durante todo en ensayo, sin diferencias significativas en ninguno de los tres sectores.
Es posible que la dosis de hidrogel utilizada no haya sido suficiente para mejorar la capacidad de
retencién de agua en el suelo. Contrariamente a lo esperado, en EXP el microrriego con vasija
presentd los valores mds bajos desde los primeros meses del ensayo hasta mediados de
primavera, y a partir del mes de febrero aumentd a valores similares a los de los demas
tratamientos. Un estudio que evalué el flujo de agua en el perfil del suelo al colocar vasijas para
riego, encontrd que el mismo aumenta al aumentar el déficit de humedad del aire (Vasudevan
et al., 2011), por lo que es posible que durante los meses de mayor temperatura ambiente la
tasa de infiltracién y la de evaporacion se incrementaran, produciendo menores valores de
humedad que los registrados en los meses de otofio e invierno de 2017. El tratamiento con vasija
también presentd los valores mas bajos de humedad edafica en el sector INT, alcanzando un
minimo de 0% en enero y febrero. A diferencia de lo mencionado anteriormente, en el sector
ARB el tratamiento V presentd la mayor humedad edéfica durante todo el ensayo, con valores
superiores a los de EXP e INT. Vasudevan et al. (2011) mencionan que puede haber evaporacién

del agua a la atmédsfera debido a la exposicion de la boca de la vasija al ambiente, por lo que es



posible que la proteccion del arbusto frente a la radiacion solar directa haya evitado la
evaporacién del agua y favorecido la infiltracion en el suelo, lo que se traduce en una mayor
humedad edafica para este tratamiento. Ademds, estos autores mencionan una gran
variabilidad entre vasijas en el flujo de agua, lo que atribuyen a un tamafio y distribucién

irregulares de los poros.

Emergencia y establecimiento naturales

Los menores valores de emergencia natural se dieron en los tres sectores del sitio 1 (4, 6y
12 plantulas/m?, para EXP, INT y ARB, respectivamente) y en EXP y ARB del sitio 2 (0 y 16
plantulas/m?, respectivamente). Estos valores no presentaron diferencias entre si y, a pesar de
ser los mas bajos, algunos de ellos son mayores a lo reportado por otro estudio en el Monte
Austral, que menciona valores de emergencia de arbustos menores a 5 plantulas/m? (Bisigato y
Bertiller, 2004). El establecimiento natural fue nulo en ARB en ambos sitios y en EXP del sitio 2.
A pesar de que en EXP e INT del sitio 1 hubo establecimiento, el mismo no fue diferente a los
anteriormente mencionados debido a que el valor fue muy bajo (2 y 4 plantulas/m?
respectivamente). De todos modos, el establecimiento, también es superior a lo reportado por
Bisigato y Bertiller (2004) para arbustos, ya que estos autores observaron valores menores a 1
plantula/m2. Los mayores valores de emergencia y establecimiento de especies perennes se
observaron en INT del sitio 2, con 140 plantulas/m? emergidas y 50 plantulas/m? establecidas
entre arbustos, subarbustos y hierbas perennes. Esto concuerda, en parte, con lo observado por
Fernandez et al. (2002), quienes sugieren que los interparches de suelo desnudo son sitios aptos
para el establecimiento de nuevos individuos. Sin embargo, no coincide con lo que indican en
relacidn con el tamafio de la semilla, ya que mencionan que, para ser retenidas en este sector,
las mismas deben ser de menor tamafio que la granulometria del suelo, o tener alguna
estructura que les permita anclarse en el mismo. En el presente estudio, el mayor
establecimiento estd dado por G. chiloensis, cuya semilla mide entre 5,5 y 6 mm y no posee
estructura de anclaje (Gandullo et al., 2004), por lo que el tamafio de la semilla no pareceria ser

una condicidn restrictiva para el establecimiento en el suelo desnudo de los interparches.

El establecimiento registrado con la técnica de siembra directa fue de 68 plantulas/m? en
sector ARB, 107 plantulas/m? en INT y 380 plédntulas/m? en EXP, en tanto que el mayor valor de
establecimiento natural observado fue de 50 pldntulas/m?. Si bien la siembra se realizd en
condiciones controladas (colocacién del anillo de PVC y riego inicial), los resultados obtenidos
sugieren que la disponibilidad de semillas de especies perennes, arbustivas y subarbustivas, es

un factor limitante importante para el establecimiento de nuevos individuos. Se infiere que la



incorporacién de las mismas en el suelo contribuiria a generar un notable aumento en la

cantidad de plantulas establecidas a lo largo de un aio, bajo condiciones climdticas semejantes.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que la siembra directa es una técnica promisoria
para la rehabilitacién y/o restauracidon de sitios degradados del Monte Austral. Los ensayos
permitieron tener una referencia del proceso de emergencia y establecimiento de semillas
pretratadas, tanto en explanadas como en la comunidad de referencia. La comparaciéon entre
sectores permitié demostrar que los procesos de regeneracidon natural asistida por medio de
siembra directa ocurren de manera muy diferente segun se estudie en el monte con vegetacién
o en sitios severamente degradados y alterados, como las explanadas petroleras. No se
corrobora la hipotesis que establece que la proteccidn de los arbustos frente a las condiciones
ambientales favorece el establecimiento a partir de semillas. De la evaluacién de cinco especies
arbustivas nativas, E. ochreata presentd un alto potencial para la siembra en campo, con
porcentajes de establecimiento (>40%) que superan ampliamente los descriptos en otros
trabajos (~10%). Este resultado permite postular a esta especie como una de las mas promisorias
para la restauracién ecolégica mediante la siembra directa en el Monte Austral, no sélo por su
alto porcentaje de establecimiento, sino también por ser una especie que no requiere
tratamiento pregerminativo; por lo tanto, las semillas producidas por los ejemplares una vez
establecidos, podrian favorecer la recuperacién del sitio intervenido. Ademads, esta especie
posee una gran calidad nutricional como recurso forrajero para el ganado, conos comestibles
que se pueden utilizar en la produccién artesanal de dulces, licores y otros productos regionales
y propiedades medicinales, lo que le confiere un potencial uso en restauracién productiva
(alternativa para la recuperacién de ambientes degradados que combina los conceptos de
restauracion ecoldgica y produccidon agropecuaria sostenible) con beneficios tanto sociales
como ecoldgicos. Esto permitiria incorporar a la sociedad en proyectos de restauracion
ecolégica, mediante la reintroduccidn de esta especie en los campos de produccién ganadera,
para hacer uso de sus conos y elaborar productos o como recurso forrajero. Por otra parte, el
establecimiento de S. aphylla superd levemente el 20% (con valores de supervivencia similares
a los de E. ochreata), aun cuando tuvo una gran limitante en la emergencia a campo, por lo que
se pueden adoptar medidas tendientes a favorecer su emergencia y mejorar su rendimiento.
Para la siembra de esta especie y de P. flexuosa (la cual tuvo un rendimiento similar al de S.
aphylla) se podria favorecer la emergencia de plantulas con una menor profundidad de siembra

a la utilizada en este trabajo y el uso de una mezcla de suelo nativo con material de mayor



granulometria para cubrir las semillas y evitar en encostramiento superficial. La siembra de estas
especies podria evaluarse de manera complementaria a otro tipo de intervencién
(reintroduccion de plantines, enramados, etc.) hasta que se mejore su rendimiento y se
obtengan mayores niveles de establecimiento. Para A. lampa y L. divaricata, si bien estas
especies tuvieron bajos porcentajes de establecimiento, la alta disponibilidad de semillas de
estas especies, facilitaria la realizacién de futuras investigaciones acerca de tratamientos que
pudieran favorecer su supervivencia a campo y poder asi ser utilizadas en tareas de siembra
directa. La siembra mas temprana, durante otofio, podria favorecer la supervivencia de las
plantas logradas, ya que las mismas tendrian un mayor desarrollo, principalmente radicular,

para afrontar la época estival.

La relaciéon encontrada entre el peso de las semillas y la supervivencia a campo constituye
una primera aproximacion en el estudio de los atributos funcionales de las semillas y el
desempeno en la siembra directa. El desarrollo de investigaciones que abarquen un mayor
numero de especies del Monte Austral podria corroborar esta tendencia y en ese caso permitiria
obtener resultados que sean extrapolables a nivel de comunidad y aplicables en la seleccién de

especies para proyectos de restauracion.

Se observd que la humedad en las explanadas no fue un factor limitante en el
establecimiento de plantulas ya que la misma fue mayor que en la comunidad de referenciay la
aplicacion de los tratamientos no logré el aumento esperado en la emergencia o el
establecimiento de las especies estudiadas. Sélo uno de ellos (enriquecimiento con micorrizas)
aumenté la humedad eddfica en explanadas sin embargo no se tradujo en un mayor
establecimiento. Es posible que diferentes dosis de hidrogel pudieran contribuir al logro de un
aumento en el contenido de humedad y un mayor establecimiento de plantulas. En cuanto al
método utilizado para produccién de sustrato enriquecido con micorrizas, se requieren nuevas
investigaciones para evaluar la posible propagacién de microorganismos patégenos en el
sustrato, como asi también evaluar el efecto de la utilizacion de las raices de la planta
hospedadora como fuente de indculo. Con respecto a las vasijas, las mismas fueron poco
efectivas en esta experiencia, por lo que se deberia evaluar su desempefio en funcion de las
caracteristicas edaficas, a fin de determinar bajo qué condiciones se justifica el costo y el

esfuerzo que conlleva su utilizacién.

Los bajos y nulos niveles de emergencia y establecimiento naturales en explanadas, resaltan

la necesidad de implementar tareas de rehabilitacion y/o restauracion ecoldgica para su



recuperacion y ponen de manifiesto que la disponibilidad de semillas es la principal limitante en

la regeneracion de la vegetacion.

Los resultados de este trabajo contribuyen a adoptar a la siembra directa de plantas nativas
como técnica de restauracion en sitios degradados del Monte Austral. Asimismo, muestran la
necesidad de avanzar en investigaciones en este sentido, a fin de encontrar otras especies con
gran aptitud para siembra directa y/o tratamientos que favorezcan a las especies con menor

establecimiento.



Capitulo 6: Conclusiones generales



En la cuenca hidrocarburifera Neuquina, la construccién de explanadas durante la produccion
de hidrocarburos, genera cambios en las caracteristicas de la vegetacidn y en la composicidn
bidtica y abidtica del suelo. En el presente estudio se evaluaron estas caracteristicas, tanto en
las explanadas como en las comunidades de referencia, en dos sitios (S1 y S2) localizados en
distintas comunidades de vegetacién en el Monte Austral. Se determind que, en general, la
cobertura de vegetacién en las explanadas no alcanza el 1%, mientras que en las comunidades
de referencia la cobertura varié entre 21 y 36%, con una mayor riqueza de especies. Se
encontraron diferencias entre las especies que componen la vegetacién y la lluvia de semilla de
los sitios 1 y 2; sin embargo, la riqueza de especies y la abundancia de semillas en la lluvia no
difirié entre sitios. En cuanto a las caracteristicas abidticas, la composicién fisico-quimica del
suelo fue variable entre sitios y sectores, y no se observaron diferencias en la resistencia a la
penetracion e infiltracién, entre sitios. En cambio, las diferencias entre sectores (explanadas y
arbustos e interparches de la comunidad de referencia), fueron significativas. Las explanadas
presentaron caracteristicas limitantes para la regeneracion de la vegetacion, tales como mayor
resistencia a la penetracién que la de las comunidades de referencia, que supera los valores
descriptos como limitantes para el desarrollo radicular. Sin embargo, esto no afectd la capacidad
de infiltracidon en las explanadas, las cuales presentaron valores medios, mayores que en los
sectores bajo los arbustos y menores que en los interparches de suelo desnudo. Si bien se
suponia que la elevada resistencia a la penetracion de las explanadas podia ser una limitacidon
importante para el desarrollo de la vegetacidn, se encontrd que la escasa lluvia de semillas y el
pequefio nimero de semillas de especies perennes en el banco de semillas del suelo, fueron los
principales factores limitantes para la regeneracion de la vegetacion. La lluvia de semillas de
especies perennes en las explanadas fue menor que la de la comunidad de referencia; esto pudo
haber contribuido a que el banco de semillas del suelo estuviera dominado por especies anuales.
Con respecto a la microbiologia del suelo, se encontré menor cantidad de esporas de hongos
micorricicos arbusculares y de bacterias meséfilas heterdtrofas aerobias totales en las

explanadas, lo cual es indicativo de degradacion.

La evaluacién de los requerimientos pregerminativos de plantas nativas del Monte Austral,
contribuyd a germinar nueve de las 14 especies evaluadas, y agruparlas segun su necesidad de
tratamientos especificos o complejos, o su capacidad para germinar sin tratamiento previo: 1-
especies con una mayor germinacion en el control y con el tratamiento frio himedo durante 7
y 30 dias (Atriplex lampa, Bougainvillea spinosa, Ephedra ochreata y Hyalis argentea), 2-
especies cuya germinacion es mayor con los tratamientos de escarificacion quimica durante 5y

45 minutos (Atriplex undulata, Grindelia chiloensis y Prosopis flexuosa var. depressa) y 3-



especies cuya germinacion se ve favorecida solamente con el tratamiento de escarificacion
guimica durante 5 minutos (Senecio filaginoides y Senecio subulatus). De modo que se planted
el uso de estas especies para diferentes objetivos en proyectos de restauracidn, tanto por sus
requerimientos pregerminativos como por los servicios y bienes ecosistémicos que brindan. La
reintroduccién de las especies del grupo 1 puede realizarse para iniciar la restauracion ya que,
al germinar sin tratamiento, las semillas producidas por los ejemplares establecidos pueden
actuar como fuente de propagulos y favorecer la regeneracién natural. Ademas, el rapido
crecimiento de A. lampa y la capacidad de reproduccion vegetativa de E. ochreata y H. argentea
generarian una rdpida cobertura del suelo protegiéndolo de la erosién y generando sitios
seguros para la germinacion y establecimiento de nuevos individuos. Las especies de los grupos
2y 3, debido a que requieren tratamientos mas complejos mediante el uso de acido, pueden ser
utilizadas con objetivos puntuales como por ejemplo: para restauracién productiva (G. chiloensis
por su produccién de resinas con potencial uso industrial y P. flexuosa para la elaboracién de
productos forestales, medicinales, comestibles y sustancias para tefiir), como refugio de fauna
(S. filaginoidesy S. subulatus) o para mejorar las condiciones del suelo (A. undulata y P. flexuosa).
El andlisis de la germinacién y el peso de las semillas en funcidn de la estrategia ecolégica frente
al disturbio, mostrd que las especies climaxicas presentaron semillas de mayor peso y mayores
porcentajes de germinacién que las especies pioneras, que poseen semillas de menor peso. Esto
abre la posibilidad al desarrollo de una nueva linea de investigacién que relacione los atributos
funcionales de las semillas con la germinacidn en plantas nativas del Monte Austral. Cinco de las
especies incluidas en este trabajo (L. cuneifolia, L. divaricata, L. nitida, M. aphylla y N. aphyllum)
no germinaron o lo hicieron en muy bajo porcentaje, por lo cual se sugiere incluirlas en futuras

investigaciones con el objetivo de lograr aumentar su germinacion.

Los resultados obtenidos a partir de la siembra directa y del establecimiento natural,
contribuyeron a corroborar que la falta de semillas es el principal factor limitante para la
regeneracién de la vegetacion en las explanadas; ya que, el establecimiento en este sector fue
mayor mediante la siembra directa que el observado naturalmente. Con respecto a la
emergencia y el establecimiento naturales (evaluados en simultdneo con los obtenidos
mediante la siembra directa) se observé que ambos fueron muy bajos (entre 0 y 16 plantas/m?
y entre 0y 4 plantas/m?, respectivamente) en todos los sectores, a excepcién de los interparches
de suelo desnudo del sitio 2, que presentaron los valores mas altos (140 y 50 plantas/m? en la
emergencia y el establecimiento, respectivamente). Aun asi, estos altos valores fueron
notablemente mas bajos que la emergencia (817 plantas/m? debajo de arbustos, 876 plantas/m?

en explanadas y 925 pantas/m? en interparches de suelo desnudo) y el establecimiento (68



plantas/m? debajo de arbustos, 107 plantas/m? en interparches de suelo desnudo y 380
plantas/m? en explanadas) obtenidos a partir de la siembra directa, lo cual permite inferir que
la resistencia a la penetracidon en las explanadas no condiciona el establecimiento de Ia
vegetacién y confirma que el principal factor limitante es la escasa disponibilidad de semillas.
Esto corrobora lo enunciado en la hipdtesis 3 en la cual se planted que la disponibilidad de
semillas (banco de semillas y lluvia de semillas) en sitios degradados (explanadas) limita el
establecimiento de especies nativas caracteristicas de la comunidad de referencia y, como
consecuencia, la regeneracidn natural de la comunidad vegetal. La temperatura y la humedad,
tanto ambientales como edéaficas, de los sectores considerados, mostraron un patrén diferente
al esperado. Las explanadas presentaron mayor humedad edafica que los sectores de la
comunidad de referencia (bajo arbustos y en interparches de suelo desnudo), y menor
temperatura edafica maxima en los meses de verano, por lo que estos resultados no confirman
la hipdtesis 1 en la que se planteaba que estas variables serian limitantes para el
restablecimiento de la vegetacidn en este sector. La falta de efecto de los tratamientos aplicados
para mejorar las condiciones edaficas y favorecer el establecimiento, no permitié validar la
hipdtesis 2 la cual enunciaba que el mejoramiento de las condiciones ambientales del sector (la
mayor disponibilidad hidrica por la aplicacién de hidrogel o por medio del riego con vasijas, y la
mayor capacidad de captacidn de nutrientes y agua por medio de la simbiosis con micorrizas)
contribuirian a incrementar el establecimiento de plantas a partir de semillas. Estos resultados
muestran la necesidad de seguir evaluando diferentes dosis de hidrogel, otros métodos de

produccién de indculos, y el desempenio de las vasijas en diferentes tipos de suelo.

Entre los sitios 1 y 2 no se observaron diferencias en la emergencia y el establecimiento de
plantulas mediante la siembra directa, aun cuando las comunidades de vegetacion diferian en
su composicion floristica. De las cinco especies evaluadas en la siembra directa, E. ochreata
surge como una especie con gran aptitud para la aplicacidon de esta técnica, mientras que A.
lampa y L. divaricata tuvieron el menor establecimiento y S. aphylla y P. flexuosa presentaron
valores intermedios. Sin embargo, en la presente investigacion se identificaron las etapas criticas
para cada una de las especies estudiadas, por lo que, con este trabajo, se sientan las bases para
futuras investigaciones tendientes a aumentar su desempefio en la siembra directa o a fin
evaluar la aptitud de nuevas especies. La mayor supervivencia de plantulas en especies con
mayor peso de semillas (climaxicas) mostré una tendencia similar a la observada en la
germinacion y se suma a las lineas de investigacidén a desarrollar en la regién en relacion a los
atributos funcionales y el desempefio de las especies en la restauracion mediante siembra

directa. Finalmente, los avances logrados con el presente estudio aportan las bases para el



desarrollo de ensayos a una escala mayor que la implementada en esta investigacidén y abren la
posibilidad de adoptar a la siembra directa como técnica de rehabilitacion y/o restauracion

ecoldgica de explanadas en la region.



Anexo [: proceso de seleccion de especies para la
siembra directa a campo

ENSAYO DE SIEMBRA EN VIVERO CON DIFERENTES REGIMENES DE RIEGO

En base a la disponibilidad de semillas recolectadas en el area Aguada Pichana, se
seleccionaron 10 especies para un ensayo de siembra en vivero bajo diferentes regimenes de
riego. Se sembraron semillas pretratadas (Tabla 7.1) en bandejas plasticas de 37,5 x 20 x 15 cm.
Las mismas contenian el sustrato empleado en la produccién de plantas nativas en el vivero del
LARREA (Laboratorio de Restauracién y Rehabilitacién de Ecosistemas Aridos y semiaridos). La
composicion del sustrato contiene tierra para jardineria, compost y perlita en proporciones
3:1:1. Se utilizé sustrato de vivero en lugar de suelo proveniente del drea de estudio debido a
gue el ensayo requirié un gran volumen de sustrato. Por ello, recolectar el material en el area
de estudio generaria una nueva fuente de disturbio y su transporte a las instalaciones
experimentales resulta poco viable por los costos involucrados. Se establecieron 4 regimenes de
riego, en base a las experiencias de viverizacidn previas realizadas en el LARREA, con la finalidad
de generar un rango de condiciones, entre dptimas y limitantes, para la germinacién. Los
tratamientos establecidos fueron:

e Control (C): riego diario a capacidad de campo

e Riego cada 3 dias (R3): riego cada 3 dias a capacidad de campo

e Riego cada 5 dias (R5): riego cada 5 dias a capacidad de campo

e Sin riego (SR): se realizd un riego inicial a capacidad de campo para promover la
germinacion de las semillas sembradas y posteriormente no se realizaron riegos durante

el tiempo del ensayo.

Las bandejas se colocaron en el invernadero, se regaron manualmente y se midié la humedad
edafica antes y después de cada riego con TDR 300 Spectrum Technology® (Figura 7.1). El disefio
experimental fue completamente aleatorizado con 3 repeticiones por especie y por tratamiento.
Cada repeticion constdé de 20 semillas, salvo para las especies A. lampa, L. cuneifolia, L.
divaricata y S. subulatus, para las cuales se sembraron 40 semillas por réplica debido al menor
poder germinativo en sustrato de vivero (LARREA, datos no publicados). 10 especies x 3 réplicas

x 4 tratamientos = 120 bandejas de siembra.
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Figura 7.1: Izquierda: vista general del ensayo con diferentes regimenes de riego. Derecha: medicion de humedad con
TDR-300.

Tabla 7.1: Listado de las especies seleccionadas para el ensayo de vivero con detalle de la fecha de colecta y tratamiento
pregerminativo.

Fecha de Tratamiento
Especie Familia
colecta pregerminativo®

Atriplex lampa (Moq.) D. Dietr. Chenopodiaceae  06/12/2011 RE3
Bougainvillea spinosa (Cav.) Heimerl Nyctaginaceae 26/11/2010 FH7
Ephedra ochreata Miers Ephedraceae 05/12/2012 FH7
Grindelia chiloensis (Cornel.) Cabrera Asteraceae 02/12/2011 -
Larrea cuneifolia Cav. Zygophyllaceae 24/01/2013 RF3
Larrea divaricata Cav. Zygophyllaceae  24/01/2013 RF3
Parkinsonia praecox (Ruiz & Pav. ex Hook.) Hawkins Fabaceae 29/12/2010 EQ45
Prosopis flexuosa var. depressa D.C. Fabaceae 24/01/2013 EQ5
Senna aphylla (Cav.) H.S. Irwin & Barneby Fabaceae 27/12/2012 EQ45
Senecio subulatus var. subulatus Don. ex Hook. et Arn. Asteraceae 26/11/2010 -

1 Tratamientos pregerminativos: RE3 = Remojo durante 3 dias, RF3 = Remojo y frotado 2 veces al dia durante 3 dias (Peano,
2016), FH7 = Frio-humedo durante 7 dias, EQ5 = Escarificacion quimica durante 5 minutos, EQ45 = Escarificacion quimica
durante 45 minutos.

Se registré germinacién (emergencia de cotiledones) y supervivencia dia por medio hasta
completar 60 dias de ensayo. Se calcularon los porcentajes de germinacién (PG) y supervivencia
(PS), sobre el total de semillas sembradas. Debido a la baja germinacion de G. chiloensis
(PG<30%), esta especie fue excluida del analisis estadistico. Los PG se analizaron mediante
ANOVA, previa comprobacion de los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilks) y
homogeneidad de varianza (prueba de Levene). Posteriormente se realizo el test de Tukey de
comparaciones multiples. En el caso de L. divaricata no se cumplié con el supuesto de
homogeneidad de varianza, por lo que los PG de esta especie se analizaron mediante el test de
Kruskal-Wallis y a posteriori se realizaron comparaciones de a pares. Los PS de L. cuneifolia 'y S.

subulatus se analizaron mediante ANOVA y test de Tukey ya que cumplieron con los supuestos
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de normalidad y homogeneidad de varianza. Los PS de las demdas especies se analizaron
mediante el test de Kruskal-Wallis y comparaciones de a pares, por no cumplirse con la
homogeneidad de varianza. Para todos los analisis de utilizé el software InfoStat (Di Rienzo et

al., 2014) con un nivel de significancia del 0,05.

RESULTADOS

Cinco de las nueve especies analizadas (B. spinosa, L. divaricata, P. flexuosa, P. praecox y S.
aphylla) no presentaron diferencias significativas en los PG en funcion del tratamiento. En
cambio, A. lampa y S. subulatus presentaron mayor germinacién en el tratamiento con riego
cadatres dias (R3) y E. ochreatay L. cuneifolia presentaron mayor germinacion en R3 y R5 (Figura
7.2). En cuanto a la supervivencia, dos especies (P. flexuosa y S. aphylla) presentaron mayor
supervivencia en el tratamiento R5. Las dos especies del género Larrea tuvieron una mayor
supervivencia tanto en R3 como en R5, mientras que para A. lampa, B. spinosa y S. subulatus la
supervivencia fue mayor en R3. Ephedra ochreata no presentd diferencias significativas en la

supervivencia con los distintos tratamientos (Figura 7.3).

En base a estos resultados se realizé una lista de preferencia de especies (Tabla 7.2) para ser
incluidas en el ensayo de siembra, priorizando: 1. mayor supervivencia en los tratamientos con
menos riego, 2. mayor germinacidn en tratamientos con menos riego y 3. PS mayores al 30%. La

seleccion final dependid de la disponibilidad de semillas provenientes de la colecta (Capitulo 4).

Tabla 7.2: Orden de preferencia de las especies para la siembra directa, segin porcentajes de supervivencia y
germinacion. Se agregé detalle de la disponibilidad de semillas

Orden Especie Motivo de prioridad Disponibilidad
Supervivencia Germinacion de semillas
1 P. flexuosa >en R5 (>60%) Alta
2 S. ahylla >en R5 (>40%) Alta
3 E. ochreata =60% en R3 y R5 >R5y R3 (=80%) Alta
4 B. spinosa >en R3 (>50%) Baja
4 A. lampa >en R3 (=40%) Alta
6 L. divaricata >en R5y R3 (=30%) Alta
7 S. subulatus >en R3 (>20%) >en R3 (>30%) Alta
8 L. cuneifolia >en R5y R3 (<20%) > R5 y R3 (=40%) Alta
9 P. praecox Alta
10 G. chiloensis Alta
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Figura 7.3: Supervivencia transcurridos 60 dias de ensayo (porcentaje promedio + error estandar) por especie segin
tratamiento (C: control, R3: riego cada 3 dias, R5: riego cada 5 dias, SR: sin riego). Medias con una misma letra, o
ausencia de las mismas, no son estadisticamente diferente (p>0,05).

CONCLUSION

Para el ensayo de siembra directa se seleccionaron las especies P. flexuosa, S. aphylla, E.
ochreata, A. lampay L. divaricata. La especie B. spinosa no se considerd debido a que la cantidad
de semillas disponibles eran insuficientes para la siembra directa. De esta manera se
seleccionaron cinco especies con diferentes tipos de aportes para la restauracion. Prosopis

flexuosa y S. aphylla son especies de la familia de las Fabdaceas, con capacidad para fijar
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nitrégeno. Atriplex lampa se puede desarrollar en suelos salinos, es una especie forrajera y
aporta materia orgdanica al suelo. Ephedra ochreata es una especie con potencial uso en
restauracién productiva y debido a los altos porcentajes de germinacién sin tratamiento
(Capitulo 4), su establecimiento podria acelerar la recuperacion natural de sitios degradados.
Estas cuatro especies son consideradas como climdxicas en relacidn a su estrategia ecoldgica
frente al disturbio, a partir de una investigacidn desarrollada en el drea de estudio. Por ultimo,
se seleccioné a L. divaricata, una especie versatil que es caracteristica de comunidades

climdxicas y que posee la capacidad de colonizar sitios degradados (Gonzalez, no publicado).
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