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Prélogo

En una época en la cual las consecuencias ecoldgicas, sociales y econdmicas de la degradacion
ambiental se incrementan acentuadamente, la restauracion ecoldgica surge como una disciplina con
potencial para revertir ese proceso. Asimismo, la construccion tedrica que surge de la prdctica,
denominada “ecologia de la restauracion” cobra importancia como disciplina emergente que sustenta
las técnicas y estrategias que se emplean. Cuando se comenzo esta tesis, los trabajos de restauracion
en el Monte Austral de la provincia del Neuquén eran incipientes, y se centraban bdsicamente en
algunas plantaciones experimentales. Desde ese momento me vi motivada a abordar la investigacion
en aspectos ecoldgicos que fundamentaran la toma de decisiones en restauracion, en particular la
regeneracion natural de los ecosistemas severamente degradados. Complementariamente, me
interesé tempranamente en la utilizacion de interacciones bidticas en los procesos de restauracion.
Trabajos pioneros en este tema en zonas dridas de Europa, fueron una guia para abordar el tema y
analizar el posible rol de plantas nodrizas en el establecimiento de pldntulas de vivero. La presente
contribucion pretende aportar herramientas para disefiar proyectos de restauracion y rehabilitacion de
zonas dridas tanto a nivel global como a nivel regional y local. Dado que los ecosistemas dridos en la
provincia de Neuquén en donde desarrollo mi trabajo se encuentran severamente afectadas por

actividades hidrocarburiferas, conté con un escenario apropiado para inicar la investigacion.

De acuerdo a lo planeado pude utilizar como drea de estudio yacimientos hidrocarburiferos en la
provincia de Neuquén, y elegir sitios de estudio con similares afios de abandono (es decir con la misma
cantidad de afios desde que se dejaron de impactar) y con relativa cercania entre si, que permitiera la
logistica del estudio. De esta manera, conté con 16 sitios que habian sufrido desmonte, movimiento y
compactacion del suelo, para analizar, en el capitulo 2 de la presente tesis, la regeneracion natural de
la vegetacion y caracterizar las comunidades aledafas (de referencia). Posteriormente, al resultar
Larrea divaricata como la especie de mayor indice de Valor de Importancia (IVI) en las comunidades
aledafias, pude aborar el estudio del efecto de ejemplares adultos de esa especie sobre la emergencia
natural de plantulas en estadios avanzados de la sucesion. Ese estudio conforma el capitulo 3 del

manuscrito.

Finalmente, al quedar evidenciado el rol de nodriza de L. divaricata sobre la emergencia de pldntulas,

pude experimentar in situ el rol de ejemplares establecidos de L. divaricata y G. chiloensis (especies con



mayor IVI en los sitios degradados) sobre la supervivencia y crecimiento de plantines introducidos. Ese

andlisis se presenta en el capitulo 4.

De este modo, la estructura de la tesis consta de 5 capitulos, en el primero se presenta la introduccion
general y la descripcidn del drea de estudio. La introduccion consta de: planteamiento del problema de
investigacion, objetivos, antecedentes de mayor peso en el estudio a desarrollar y el marco tedrico. Los
capitulos experimentales (cap. 2, 3 y 4) se escribieron con la estructura de articulos cientificos para su
futura publicacidn, por lo que reunen: introduccidn especifica a la temdtica que abordaran, materiales
y métodos, resultados, discusion y bibliografia. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las
conclusiones que vinculan las temdticas abordadas en los capitulos 2, 3 y 4 y que responden las
inquietudes que motivaron este trabajo. Asimismo, en el capitulo final se incluyen recomendaciones
que se espera sean de utilidad a la gestion ambiental de dreas severemante degradadas del Monte

Austral de Neuquén.



Resumen

“Rehabilitacion de explanadas petroleras en el Monte Austral (Neuquén, Argentina) considerando

aspectos sucesionales de la vegetacidn nativa y sus interacciones”

El Monte es una provincia fitogeogréfica de gran extension territorial, ocupa el 17 % de la superficie
continental de la Argentina, sustenta numerosas actividades productivas y atraviesa procesos de
desertificacién. La degradacién de regiones aridas como las del Monte Austal, tiene numerosas
consecuencias sociales y ecolégicas por lo que distintos organismos internacionales, entre ellos la
Convencién de las Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacién (UNCCD), la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Unidn Internacional para la
Conservaciéon de la Naturaleza (IUCN), plantean la necesidad de urgentes medidas para su
rehabilitacion y/o restauracién ecoldgica. En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar
técnicas de rehabilitacion de la vegetacion en explanadas hidrocarburiferas abandonadas en el Bajo
de Afelo, Monte Austral, teniendo en cuenta aspectos de la sucesién temprana de la vegetaciodn, la
supervivencia al plantar arbustos viverizados y el potencial uso de especies nodrizas. La hipdtesis
general fue que las explanadas hidrocarburiferas abandonadas en el Bajo de Afelo poseen
caracteristicas edaficas diferentes a la referencia ecoldgica, que dificultan la regeneracién natural de
la vegetacion. Por ello, la rehabilitacién mediante la plantacidn de especies nativas viverizadas y el uso
de especies nodrizas, es una opcidn adecuada para recuperar la cobertura vegetal en menor plazo de
tiempo. En este marco, en un area del Monte Austral (Aguada Pichana ubicada en el Bajo de Afielo,
Neuquén) se seleccionaron 16 explanadas hidrocarburiferas y 16 referencias ecoldgicas (areas
aledafias sin impactos hidrocarburiferos) y se caracterizaron las comunidades vegetales (composicion,
cobertura, densidad frecuencia, riqueza, diversidad, equitatividad). En cada una se evaluaron las
caracteristicas eddficas superficiales que pudieran tener relacién con la regeneracidén natural, tales
como: contenido de Carbono organic (CO), nitrégeno (N) y fosforo (P), pH, conductividad eléctrica (CE),
composicion textural, infiltracién y temperatura del suelo a -5cm. También se estudiaron, en seis sitios,
el rol de ejemplares adultos de L. divaricata presentes en el ecosistema de referencia, en la emergencia
de plantulas de arbustos, hierbas anuales y perennes. Finalmente, en 7 explanadas se plantaron
ejemplares viverizados de arbustos nativos del Monte, Senna aphylla y Prosopis flexuosa, bajo distintas
situaciones: préximos a dos especies de arbustos que emergian naturalmente en las explanadas

(Larrea divaricata y Grindelia chiloensis), y aislados. En esa experiencia se determind la modificacion
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qgue realizan las especies, presentes en las explanadas y evaluadas como nodrizas, sobre las
caracteristicas eddficas superficiales y microclimaticas. Asimismo, se evallo si esas modificaciones
mejoran la supervivencia y desarrollo de los plantines introducidos. Para ello, se evaluaron las
caracteristicas microclimaticas (temperatura del aire y eddfica, velocidad del viento, radiacién
fotosintéticamente activa, contenido de agua en el suelo) y edéficas (contenido de MO y N, pH, CE,
composicion textural) en inmediaciones a la planta nodriza y en suelo descubierto, y se registré la

supervivencia y el crecimiento de los plantines.

Las explanadas presentaron un sustrato de caracteristicas distintas al entorno circundante,
considerado como comunidad de referencia, tuvieron menor conductividad eléctrica, velocidad de
infiltracion y contenido de nutrientes (nitrogeno y materia organica). En las comunidades aledafias se
observaron diferencias significativas en las caracteristicas eddficas entre las dreas bajo parches de
vegetacién y dreas de suelo descubierto; asimismo, se detectd heterogeneidad en las comunidades,
reflejada en la dominancia de especies. En dos sitios hubo dominio de Monttea aphylla, en dos Larrea
cuneifolia y Gochnatia glutinosa y en ocho L. divaricata. De la comparacion entre las comunidades de
explanadas y sitios de referencia ecolégica, surge que las mismas son muy diferentes, demostrado por
el indice de similitud de Sorensen cuantitativo (0,08). Las explanadas presentaron coberturas de
vegetacidn muy bajas, una riqueza del 40 % y una diversidad cercana al 35 % de la referencia ecoldgica.
Con respecto a la sucesion temprana, 15 especies colonizaron las explanadas, predominaron los
arbustos, pero no solo de aquellas especies consideradas como pioneras o ruderales en ese
ecosistema. En relacidn al rol de L. divaricata, sobre la emergencia de plantulas de otras especies en la
referencia ecoldgica, se detectaron mayor emergencia de plantulas de arbustos y hierbas a sotavento
de la misma. La plantacién de ejemplares de S. aphylla y P. flexuosa var. depressa producidos en vivero,
mostré que no requieren de plantas nodrizas para su supervivencia y crecimiento. El amortiguamiento
que producen las nodrizas de la temperatura del del suelo, asi como la disminucién de la intensidad
del viento y la radiacion fotosintéticamente activa, se reflejaron en un mayor contenido de agua en el

suelo a barlovento de la nodriza G. chiloensis.

Se concluye que en las explanadas se desarrollan procesos sucesionales distintos a una sucesion
secundaria tipica, motivados por el sustrato que poseen, que es nuevo y diferente al de la referencia
ecolégica. La cantidad de especies que se encontraron colonizando las areas degradadas fue alta
respecto a la documentada en el Monte Austral, y representaron el 39,4 % de las registradas en la
referencia; las mismas pertenecieron a las categorias ruderales, versatiles y competidoras. Las especies

con mayor constancia en esos sitios incluyeron especies caracteristicas de comunidades maduras,
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como Larrea divaricata, establecidas a partir de semillas y no de rebrotes, como pudo comprobarse en

campo.

Con respecto a los procesos de facilitacion evaluados, se encontré que los ejemplares adultos de L.
divaricata facilitan la emergencia de plantulas de distintas formas de vida bajo su dosel (principalmente
en la orientacidn sotavento). Sin embargo, en las explanadas, no existié efecto nodriza de plantas
colonizadoras de L. divaricata ni de G. chiloensis sobre la supervivencia y crecimiento de los plantines
introducidos, lo que pone de manifiesto que las interacciones dependerdn de la identidad de las
especies implicadas, la fase de desarrollo de las plantas, asi como de los recursos disponibles. La alta
supervivencia de los ejemplares plantados de P. flexuosa que superd el 90 % permiten proponerla
como especie clave para su introduccidn en sitios severamente degradados del Monte donde, ademas

de brindar cobertura al suelo, aportarian nitrégeno y materia organica.

Con base en los resultados obtenidos se realizan recomendaciones para la implementacion en planes
de rehabilitacién y restauracion ecoldgica, que permitirdn acelerar la recuperaciéon de zonas aridas

degradadas, en particular, del Monte Austral.
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Summary

“Rehabilitation of oil fields in the Southern Monte (Neuquén, Argentina) considering succession and

interaction of native vegetation”

Monte is a phytogeographical province of great territorial expanse, accounting for 17% of Argentina’s
continental land area, hosting various production activities, and undergoing desertification processes.
The environmental degradation of arid areas like Southern Monte has numerous social and ecological
consequences, so different international organizations, among them the United Nations Convention
to Combat Desertification (UNCCD), Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ)
and the International Union for Conservation of Nature (IUCN), raise the need to take urgent measures
for its ecological rehabilitation and/or restoration. Given this context, the objective of this work was
to test rehabilitation techniques in oil field pads in Afielo Basin, Southern Monte, bearing in mind
aspects of the early succession of plants, survival of shrub plantations, and the potential use of nurse
plants. The general hypothesis was that severely degraded sites have markedly different soil and
microclimatic characteristics from those of the natural environment, which prevent natural
regeneration through secondary succession processes. Therefore, in these cases, rehabilitation by
planting nursery native species and the use of selected nurse plants is the appropriate option to reach
a fast vegetation cover, and to combat erosion. To that effect, 16 oil fields and 16 nearby ecological
reference sites (free from hydrocarbon impact) were selected and plant communities were
characterized by composition, cover, density, frequency, richness, diversity and equality in an area of
Southern Monte, Aguada Pichana, located in the Afielo Basin, Neuquén. The sites were assessed in
terms of superficial soil characteristics that might be related to natural regeneration, including organic
carbon (OC), nitrogen (N) and phosphorus (P), pH, electrical conductivity (EC), textural composition,

infiltration, and soil temperature at -5cm.

In six sites, the role of adult plants of L. divaricata present in the control ecosystem was studied to
establish its relation in the emergence of shrubs and annual and perennial herbaceous plants. Finally,
nursery seedlings of native Monte shrubs, Senna aphylla and Prosopis flexuosa var. depressa, were
planted in 7 oil fields associated with two colonizer shrubs considered as pre-existing nurse plants
(Larrea divaricata and Grindelia chiloensis) and also isolated (in bare soil). This experience evaluated
the modification undergone by the species in the oil field, assessed as nurse plants, regarding
superficial soil and microclimatic characteristics, which might benefit the survival and growth of the

seedlings. To that effect, microclimatic (air and soil temperature, wind speed, photosynthetically active
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radiation, water in soil) and soil (organic matter and N, pH, EC, textural composition) characteristics
were assessed in areas close to the nurse plant and in areas with bare soil; and the survival and

development of the introduced plants were recorded.

Oil fields showed a different substrate than that of the neighboring environment, considered the
reference community, with lower electrical conductivity, infiltration speed and content of nutrients
(nitrogen and organic matter). In the reference communities, significant differences were observed in
the soil quality between the areas with patches of vegetation and those of bare soil; community
heterogeneity was also noted as reflected by species dominance. Two sites showed a predominance
of Monttea aphylla, other two of Larrea cuneifolia and Gochnatia glutinosa and in eight sites L.
divaricata prevailed. The comparison between oil field communities and control sites showed that they
are markedly different as evidenced by Sorensen’s quantitative index of similarity (0.08). Qil fields
showed extremely low vegetation cover, a natural wealth of 40% and around 35% diversity compared
to the control site. As to early succession, 15 species colonized the oil fields, mostly shrubs but not only
the shrub species formerly considered as pioneers or ruderals in these ecosystems. Regarding the role
of L. divaricata in the emergence of other species’ seedlings in control sites, a higher density was
registered for shrub seedlings and herbs in the leeward. The introduction of seedlings of S. aphylla and
P. flexuosa var. depressa showed that they do not require nurse plants to survive and grow. The role
of nurse plants in softening soil temperature and blocking wind intensity and diminishing
photosynthetically active radiation did translate in higher water volume in the soil in the soil upwind

of the nursery

The conclusion is that succession processes in the oil fields differ from a typical secondary succession
due to the quality of the substrate, which is new and different from that of nearby reference. The
number of species colonizing the degraded area was significantly high, and they accounted for 39.4%
of those observed in the control site. The species belonged to a ruderal, versatile and competitive type.
The most evidenced species in these sites included species characteristic of mature communities, such

as, Larrea divaricata, which grew from seeds rather than new sprouts as it was confirmed in the field.

As to assessed facilitation processes, adult plants of L. divaricata were found to facilitate the
emergence of different kinds of seedlings under its overstory (mainly leeward). However, the oil fields
did not see a nursing effect of the colonizing plants of L. divaricata or G. chiloensis on the survival or
growth of the seedlings introduced, which highlights the fact that interactions will depend on the

identity of the species involved, the stage of plant growth, and the available resources. The high



survival rate of planted seedlings of P. flexuosa -over 90%- marks this species as key for plant recovery

and soil improvement in severely degraded sites of the Monte.

Based on the results obtained, recommendations are produced as to the implementation of ecological
rehabilitation and restoration plans, which will accelerate the recovery of degraded arid areas,

particularly in the Southern Monte.
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1. CAPITULO 1: Introduccién y area de
estudio



1.1. Problema de investigacion

La desertificacién es el proceso de degradacion a nivel mundial que afecta a las “tierras secas”
(hiperaridas, aridas, semiaridas y subhimedas secas), las cuales ocupan un 41 % de la superficie
terrestre (Reynolds et al., 2007a; Pravalie, 2016). Dicha degradacidn conlleva la pérdida de servicios
ecosistémicos, lo que afecta directamente al bienestar de una parte importante de la poblacién
humana (Reynolds et al., 2007b; Cortina et al., 2011). Se estima que el 10-20 % de las tierras secas del
mundo estan desertificadas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005a, b) y que 12 millones de

hectareas se degradan cada afio (Brauch & Spring, 2011).

En la Patagonia Argentina la desertificacién se comenzd a evaluar en la década de 1990, momento en
el cual se advirtié que el 93,6 % del territorio estaba atravesando dicho proceso (del Valle et al., 1998).
Dada la extensidn del drea patagdnica y su heterogeneidad, se diferencian en ella distintas unidades
biogeograficas (Ledn et al.,, 1998; Morello et al.,, 2012), donde las condiciones ambientales y las
actividades antrépicas que se desarrollan desencadenan distintos procesos de degradacion. Esto
origina la necesidad de andlisis locales de las caracteristicas ambientales y de las actividades antrdpicas
que se realizan, a fin de tomar decisiones de manejo que permitan evitar o minimizar el impacto, o
bien recuperar las areas degradadas. La restauracién ecoldgica y todas las prdcticas asociadas a ella,
entre estas la rehabilitacion que se basa en recuperar algun servicio o funcidn ecosistémica, aportan
herramientas para frenar el avance de la desertificacidn y revertir sus consecuencias (Pérez et al., 2011;
James, 2013; Sacande et al., 2020). De hecho, la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible entre las
metas del Objetivo 15, sobre la Vida en Ecosistemas Terrestres, plantea combatir la desertificaciéon
mediante la restauracion de tierras y suelos degradados (Naciones Unidas, 2018). El disefio de los
planes de restauracidn ecoldgica, requiere conocer los procesos y mecanismos sucesionales que guian
a una comunidad en desarrollo, ya que eso determinara si se requiere una intervencidn activa o no en
el ecosistema perturbado. Ademads, permitira estimar el tiempo que le llevara a la comunidad original
restablecerse y permitird seleccionar herramientas para replicar y acelerar el proceso sucesional

natural (Abella, 2010; Clewell & Aronson, 2013; Busso & Pérez, 2018).

La provincia de Neuquén, ubicada en la porcidn norte de Patagonia, posee el 31,8 % de su territorio
con alto grado de desertificacion (del Valle, 1998; Mazzonia & Vazquez, 2009), producto de la actividad
ganadera extensiva, principalmente de caprino realizada durante décadas sin el manejo adecuado, y
las industrias extractivas (mineria e hidrocarburos) desarrolladas en la zona (Fiori & Zalba, 2003;
Bonvissuto et al., 2008; Morello et al., 2012). Los mayores niveles de degradacion en la provincia
coinciden con la ubicacidon de una de las principales cuencas hidrocarburiferas de la Argentina, la

“cuenca neuquina”, que produce el 42 % del petréleo y el 55 % del gas del pais (Ponce et al., 2015).
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Entre los yacimientos, Aguada Pichana ubicado en el Bajo de Afielo, es el segundo mds importante de
la cuenca neuquina en produccidn de gas (Petroquimica, 2018). El aumento de estas actividades y la
degradacion generada por las distintas etapas de la actividad hidrocarburifera, requiere que se
avancen en las técnicas de prevencion y de restauracién de ambientes en las distintas fases de la
actividad. Una de las etapas que mayor impacto genera es la creacion de explandas para el montaje
de los equipos de perforacién, su construccion implica: la eliminacién de la cubierta vegetal y de los
horizontes superficiales del suelo, el relleno con materiales calcareos para aumentar la dureza del
sustrato y la compactacién del mismo. Al finalizar la actividad, se aplica un plan de abandono que
implica la escarificacidon de la superficie para disminuir la dureza del sustrato, y en algunos casos se
agregan sedimentos exdgenos. A menudo se observa que estas actividades no serian suficientes para
alcanzar en un corto plazo el objetivo de recuperar la riqueza y cobertura de la vegetacion (Pérez et
al., 2011, Gonzalez & Pérez, 2017). En este marco, las preguntas generales que busco responder esta
tesis son: ées posible en el corto plazo la regeneracién natural de la vegetacién en las explanadas
creadas por la actividad hidrocarburifera en el Bajo de Afielo o se requiere aplicar técnicas de
restauraciéon?, ipueden las estrategias de restauracion, que implican plantacién de ejemplares
viverizados y la utilizacidon de nodrizas, acelerar la recuperacién?, ¢hay especies mds adecuadas para
cumplir el rol de nodrizas? Por todo esto, y con el propdsito de aportar conocimientos que contribuyan
a la toma de decisiones sobre las mejores practicas de restauracion que permitan disminuir los dafios

producidos por impactos severos y revertir la desertificacion, se plantean los siguientes objetivos:

1.2. Objetivo general e hipoétesis

Objetivo: evaluar técnicas de rehabilitacion de la vegetacion en explanadas hidrocarburiferas
abandonadas en el Bajo de Anelo, Monte Austral, teniendo en cuenta aspectos de la sucesién
temprana de la vegetacidn, la supervivencia al plantar arbustos viverizados y el potencial uso de

especies nodrizas.

Hipdtesis: las explanadas hidrocarburiferas abandonadas en el Bajo de Afelo poseen caracteristicas
edaficas diferentes a la referencia ecoldgica, que dificultan la regeneracidn natural de la vegetacion.
Por ello, la rehabilitacion mediante la plantacién de especies nativas viverizadas y el uso de especies

nodrizas, es una opcidn adecuada para recuperar la cobertura vegetal en menor plazo de tiempo.



1.3. Objetivos especificos, hipdtesis (H) y predicciones (P)

Objetivo 1: evaluar la regeneracion natural de la vegetacidn y las caracteristicas microclimaticas
y edéficas superficiales (quimicas y fisicas) en explanadas hidrocarburiferas con 5 afos de
abandono, en relacién a la referencia ecoldgica (comunidad nativa aledafia no perturbada por

la actividad hidrocarburifera).

H1) Las explanadas hidrocarburiferas abandonadas con 5 afios de regeneracién natural de la
vegetacién poseen caracteristicas microclimaticas y edaficas superficiales (quimicas vy fisicas)

gue se diferencian de la referencia ecoldgica.

P1.1) En las explanadas el contenido de materia organica y nutrientes serd menor que en la

referencia ecoldgica.

P1.2) En las explanadas la amplitud térmica del suelo serd mayor que en la referencia ecoldgica,

mientras que la infiltracién menor.

H2) Las perturbaciones edaficas en las explanadas dificultan la regeneracién natural y en 5
afios post perturbacion se establecen solo una pequeiia porcidn de las especies presentes en

las comunidades vegetales de referencia aledafas.

P2.1) La cobertura de especies, densidad de individuos, riqueza y diversidad de las explanadas

serd significativamente menor a la de las comunidades aledafias sin perturbar.

Objetivo 2: evaluar el efecto nodriza de la especie dominante sobre la emergencia natural de la
vegetacion en la referencia ecoldgica.
H3) La especie dominante de la comunidad de referencia, genera condiciones favorables bajo

su dosel que facilitan la emergencia de plantulas en comunidades maduras.

P3.1) Bajo el dosel de ejemplares adultos del arbusto dominante de la comunidad de referencia
los extremos de temperatura del aire y edafica serdn menores y consecuentemente el

contenido de agua del suelo sera mayor que en zonas desprovistas de vegetacion.

P3.2) Bajo el dosel de ejemplares adultos del arbusto dominante de la comunidad de referencia

la emergencia de plantulas es mayor que zonas de suelo descubierto



Objetivo 3: evaluar el efecto como nodriza de plantas establecidas naturalmente en las
explanadas hidrocarburiferas, en la supervivencia y desarrollo de plantines viverizados

plantados en proyectos de rehabilitacion.

H4) La supervivencia y crecimiento de ejemplares viverizados plantados en areas degradadas,
se ve favorecida por las modificaciones edaficas y microclimaticas realizadas por las plantas
establecidas naturalmente, que actian como nodrizas.

P4.1) En inmediaciones a las plantas elegidas como nodriza, Grindelia chiloensis y Larrea
divaricata, el contenido de materia organica y nitrégeno serd significativamente mayor
respecto a las zonas de suelo desprovisto de vegetacion;

P4.2) En inmediaciones a las nodrizas, las caracteristicas microclimaticas seran mas moderadas
en comparacion con el suelo descubierto, al disminuir los extremos térmicos en el aire y el
suelo, la radiacion fotosintéticamente activa y la intensidad del viento y, como consecuencia,
aumentara el contenido de agua en el suelo;

P4.3) La supervivencia y el crecimiento de los plantines serd mayor en aquellos plantados en

cercania a las nodrizas que en areas de suelo descubierto.



1.4. Antecedentes
1.4.1.Restauracion ecoldgica en el Monte Austral

A causa de la lenta o nula regeneracion natural descrita en el Monte Austral (Reichman, 2003; Pérez
etal., 2009; Bosco, 2017), la mayoria de los proyectos de restauracion y rehabilitacién en este territorio
biogeografico se basan en introduccidn de plantines viverizados (Busso & Pérez, 2018; Pérez et al.
2020). Las condiciones ambientales limitantes (escasez de agua, radiacién solar y vientos intensos y
suelos con bajo contenido de nutrientes) junto a los niveles de perturbacién de las zonas a restaurar,
requieren que la plantaciéon sea ejecutada de manera que se maximicen las posibilidades de
establecimiento y desarrollo de los plantines. Esto incluye la seleccién de especies marco o fundantes
(Pérez et al., 2019), la adecuada viverizacion (Dumroese et al., 2009), la utilizacién de hidrogel y
protectores contra herbivoros (Pérez et al., 2009; Pérez et al., 2011; Beider et al., 2013) y el uso de
especies nodrizas (Gonzalez, 2010a, b; Gonzalez & Pérez, 2017). Otra alternativa de rehabilitacién que
fue evaluada en areas de actividad hidrocarburifera en el Monte Austral, con menores esfuerzos de
intervencidny costos, fue lainstalacién de ramas (Zuleta & LI Puma, 2013; Kowaljow & Rostagno, 2013).
Esta técnica consiste en la simulacién de parches de vegetacidn mediante la construccion de un parche
con ramas secas de arbustos cercanos al area de trabajo. La propuesta originalmente fue desarrollada
por Tongway & Ludwing (1996) en tierras secas de Australia, donde verificaron que al cabo de tres
afios favorecié el aumento del nitrogeno y del carbono en el suelo, como asi también incrementd la
tasa de infiltracion del agua, la tasa de respiracién de microrganismos y moderé las temperaturas
extremas. Estos cambios en el suelo promovieron el establecimiento de pastos perennes (Tongway &

Ludwing, 1996).

1.4.2.Utilizacion de la facilitacion como técnica de la restauracion ecoldgica

Con respecto al uso de facilitacion ecoldgica en plantaciones, son numerosas las investigaciones
desarrolladas en tierras secas del mundo (Maestre et al., 2001; Maestre, 2002; Pueyo et al., 2009; Zhao
et al., 2007; Soliveres et al., 2013; Kane et al., 2015), en tanto que en la porcion arida y semiarida de la
Republica Argentina la cantidad de estudios es aln reducida. Uno de esos trabajos, evalud el efecto
nodriza de Larrea divaricata sobre el establecimiento de dos especies de arboles en el Chaco arido
(Prosopis chilensis y Aspidoserma quebracho-blanco) (Barchuk & Diaz, 2000). Los resultados mostraron
que la tasa de supervivencia de A. quebracho-blanco fue mas alta para aquellas plantulas que crecian
bajo el dosel de los arbustos. Por otra parte, en la provincia fitogeografica Patagdnica, en el Distrito
Subandino (Cabrera 1976), Gonzalez & Ghermandi (2019) investigaron el papel de arbustos de Acaena
splendens sobre el mantenimiento de la diversidad y su utilidad como arbusto nodriza en el

reclutamiento de Festuca pallescens (graminea de alto valor forrajero) en pastizales degradados. Los



resultados mostraron que A. splendens actla como especie nodriza, aumentando la riqueza vy
facilitando el reclutamiento de plantulas de F. pallescens. En el distrito La Payunia (Cabrera, 1976),
Gonzalez & Pérez (2017) evaluaron el rol de individuos trasplantados de la graminea Pappostipa
speciosa en la supervivencia y el crecimiento de plantulas de una especie arbustiva endémica (Senna
arnottiana). Los resultados, luego de tres afos, demostraron que P. speciosa no influyé en la
supervivencia de los arbustos, pero si tuvo un efecto positivo en el crecimiento. Por ultimo, en la
porcién Austral del Monte, Gonzalez (2010b) analizé el rol de arbustos de Grindelia chiloensis sobre el
establecimiento temprano (60 dias post plantacion) de plantines de Senna aphylla introducidos. Este
estudio no mostrd diferencias significativas entre los ejemplares ubicados bajo la influencia de la
nodriza y sin ella. Por otra parte, en la misma provincia fitogeografica, Calvo (2017) evallo la
emergencia temprana de plantulas de Nasella tenuis sembradas en distintos micrositios de 5 parches
de vegetacion (con composicidn especifica similar y canopeo mayor a 1 m de radio). Sélo en los lugares
con pastoreo intenso se observd mayor emergencia en el microsito “Este” respecto de los micrositios
“Oeste” e interparche. Esto fue originado por la proteccion frente al viento que proporcionaba el

parche de vegetacion.

1.4.3.Sucesion en el Monte Austral

La mayoria de los estudios sucesionales realizados en el Monte Austral fueron realizados en areas
afectadas por sobrepastoreo ganadero (Bisigato & Bertiller, 1997, 1999; Bisigato et al., 2002; Bisigato
& Bertiller, 2004a; Pelliza et al., 2021). El analisis de la regeneracién de la cobertura vegetal en areas
denudadas indica que la recuperacién de la cobertura de pastos ocurre relativamente mas rédpido que
la de los arbustos (Bisigato et al., 2002) y que esta fundamentalmente regulada por la presencia de
semillas viables y las tasas altas de crecimiento que tienen los pastos comparados a los arbustos
(Bertiller 1998; Bisigato & Bertiller, 1999). Por otro lado, algunos trabajos mostraron que, las especies
de arbustos son menos dependientes de la disponibilidad de recursos del suelo que los pastos
perennes, por lo que su capacidad de regeneracidon no estaria asociada a la calidad del micrositio
(Montafa 2001; Bisigato & Bertiller 20044a; Sala et al., 2012, Yahdjian et al., 2014). Por este motivo, a
pesar de contar con bancos de semillas limitados, los arbustos serian mayoritariamente colonizadores
tempranos en ambientes altamente disturbados o en sucesiones ciclicas en ecosistemas de Patagonia

(Soriano et al., 1994).

Bisigato & Bertiller (1997) destacaron la importancia de los arbustos y propusieron un modelo
dindmico de parches de vegetacidn para el Monte Austral. En ese modelo, los parches se originan
cuando un arbusto coloniza areas entre parches. Cuando ello ocurre, el arbusto mejora el microclima

y facilita el establecimiento de gramineas (Bisigato & Bertiller, 2004b). El establecimiento de especies,
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posterior al incipiente parche, aporta diversidad y complejidad. Este modelo incorporé el efecto del
pastoreo del ganado por ser una de las perturbaciones mas frecuentes que se produce en extensas
areas del Monte Austral. Tanto la estructura de los parches como la dinamica de la vegetacién se ve
fuertemente afectada por el pastoreo (Bisigato & Bertiller, 1997), que inicia una secuencia de
degradacion en la cual los parches de vegetacion mas grandes y ricos se ven remplazados por otros de

menor tamafio y diversidad.

Los estudios realizados hasta el momento sobre la sucesion en sitios severamente degradados por la
actividad hidrocarburifera en el Monte Austral, han brindado resultados que difieren entre si
(Reichman, 2003; Dalmasso, 2006; Castro et al., 2013; Zuleta & Escartin, 2014). Reichman (2003)
evalud la regeneracion natural vegetal en explanadas con distinta cantidad de afios de abandono y
observé que la riqueza floristica, la diversidad especifica y la similitud entre las comunidades
perturbadas y las no alteradas por la actividad petrolera, aumentan con el tiempo post perturbacion.
Por su parte, Dalmasso (2006) en la provincia de Mendoza donde las comunidades estaban dominadas
por Larrea divaricata y Larrea cuneifolia, solo registré especies pioneras en los bordes de dareas
degradadas por la actividad petrolera. En este ultimo trabajo la cobertura de la vegetacién en
explandas hidrocarburiferas fue menor a 1 %, con presencia de solo una especie nativa perenne (Hyalis
argentea) y tres anuales (Adesmia grandiflora, Schismus barbatus y Cryptantha albida), en tanto que
los sitios aledafios que no fueron impactados por la actividad hidrocarburifera presentaron una

cobertura de vegetacion promedio del 50 %.

Por otra parte, en el Monte Austral de la provincia de Neuquén, Castro y colaboradores (2013)
evaluaron la regeneracién natural, después de 12 afios de ocurrida la perturbacion (1998), en
explanadas donde se realizaron surcos para disminuir la compactacion. Concluyeron que el patrén
sucesional de las comunidades responde a un modelo Clementsiano, donde identificaron especies
pioneras, tardias y climaxicas. Finalmente, Zuleta & Escartin (2014), basados en estudios realizados en
las provincias de Neuquén y Rio Negro, formularon un modelo ecogeomorfoldgico para explicar la
regeneracion natural en infraestructuras petroleras abandonadas del Monte Austral. El mismo plantea
cuatro umbrales: el primero, abidtico, que consistiria en la recuperacién de las condiciones fisicas del
sustrato, y se superaria luego de 10-15 afios de eliminada la perturbacién. En este periodo colonizarian
las especies pioneras mientras que los monticulos, que dan origen a las islas de fertilidad, aln se
encontrarian inestables. El segundo umbral seria bidtico, y estaria asociado al establecimiento de las
especies sucesionales tardias y se superaria a los 20-40 anos. El tercero, seria un umbral biético-
abidtico que corresponderia a la recuperacidn de la capacidad de regeneracion y estabilizacién de las

islas de fertilidad, y se alcanzaria luego de 40-50 afios. Finalmente, el cuarto umbral corresponderia a
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la presencia estable de fauna cavicola que podria superarse luego de transcurridos mas de 50-60 anos

de ocurrida la perturbacion.

1.4.4.Interacciones bidticas en parches de vegetacion:

El efecto positivo que tienen unas plantas sobre otras, por el cual se producen variaciones en las
condiciones ambientales tales como la reduccién de los extremos de temperatura y de la intensidad
del viento, mayor humedad edafica y nutrientes y/o la defensa frente a la herbivoria, recibe el nombre
de “facilitacion” (Callaway, 1995). Esta interaccién ecoldgica ha sido sefialada como uno de los
factores fundamentales que contribuye al reclutamiento de nuevas plantulas y que influye en el rango
de distribucién y nicho ecoldgico de las especies (Eccles et al., 1999; Bulleri et al., 2016). Las
interacciones entre especies pueden ser también negativas, por ejemplo, cuando se produce
interceptacién del agua de lluvia, competencia por agua, luz y nutrientes o efectos de compuestos
alelopaticos, y esos efectos pueden llegar a superar a los beneficiosos segun las especies implicadas,
sus estados ontoldgicos o las condiciones ambientales reinantes (Callaway, 2007). Por ejemplo, las
mismas condiciones ambientales que son beneficiosas para las plantulas (como la menor radiacién
solar incidente) pueden resultar negativas para plantas adultas (Schupp, 1995), lo que hace que las
interacciones positivas o facilitadoras puedan volverse competitivas a medida que las plantas
facilitadas avanzan en su crecimiento y desarrollo (Callaway & Walker, 1997; Miriti, 2006). Asimismo,
debe considerarse que lo que puede ser beneficioso para una plantula en un determinado momento
y condiciones, puede ser perjudicial en otros, sin necesidad de cambios ontogenicos (De la Cruz et al.,
2008). El equilibrio entre facilitacion/neutralidad/competencia es un determinante fundamental de la
dindmica de las comunidades vegetales en las tierras secas (Aguiar & Sala, 1999), particularmente en
el Monte Austral, las especies vegetales tardias en la sucesion emergen como estructuras claves que

facilitan el establecimiento y brindan proteccion a otras plantas (Pelliza et al., 2021).

1.5. Marco tedrico
1.5.1.Sucesion ecoldgica. Conceptos bdsicos

La sucesion ecoldgica puede definirse como el cambio de las comunidades en composicion y estructura
a lo largo del tiempo (Pickett & McDonnell, 1989; Pickett & Cadenasso, 2006). Su estudio abarca una
enorme multiplicidad de procesosy tiene un gran potencial para el desarrollo de programas de gestion,
conservacion y restauracion de ecosistemas (Mclntosh, 1999; Wali, 1999). La mayoria de los estudios

sobre la sucesidén ecoldgica se han centrado en las comunidades vegetales debido a que estas



componen la mayor parte de la biomasa de los ecosistemas y resultan determinantes para la estructura

y el funcionamiento de los mismos (Myster, 2001a, b).

Se diferencia la sucesidn primaria de la secundaria; la primaria ocurre en superficies geoldgicas
recientes que previamente no han sostenido comunidades vegetales (por ejemplo, islas volcanicas que
emergen o areas de retroceso de los glaciares). Mientras que la sucesidn secundaria tiene lugar en
sustratos edaficos con una historia previa de uso o que han mantenido comunidades vegetales
anteriormente a la ocurrencia de una perturbacion (Picket & White, 1985). Las primeras etapas del
proceso sucesional se conocen con el término de sucesion temprana (Rebele, 1992) y es cuando los
cambios en la riqueza, la estructura, la biomasa y la composicién especifica de las comunidades son
rapidos y marcados (Margalef, 1968; Glenn-Lewin et al.,, 1992; Odum, 2014). En esta etapa, las
condiciones ambientales del lugar son cruciales para la germinacidon de semillas y establecimiento de
plantulas e influyen decisivamente en las futuras transformaciones que experimentaran las

comunidades vegetales (Chapin et al., 1994; del Moral, 1998, Wiegleb & Felinks, 2001).

El marco conceptual mas aceptado por la comunidad cientifica (Walker & del Moral, 2003) considera
que la sucesion es un proceso de cambio que no siempre es lineal y rara vez alcanza el equilibrio,
porque los ecosistemas son entes abiertos que estan afectados por un conjunto de perturbaciones que
constituyen un componente natural de su dindmica (Pickett y Ostfeld, 1995). La direccionalidad
mencionada por Clements (1996) ocurre solo en el sentido que hay un recambio en las especies
presentes, no en el sentido de alcanzar un punto final conocido o predecible (Walker & del Moral,
2003). De esta forma, el estado natural de los ecosistemas y las comunidades no es el equilibrio, sino
el cambio (Pickett y Ostfeld 1995), y esta controlado por contingencias o condiciones locales como la
historia especifica de los sitios, la disponibilidad de semillas y propagulos, o el efecto de la herbivoria
y la depredacidn (Pickett y Ostfeld 1995). Como las perturbaciones no se distribuyen uniformemente
en el tiempo y en el espacio, el paisaje se describe como un mosaico de parches, cada uno en una

etapa diferente de desarrollo sucesional (Pickett & White, 1985).

Con respecto a los mecanismos que dirigen la sucesién, los modelos desarrollados por Connell &
Slatyer (1977) han sido adoptados ampliamente como hipdtesis comprobables sobre cémo las
interacciones entre especies impulsan la sucesién. La intencidn original de los modelos era centrarse
en el efecto neto (positivo, neutral o negativo) de la especie pionera en el establecimiento de nuevas
especies. Segun la modificacion del ambiente llevada a cabo por las especies pioneras y su efecto en
el reclutamiento posterior de las especies tardias los modelos son: 1) Facilitacién (efecto positivo): las
especies de colonizacién temprana mejoran el establecimiento y crecimiento de especies de sucesién

tardia; 2) Tolerancia (efecto neutral): las modificaciones ambientales de las especies colonizadoras no
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aumentan ni disminuyen las tasas de reclutamiento y crecimiento de las especies tardias, las especies
se establecen segln su capacidad de dispersidn y las condiciones ambientales; 3) Inhibicion (efecto
negativo): las primeras especies modifican el ambiente haciéndolo menos apropiado para el
reclutamiento posterior de nuevas especies (Connell & Slatyer, 1977). Otro aporte particularmente
interesante fueron las ideas de Grime (1979), que analizd la sucesién como un proceso poblacional
dependiente de las caracteristicas de las especies. En él plantea que los cambios en la dominancia de
las especies se desarrollan en funcién de la disponibilidad de recursos existente en las distintas etapas

de la sucesion.

1.5.2.Restauracion Ecoldgica

La restauracidon ecoldgica es el proceso de asistencia a la recuperacion de un ecosistema que ha sido
degradado, dafiado o destruido; es un proceso intencional y premeditado (SER, 2004). Existen otros
términos que se utilizan indistintamente para caracterizar las acciones de recuperaciéon de un
ambiente degradado, dafiado o destruido. Sin embargo, es importante conocer las diferencias entre
los mismos ya que cada definicion se traduce en estrategias particulares a desarrollar segun: la
situacién de degradacidén, los objetivos del trabajo, y los recursos humanos y materiales que se
requieren para cada caso. Los diferentes conceptos que suelen tomarse como semejantes al de

restauracion ecoldgica son: rehabilitacion, reclamacion, revegetacidn y mitigacion (SER, 2004).

La rehabilitacion es un concepto que comparte, con la restauracién ecolégica, el mismo enfoque de
considerar a los ecosistemas histéricos o preexistentes como referencias, pero enfatiza la reparacion
de los procesos, la productividad y los servicios del ecosistema. Sin embargo, se diferencia de la
restauracion, debido a que su objetivo es el restablecimiento de algunos, pero no necesariamente de
todos los componentes ecosistémicos (Lamb & Gilmour, 2003; SER, 2004). De todos modos, es una
actividad que contribuye a mejorar la integridad del ecosistema y la resiliencia social y ecolégica, por
eso se propone abordarla como una practica dentro de la “familia de las técnicas restaurativas” (Gann
et al., 2019). Por otra parte, el término reclamacion, posee una aplicacién auin mas amplia que la
rehabilitacion, ya que sus objetivos son la estabilizacion del terreno, la seguridad publica, el
mejoramiento estético y, por lo general, el retorno de las tierras a lo que se consideraria un propdsito
util dentro del contexto regional (Lamb & Gilmour, 2003; SER, 2004). La revegetacion, se considera un
tipo de reclamacion, ya que su objetivo es restablecer la cobertura vegetal, que podra ser de sélo una
especie 0 unas pocas especies sin que sean necesariamente nativas (SER, 2004). Por ultimo, la

mitigacion es una accion cuya intencidn es compensar los dafios ambientales (SER, 2004).

Segun Clewell & Aronson (2013) hay distintos niveles de intervencién en proyectos de restauracion

ecoldgica:
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1) La regeneracion natural prescripta es la restauracion ecoldgica en la cual los proyectos no incluyen
manipulaciones biofisicas u otro tipo de intervenciones directas. La principal accién en este tipo de
proyectos consiste en la remocidn de las fuentes de perturbacidn para permitir que se produzcan los
procesos de recuperacion natural. Para que se desarrollen proyectos de este tipo se requiere contar
con conocimientos previos que indiquen que es probable que ocurra la recuperaciéon exitosa sin
manipulaciones biofisicas. Por ello, la regeneracidn natural prescrita requiere una intencion previa y
un plan antes de iniciar el proyecto, basado en el andlisis de la situacién; de no ser asi, no seria
prescripta. De hecho, sin la intencién previa, no podria ser considerada una asistencia tal como lo
define SER (2004). La regeneracidon natural prescrita es mas dificil en los casos en los que los
ecosistemas afectados carecen de vegetacién o los suelos estan muy perturbados; tal es el caso de los

sitios afectados por la industria hidrocarburifera (Busso & Pérez, 2018).

2) La regeneracion natural asistida implica aquellos procesos de restauracién en los cuales se realizan
manipulaciones biofisicas minimas. Se puede llevar a cabo donde el ambiente fisico se puede reparar

con poco esfuerzo en areas pequenias.

3) La reconstruccion parcial implica mayor escala de intervencién y requiere tanto de soluciones
técnicas como de procesos de regeneracidn natural. En este nivel de intervencién se trabaja,
principalmente, sobre el ambiente fisico para vencer las barreras que impiden que se desarrolle la
regeneracién natural. Ejemplos de estas actividades son la labranza de suelos y el desmalezado con

maquinaria.

4) La reconstruccion completa, nivel en el cual todas las fases de la recuperacion estan caracterizadas
por la manipulacién del ambiente biofisico. Los proyectos dependen completamente de soluciones

técnicas. Ejemplo de estos proyectos son los que involucran siembra directa y plantacion.
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1.6. Area de estudio

El trabajo se desarrolld en 16 sitios del yacimiento Aguada Pichana (porcién este), ubicado en la

Provincia de Neuquén en el Monte Austral (Roig et al., 2009) (Figura 1.1).
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Figura 1.1: drea de estudio. A: ubicacién de la Provincia Fitogeografica del Monte, distrito Austral. B: ubicacion de la Provincia
de Neuquén y el Monte en la Republica Argentina. C: ubicacion de los 16 sitios de estudio. (Sistemas de coordenadas
geograficas WGS-84).

”n

El area se encuentra en la Cuenca de Afielo, conocida como “Bajo de Afielo””, una extensa cuenca
cerrada de 280 km?, que presenta una red radial convergente de cauces temporarios (Di Niloco &
Abarca, 2020). La cota media inferior del Bajo ronda los 225 m s.n.m. y progresivamente la altura del
relieve se eleva en todas las direcciones, hacia afuera, hasta llegar a los 500 m s.n.m. en la parte
superior de las mesetas sedimentarias. Las precipitaciones escasas pero torrenciales ocasionan el
lavado y transporte de sedimentos desde la superficie de la meseta sedimentaria, liberando sales
minerales que son transportadas por escurrimiento hacia el Bajo (Di Nicola & Abarca, 2020). En la zona
también se observan muchos afloramientos rocosos; los de mayor antigliedad corresponden al Grupo
Neuquén, que en varios sectores se encuentran cubiertos por sedimentos de arena, arcilla y rodados
patagdnicos de origen aluvial y edlico (GEA, 2009; Di Nicolo & Abarca, 2020). El aporte de los depdsitos

aluviales corresponde a los cauces temporarios (arroyos de régimen torrencial) que drenan la vertiente

oriental de la Sierra de Los Chihuidos (GEA, 2009).
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Los suelos en el area, descritos por Ferrer y colaboradores (2006) son Torriortentes Tipicos y
Torripsamentes Tipicos, ambos correspondientes al Orden Entisol, segln el sistema de clasificacion
Soil Taxonomy (1999). También se verifican afloramientos rocosos (sedimentos yesosos) con una
frecuente ausencia de suelos. Ambos tipos de suelos se caracterizan por tener un nulo o incipiente
desarrollo (en Neuquén, por ser suelos jovenes), donde la mayoria de sus propiedades son
consecuencia de sus materiales originarios y han sido muy poco alteradas por los factores del
ambiente. La diferencia entre ellos es la textura mas gruesa, el mayor drenaje y el menor contenido de
materia organica (0,5% vs. 1%) de los Torripsamentes Tipicos, con respecto a los Torriortentes Tipicos

(Ferrer et al., 2006).

El clima es darido, con precipitaciones que oscilan alrededor de los 140 mm anuales. En cercanias del
area de estudio, durante el periodo comprendido entre los anos 1998-2020, la precipitacién media fue
de 151 mm (AIC, comunicacion personal). En el Monte, la relacion entre precipitaciones vy
evapotranspiracion potencial se encuentra entre 0,05 y 0,5 (Rundel et al., 2007), lo cual indica un
marcado déficit hidrico. Con respecto a la temperatura, en Neuquén la media anual es de 14,4 °C

(Labraga & Villalba, 2009).

La vegetacion, al igual que en otros sectores del Monte Austral, conforma un mosaico de parches,
algunos de alta cobertura vegetal constituidos principalmente por arbustos y otros con vegetacién
dispersa, o suelo desnudo (Bisigato & Bertiller, 1997; Busso & Bonvissuto, 2009). En el Monte Austral
de Neuquén, los parches de vegetacién estdn dominados por arbustos y poseen gramineas que

aportan el 3% de la cobertura del parche (Bonvissuto, 2006).

La vegetacion del Monte presenta heterogeneidad, a nivel de paisaje, controlada principalmente por
factores edaficos y geomorfoldgicos relacionados con la disponibilidad de agua (Morello, 1956; Rundel
et al., 2007; Morello et al., 2012). En la porcién Central y Austral del Monte dicha heterogeneidad se
debe fundamentalmente a diferencias edaficas, dado que las geoformas dominantes son llanuras y
mesetas (Bisigato et al., 2009). Particularmente, en el Monte Austral, segin la metodologia del Sistema
de Clasificacion de Tierras de FAO (LCCS) (Di Gregorio & Jansen, 1998) y a una escala de trabajo de
1:2.500.000, Lépez y colaboradores (2009) describieron dos tipos de clase de cobertura en el area de

estudio: Arbustal abierto sin estrato herbaceo y Arbustal disperso (Figura 1.2).
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Figura 1.2: clases de cobertura del suelo en el area de estudio, seguin el Sistema de Clasificacidn de Tierras de FAO (LCCS) (Di
Gregorio & Jansen, 1998) y sitios de estudio (n=16) del yacimiento hidrocarburifero Aguada Pichana Este, ubicado en la
Provincia Fitogeografica del Monte.

A una escala de trabajo de 1: 500.000, Movia y colaboradores (1982) describieron y analizaron, en
relacidn a las caracteristicas edaficas, dos comunidades vegetales en esta area: 1) Comunidad Larrea
divaricata dominante (estepa arbustiva media a alta, abierta, bi- o tri-estratificada) con una cobertura
promedio de especies perennes que varia entre el 20-30%, que comUnmente esta asociada a suelos
arenosos en superficie, carentes de material fino donde no se advierten cantidades elevadas de sales,
sin impedimentos aparentes para el crecimiento radicular cerca de la superficie. 2) Comunidad L.
divaricata - Atriplex lampa (estepa arbustiva media a alta de L. divaricata y A. lampa dominante,
triestratificada), posee una cobertura media de especies perennes de 25-35% y esta asociada
generalmente a suelos de textura gruesa en superficie, sin impedimentos visibles a poca profundidad.
A veces se la encuentra en zonas con material fino y/o fragmentos gruesos en superficie, e incluso
algunos afloramientos de areniscas consolidadas, pero en estos casos la comunidad presenta menor
cobertura (10%). Con respecto a la fauna, predominan especies con caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas adaptadas a las zonas aridas. Entre la fauna nativa se encuentran mamiferos como el piche

(Zaedus pichi), el huroncito patagdnico (Lyncodon patagonicus), varias especies de tucu-tucos del

15



género Ctenomys spp., el cuis (Microcavia australis), la mara (Dolichotis patagonum), entre otros (Cei,
1986; Rodriguez, 2009; Roig et al., 2009). Entre los reptiles se destaca el endemismo de Liolaemus
coyumhue, restringido al Bajo de Afielo (Avila et al., 2009). Entre la fauna exdtica hay herbivoros
introducidos en la regidn como la liebre europea (Lepus europaeus) (Bonino, 2008). Con respecto a los
herbivoros domésticos, en la zona se desarrolla ganaderia de subsistencia, existiendo 11 puestos

rurales que se dedican a la cria de ganado caprino y bovino (Farinaccio & Pérez, 2009).

En el yacimiento Aguada Pichana, desde 1996, se explotan hidrocarburos, principalmente gas,
mediante métodos convencionales. Asimismo, desde el afio 2017 se explota gas no convencional en la
porcion este del yacimiento, con proyecciones de contar a finales del afio 2021 con 48 perforaciones
en la formacion Vaca Muerta (Petroquimica, 2018). Esto da cuenta de la gran extension que sera
afectada por distintos impactos consecuencia de la exploracidn y explotacién de hidrocarburos, tales
como eliminacidn de la vegetacién y decapitacion de suelos para la creacion de picadas sismicas,
construcciéon de caminos y explanadas de perforaciéon, asi como emplazamientos de campamentos

para los operarios (Fiori & Zalba, 2003).
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2. CAPITULO 2:
Caracteristicas abioticas y bioticas de la regeneracion
natural de explanadas hidrocarburiferas del Monte

Austral
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2.1. Introduccion

Las actividades econémicas que mayor contribucién han realizado a la degradacién del Monte Austral
son: la ganaderia realizada desde fines del siglo XIX (Navarro Floria, 2002; Tadey, 2006; Tadey & Farji-
Brener, 2007) con sobrecarga en al menos el 60 % del Monte (Villagra et al., 2009) y la industria
extractiva de gas, petréleo y minerales, realizada en los ultimos 100 afios y que ha originado
perturbaciones severas sin precedentes (Morello et al.,, 2012). En particular, la explotacién
hidrocarburifera contempla la creacidn de explanadas para la instalacion de torres de perforacién o de
infraestructura de alojamiento del personal, que implica la eliminacién total de la vegetacién nativa
(desmonte), la alteracion y reemplazo del suelo (decapitacion, adicidén de aridos y compactacién) y la
modificacion total del microrelieve, ya que se eliminan las caracteristicas islas de fertilidad del Monte
(Castro, 2012). Las islas de fertilidad o “nebkhas” son micro-sitios generados por las plantas, ricos en
nutrientes, donde se acumulan sedimentos, materia orgdnica y semillas (Schlesinger et al., 1996; El
Bana et al, 2003; Luo et al., 2016; Luo et al.,2020). Estas islas aumentan la heterogeneidad en los
recursos del suelo e influyen no solo sobre el establecimiento de plantulas (Maestre et al., 2003) y las
interacciones planta-planta (Aguiar & Sala, 1999; Luo et al., 2020), sino también sobre la distribucién
y diversidad de las especies y la productividad de las comunidades vegetales (Anderson et al., 2004).
La rehabilitaciéon de las explanadas en el Monte Austral es un desafio para revertir los procesos de
desertificacidon que se desarrollan en la zona (Pérez et al., 2011), ya que como en otras tierras secas
del mundo, laregeneracidn natural de la biodiversidad luego de perturbaciones severas puede requerir
décadas y hasta centurias (Vasek, 1983; Gabbert et al., 1995; Bainbridge, 2007; Abella, 2010). No
obstante, la mayoria de las areas disturbadas de Monte, como las de otros desiertos, se han dejado
libradas a los procesos naturales de recuperacion (Bainbridge, 2007) debido al elevado costo humano
y econdmico que implican las técnicas de restauracidn ecoldgica (Pérez et al., 2009; Abella et al., 2010).
La decision sobre prescribir la regeneracion natural requiere un acabado conocimiento de los procesos
sucesionales del lugar, lo que permitiria (1) determinar si es necesaria una intervencién activao noy
consecuentemente reducir tiempos y costos; (2) propiciar la rehabilitacion replicando y acelerando el
proceso sucesional natural; (3) estimar el tiempo que le llevara a la comunidad original restablecerse,
y asi fortalecer decisiones de proteccion de comunidades vegetales que requieran largos plazos de

recuperacion (Abella, 2010).

El estudio de la sucesion en tierras secas ha sido dificultoso por las lentas tasas de recambio de las
comunidades perennes (Abella, 2010). Desde los trabajos pioneros de Muller (1940) y Shreve (1942)
gue planteaban que el reemplazo de especies a lo largo del tiempo (y consiguientemente la sucesion)
no ocurria en los desiertos, hasta las recientes investigaciones que analizan las comunidades que se

establecen y recambian luego de una perturbacion, se ha discutido sobre los factores que influyen en
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el establecimiento de especies en zonas aridas (Abella, 2010; Butterfield & Briggs, 2011). Se abordo,
por ejemplo, el rol de la frecuencia e intensidad de las perturbaciones (Webb et al., 1987; Wilby &
Shachak, 2000), la importancia de la identidad biogeografica, de los suelos y la edad de la comunidad
vegetal afectada, asi como los efectos de los factores climaticos (lluvias y temperaturas) (Carpenter et
al., 1986; Lopez et al. 2005; Principe et al. 2014; Schlaepfer et al. 2014). Recientemente, investigaciones
referidas a la sucesion en tierras secas analizan la regeneraciéon natural como una forma viable de
restauracién de campos de cultivos abandonados cominmente conocidos como “old fields” (Zivec et

al. 2021).

En el Monte Austral, la regeneracién natural de la vegetacién en sitios desmontados por la actividad
hidrocarburifera ha sido analizada por varios autores en los ultimos 15 afos (Roig, 1989; Reichman,
2003; Dalmasso, 2006; Castro et al., 2013; Zuleta & Escartin, 2014). Sin embargo, las interpretaciones
de los resultados y las conclusiones de esas investigaciones no siempre coinciden entre si, ni con la
literatura internacional de tierras secas. Entre las diferencias podemos mencionar a las formas de vida
que colonizarian, el tiempo estimado para el restablecimiento de las comunidades originales y los
cambios que ocurririan en las propiedades del suelo (Vasek, 1983; Abella, 2010). También en la
provincia del Monte, se ha estudiado la sucesién en relacidn a la variacién de grupos funcionales de
flora y fauna a lo largo de un gradiente de pastoreo (Chillo & Ojeda, 2014), y sus resultados aportan
informacidn valiosa para la restauracién de ese ecosistema, pero es necesario avanzar en
investigaciones equivalentes para otros tipos de perturbaciones. Validar, en explanadas
hidrocarburiferas del bajo de Afielo (Monte Austral de Neuquén) los modelos y datos presentados por
otros autores en el Monte Austral, permitiria avanzar en el conocimiento de los patrones sucesionales
tempranos y establecer nuevos fundamentos para desarrollar estrategias de rehabilitacidn en sitios
severamente degradados. En este contexto, el objetivo del capitulo fue evaluar la regeneracién natural
de la vegetacion y las caracteristicas microclimaticas y edaficas superficiales (quimicas y fisicas) en
explanadas hidrocarburiferas con 5 afios de abandono, en relacién a la referencia ecoldgica

(comunidad nativa aledafa no perturbada por la actividad hidrocarburifera).

Las hipdtesis y predicciones fueron:

H1) Las explanadas hidrocarburiferas abandonadas poseen caracteristicas microclimaticas y
edaficas superficiales (quimicas y fisicas) que se diferencian de la referencia ecoldgicay en ellas
se desarrollan procesos sucesionales distintos a los de una sucesion secundaria sin grandes

modificaciones del suelo.
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P1.1) En las explanadas el contenido de materia organica y nutrientes sera menor que en la

referencia ecoldgica.

P1.2) En las explanadas la amplitud térmica del suelo serd mayor que en la referencia ecoldgica,

mientras que la infiltracién menor.

H2) Las perturbaciones edaficas en las explanadas dificultan la regeneracion natural y en 5
anos post perturbacion se establecen un bajo nimero de las especies presentes en las

comunidades vegetales de referencia aledanas.

P2.1) La cobertura de especies, densidad de individuos, riqueza y diversidad de las explanadas

serd significativamente menor a la de las comunidades aledafias sin perturbar.

2.2. Materiales y métodos
2.2.1.Disefio de muestreo

Los sitios de muestreo se encuentran en el yacimiento hidrocarburifero Aguada Pichana, ubicado en
una cuenca cerrada de 280 km? perteneciente a la provincia de Neuguén, denominada Bajo de Afelo.
Se seleccionaron 16 sitios ubicados entre los 69°25’- 68°54’ de longitud Oeste y los 38°20’- 38°15’ de
latitud Sur (ver: drea de estudio, pag. 13). En cada sitio se identificaron dos sectores: explanadas
hidrocarburiferas con cinco afios de abandono, denominadas areas degradados (D) y comunidades
adyacentes, testigos, denominadas referencia ecoldgica (RE) (Figura 2.1). Las areas D, al momento de
abandono, estaban rellenas con material aléctono y estaban escarificadas segun lo establecido por la
normativa ambiental de Neuquén (ley 1875). Este procedimiento consiste en la descompactacion
mecanica de la capa superficial de la explanada mediante un escarificador/desgarrador montado en la
parte posterior de una motoniveladora. En RE se eligieron dos microambientes particulares para la
toma de datos: desprovistos de vegetacidon (Sd), y a sotavento de parches de vegetacion de Larrea
divaricata Cav (Pv), que fue la especie mas representativa de la fisonomia del lugar (Tabla 2.1). Los
sectores RE se ubicaron aproximadamente a 50 m de los D, bajo el supuesto que esta distancia es

suficiente para descartar posibles efectos de borde (Reichmann, 2003).
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Figura 2.1: (A) vista general de un sector D (explanada). (B). Vista general de un sector RE (Referencia Ecoldgica).

Tabla 2.1: Definicidon de los sitios, sectores y microambientes de estudio, y sus respectivas siglas.

Sitios Sectores Microambientes
Degradado
) . Suelo descubierto
Referencia Ecolégica >
Parche de vergetacién
Degradado
Suelo descubierto

Referencia Ecolégica >
Parche de vergetacién

Degradado

16 . . Suelo descubierto
Referencia Ecolégica .
Parche de vergetacién

Siglas
1D
1SdRE
1PvRE
2D
2 Sd RE
2 PvRE

16D
16 Sd RE
16 Pv RE
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2.2.2.Caracteristicas microclimdticas

En tres de los sitos (2, 6 y 9), se registré la temperatura edafica con una frecuencia de 2 horas durante
2 afios, desde el invierno de 2012 al invierno de 2014, en D, Sd RE y Pv RE. Para esto se utilizaron data
loggers iButton (Termochon) ubicados a -5 cm de la superficie del suelo. Asimismo, se colocaron en el
borde oeste de las explanadas instrumentos de medicidn de la temperatura y la humedad del aire a 1
m sobre el suelo (HOBO serie U10), configurado para tomar registros cada 4 horas a fin de verificar
que los sitios poseen caracteristicas similares respecto a la temperatura y humedad del aire, de manera
de ser considerados réplicas para el analisis de la temperatura edafica de los microambientes (Figura

2.2).

Figura 2.2: instrumentos de medicidn utilizados: HOBO serie 10 para medir temperatura y humedad del aire a 1 m sobre el
suelo (A) y data loggers i-button para registrar la temperatura edafica a — 5 cm de la superficie (B); se muestra el detalle de
los mismos (C y D respectivamente).

2.2.3.Caracteristicas eddficas

Se tomaron muestras de suelo en los 16 sitios en D, Sd RE y Pv RE. En total se extrajeron 48 muestras
compuestas de 20 submuestras cada una, extraidas de los primeros 15 cm de suelo, que se utilizaron
para realizar analisis fisicoquimicos. En el caso de la infiltracidn, para cada sitio se obtuvieron 5 medidas

in situ en D, Sd RE y Pv RE. Las 5 medidas se resumieron en un solo valor promedio.
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Las caracteristicas eddficas superficiales de los suelos se analizaron en términos de: infiltracién in situ
mediante el infiltrémetro a disco Minidisk Infiltrometer, Decagon Device Inc. (Dohnal et al., 2010),
textura por el método de Bouyoucus (Dewis & Freitas, 1970), pH (método potenciométrico en la pasta
saturada de suelo), conductividad eléctrica (puente de Whiston, medido en el extracto de saturaciéon
del suelo) y carbono organico por el método de Walkley & Black (1934). También se establecid el
contenido de nitrégeno con el método de Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982) y fésforo extractable

(en los sitios RE) mediante el método de Olsen (Olsen et al., 1954).

2.2.4.Caracteristicas de la vegetacion

Se utilizaron dos métodos para describir las comunidades en RE y D: el método de transectas de
intercepcion lineal de Canfield (Matteucci & Colma, 1982) y el método de Daubenmire (1959). Este
ultimo se realizo debido a la baja densidad de plantas y a la distribucion no homogénea de la
vegetacion (principalmente en D). Las plantas observadas fueron identificadas hasta el nivel de
especie, utilizando el apoyo de claves taxondmicas de especies de la flora de Patagonia (Correa, 1971

-1999).

La longitud de las transectas de Canfield (TC) fue de 25 m (unidad de muestreo) y la cantidad de
unidades fue determinada mediante un muestreo preliminar utilizando como criterio la estabilizacion
de la riqueza. En los sitios RE la cantidad minima de unidades de muestreo que permitié la

estabilizacion de la riqueza fue 6, mientras que en los sitios D, el nimero minimo fue 4.

En RE el método de Daubenmire se aplicé con 3 transectas de 50 m de longitud cada una sobre las
cuales se ubicaron cada 2 m las unidades de muestreo con marcos de 20 x 50 cm (25 lecturas por
transecta). En D se trazaron 4 transectas de 25 m de longitud, sobre las que se establecieron 125
marcos de lectura consecutivos, de las mismas dimensiones que los utilizados en RE. Se aumenté el
esfuerzo de muestreo en los sitios degradados ya que la vegetacidn presente era muy rala. La lectura
dentro de los marcos se realizd siguiendo una escala con seis categorias de cobertura (Daubenmire,
1953). Cada especie relevada recibié un nimero que varié entre 1y 6 al cual le corresponde un valor
de cobertura equivalente al punto medio del intervalo que representa, tal como se muestra en la Tabla
2.2. Asimismo, se registrd la cantidad de individuos por especie establecidos en cada marco, con la cual

se calculd la densidad (n° de plantas/m?).
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Tabla 2.2: Categorias y Rangos de coberturas segun el método de Daubenmire (1959).

Categorias de Cobertura Rango de Cobertura (%) Punto medio del Rango
1 0-5 2,5
2 5-25 15
3 25-50 37,5
4 50-75 62,5
5 75-95 85
6 95-100 97,5

Las variables a considerar a partir de los datos obtenidos por el método de Daubenmire fueron:
composicion floristica, densidad (individuos/m?), frecuencia relativa y constancia de las especies
(porcentaje de sitios en los cuales estuvo presente cada una de las especies). A partir del método de
Canfield se obtuvo la cobertura aérea para cada sitio, y se calculd riqueza (n° de especies), cobertura
relativa (%), diversidad (H’) mediante indice de Shannon (Shannon & Weaver, 1949; Magurran, 1989),
equitatividad (J) (Moreno, 2001) y el indice de similitud de ambientes Sorensen cuantitativo (Moreno,
2001) (Tabla 2.2). El rango de valores que pueden tomar los indices de similitud de ambientes varia
entre cero (sin especies compartidas) y uno (superposicion completa de especies); se sugieren cuatro
grados de similitud para establecer el estado de una comunidad relativa a la comunidad potencial o
testigo (Ratliff, 1993): similitud baja (0 - 0,25), moderada (0,26 — 0,50), alta (0,51 — 0,75) y muy alta o
completa (0,76 — 1,00).

Como se explicd anteriormente, con los datos de cobertura obtenidos por el método de Canfield, y los
de frecuencia y densidad (por el método de Daubenmire) se calculé el indice Valor de Importancia (1VI)
de las especies en los sitios D y RE (Tabla 2.3). El IVl es un descriptor de la importancia ecoldgica de
una determinada especie dentro de una comunidad. Resulta de la sumatoria de la dominancia (en este
trabajo expresada en términos de cobertura), densidad y frecuencia, por lo que es un predictor mas
robusto de la importancia de cada especie, que sus pardmetros evaluados individualmente (Mateucci

& Colma, 1982; Mostacedo & Fredericksen, 2000).

A continuacién, se resumen las variables que se utilizaron en la descripcién de las comunidades y los

métodos de los cuales surgen los datos (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3: Metodologias de obtencion de datos de vegetacion (TC: transectas de Canfield; TD: transectas de Daubenmire),
variables registradas y estimadas y ecuacién de calculo o método.

Método de . Variable
., Variable . p .. . .
obtencion X estimada/Método de Ecuacion de Calculo/Método
registrada e s
de datos analisis
Cobertura Clasificaciéon Analisis Cluster
TC relativa Ordenacién Analisis de Componentes Principales
Correspondencia Candnica
Riqueza Numero de especies
Riqueza Numero de especies
Densidad por especie Numero de individuos /m?
Frecuencia Fi= (ni/M)*100
indice de Diversidad de . .
D Abundancia Shannon-Wiener H'=-% p/*Inp,
indice de Equitatividad J'=H'/H" max
de Pielou

indice de Similitud

o Sq=2pN/aN+bN
Sorensen Cuantitativo

TCyTD indice de Valor de

Importancia por especie
ni = numero de apariciones de una determinada especie. M = numero de apariciones de todas las especies. pi = abundancia relativa.
H’'max = diversidad maxima esperada. pN =sumatoria total de la abundancia mds baja de c/u de las especies compartidas entre ambos
sitios. aN = numero total de individuos en el sitio a. bN = nimero total de individuos en el sitio b.

IVl = cob relat + densidad relat + frec relat

2.2.5. Rol de las especies segun su respuesta a la perturbacion

A partir del IVI se aplicé la clasificacidon de Vasek (1983) para establecer el rol de las especies segun su

respuesta a la perturbacién. Las tres categorias de especies planteadas por ese autor incluyen:

1) colonizadoras tempranas. Son especies que responden fuertemente y de manera positiva a la
perturbacién, que no se encuentran en las comunidades maduras y tienen IVI altos en areas

perturbadas;

2) oportunistas de ciclos de vida largo. Son importantes en las comunidades maduras, pero también
exhiben capacidades para colonizar. Corresponden a especies que se encuentran tanto en

comunidades maduras como en dreas perturbadas con valores variables de IVI.

3) perennes de ciclo de vida largo. Se recuperan lentamente luego de una perturbacién; corresponden

a especies con IVI altos en las comunidades maduras y nulos o muy bajos en areas perturbadas. La
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presencia en estas zonas se da generalmente a partir de estructuras vegetativas residuales de

individuos que habitaban el area pre-perturbacion.

Asimismo, se comparé el tipo de respuesta de las especies a la perturbacién mediante el cdlculo de la
relacion media (Rm) como el cociente entre el valor de cobertura media para cada especie en Dy en
RE (Abella, 2010). La relacion Rm permitid clasificar las especies en tres categorias que se pueden
asociar al modelo C-S-R sensu Grime (Grime, 1979): ruderales (R), (Rm>1,5) especies con mayor
abundancia en zonas perturbadas que en el ecosistema de referencia; versatiles o tolerantes al estrés
(S) (1,5<Rm>0,5), especies con abundancia similar en zonas disturbadas y baja en el ecosistema de
referencia; competidoras (C) (Rm<0,5), especies con mayor abundancia en el ecosistema de referencia

gue en zonas perturbadas.

2.2.6. Andlisis estadisticos

Los datos de temperatura y humedad del aire a 1 m de altura se midieron a intervalos regulares por lo
cual fueron analizados como series temporales. Para ello primero se calcularon las temperaturas y
humedad relativa media por dia, de acuerdo al sitio y las fechas. Luego se graficaron ambas variables
como una serie de tiempo y se aplicé una regresidon “loess”, que suaviza la variable dependiente a
partir de la variable independiente (tiempo) a través del parametro de suavizado a’(Montgomery et
al., 2007; Faraway, 2016). Finalmente, la comparacion de series de tiempo se realizé6 mediante el test
de causalidad de Granger (Granger, 1969). Dicho test es una prueba de hipdtesis estadistica para
determinar si una serie de tiempo es Util para pronosticar otra serie de tiempo. La prueba utiliza las
siguientes hipdtesis nula y alternativa: HO) la serie de tiempo x no causa la serie de tiempo Granger y;

H1) la serie de tiempo x causa la serie de tiempo de Granger y.

Las temperaturas edaficas se analizaron mediante modelos lineales mixtos que son apropiados para
modelar datos longitudinales, para ello se trabajé con la mediana de la amplitud de la temperatura
diaria, dado que se detectaron varios valores anémalos en las temperaturas minimas registradas por
uno de los dattaloggers. Se realizaron los modelos considerando como efecto aleatorio el sitio y se
evaluo secuencialmente, en distintos modelos, la significancia del microambiente, afio y estacién como
efectos fijos, asi como sus interacciones. Resulté el modelo mas parsinomio el que trabaja con los sitos
como efecto aleatorio y microambiente y estacion como efectos fijos. Se utilizé en la modelacion el
paguete Ime4, del lenguaje estadistico R. Los supuestos del modelo fueron verificados y se requirié la

correccidn de la matriz de variancias y covariancias del error, mediante la varibialidad de las estaciones,
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para confirmar la homogeneidad de varianza. Los factores evaluados fueron los microambientes como

efecto fijo y los sitios como aleatorios.

Las diferencias en las caracteristicas edaficas (infiltracidn, textura, pH, conductividad eléctrica, carbono
organico, contenido de nitrégeno y fésforo extractable) entre los microambientes (D, Sd RE y Pv RE) se
analizaron mediante el uso combinado de: 1) métodos multivariados descriptivos como el analisis de
componentes principales (ACP) para establecer relaciones entre dichas caracteristicas y los
microambientes (D, Sd RE y Pv RE) y 2) analisis de la varianza no paramétrico Kruskal Wallis, dado que

los datos no tenian una distribucion normal, aun transformandolos.

Con los datos de cobertura de especies, obtenidos por TC como se explicé en la seccidén anterior, se
realizd un analisis de cluster aplicando la distancia euclidea y el agrupamiento mediante el método de
vinculacion promedio; asimismo se realizd un ACP con el fin de establecer patrones similares de
vegetacioén en los sectores de muestreo D y RE. Para analizar el grado de recuperacién de los sectores
D se compararon las riquezas de RE y D mediante curvas de rarefaccién y extrapolacion de la riqueza
construidas mediante el software online Inext, los analisis se realizaron con 100 aleatorizaciones y
extrapolando al doble del nimero de individuos de la comunidad con menor indidiuos muestreados
(Chao et al., 2016). También se determinaron diferencias en los sectores D y RE mediante un analisis
de agrupamiento K-means con las variables: cobertura total y diversidad de Shannon de los sectores,
el nimero de cluster se determind por validacidn cruzada. El método de K-medias basa su
funcionamiento en agrupar los datos de entrada en un total de K conjuntos definidos por un centroide,
cuya distancia con los puntos que pertenecen a cada uno de los datos es la menor posible (Palacio et
al., 2020). Los analisis estadisticos fueron realizados con los softwares SPSS Inc, InfoStat (Di Rienzo et
al., 2011), R versién 4.1.3 y Canoco 4.5 para Windows en los casos de ACP y ACC (Braak & Smilauer,
2002). En todos los casos se acompanfaron los valores promedio de las variables con el error estandar

de los mismos (E.E = Desvio estandar/vn)
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2.3. Resultados:
2.3.1.Caracteristicas microclimdticas

La temperatura media de los tres sitios estuvo comprendida entre los 17,14 °Cy 17,46 °C, mientras

que la temperatura minima entre -7,66 °Cy -8,98 °C y la maxima entre los 42,4 °Cy 42,76° C (Figura
2.3).

n =638
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Temperatura del aire (° C)
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T° media T° min. abs. =W T° max. abs.

Figura 2.3: temperatura del aire (°C) media, minima absoluta y maxima absoluta en los sitios 2D, 6D y 9D. Las barras sobre la
temperatura media representan el error estandar (n=638).

Los analisis de series temporales en la temperatura del aire, a 1 m sobre el suelo, mostaron que las

series de tiempo de los tres sitios no son distintas, ya que son indistintamente Granger causandose

entre si (Figura 2.4; Tabla 2.4).
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Figura 2.4: temperatura media diaria de los sitios 2D, 6D y 9D desde junio del 2012 hasta abril del 2014. La curva sobre los
registros representa la regresion Loess aplicada en el analisis

Tabla 2.4: matriz de los p-valor de las comparaciones entre sitios a través de la prueba de causalidad de Granger.

X2D X 6D X9D

Y2D | 1.00 1,61e3 | 2,64¢e*

Yé6D | 0,0016 | 1,00 3,48 €™

Y9D | 0,00026 | 3,48 €™ | 1,00

La humedad relativa media del aire en los tres sitios estuvo comprendida entre 36,64 % y 39,13 %;
mientras que la humedad relativa minima absoluta fue de 15 % en los tres sitios y la maxima absoluta

estuvo comprendida entre 99,52 % y 103,26 %.
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Figura 2.5: humedad relativa media, minima absoluta y maxima absoluta (%) de los sitios 2D, 6D y 9D. Las barras sobre la
humendad relativa media representa el error estandar (n= 638).

El andlisis de las series temporales de la humedad relativa del aire, mostré que la serie del sitio 6D no
presenta causalidad Granger por los sitios 2D ni 9D, ya que no se rechazd la hipdtesis nula que
establecia que la serie de tiempo 2D no causa la serie de tiempo D6 (p=0,07), también ocurrié lo mismo
al comparar 9D y 6D (p=0,06) (Tabla 2.5). No obstante, las diferencias fueron muy pequefias, reflejadas

en el p-valor y visualizadas en la figura 2.6.
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Figura 2.6: humedad relativa media del aire diaria, de los sitios 2D, 6D y 9D desde junio del 2012 hasta abril del 2014. La curva
sobre los registros representa la regresion Loess aplicada en el analisis
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Tabla 2.5: matriz de los p-valor de las comparaciones entre sitios a través de la prueba de causalidad de Granger.

X2D | X6D | X9D

Y2D|1.00 |O0,071 | 0,039

YeD | 0,071 | 1,00 | 0,065

Y9D|0,039|0,065| 1,00

En relacién a las temperaturas edaficas (a 5 cm de profundidad), el modelo lineal mixto, aplicado a la
mediana de la amplitud termica diaria, que mejor se ajusté fue el que considerd como efectos fijos los
microambientes y estacion (sin interaccion, ya que no fue significativa) y, efecto aleatorio los sitios. La
comparacién entre pares de la mediana la amplitud térmica diaria en cada estacidén, mediante el test
de Tukey, mostré que en verano los valores fueron mayores respecto a invierno (t=4,31; p = 0,003) y
otofo (t=3,68; p=0,0025), pero no se diferencié de la primavera (t=1,52; p= 0,43). Mientras que en
primavera la mediana de la temperatura fue similar al otofio (t=-1,87; p=0,24) e invierno (t=-2,53;

p=0,063) (Figura 2.7).
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Figura 2.7: valores medios y error estandar de la mediana de amplitud termica (- 5 cm) diaria en las estaciones: verano
(n=513), otofio (n=500), invierno (n=462) y primavera (n=313). Letras distintas indican diferencias significtaivas a = 5%.

La comparacion entre pares de la mediana de la amplitud térmica diaria de los microambientes,
mediante el test de Tukey, mostrd que Sd se diferencié de D (t = -5,24; p <0,0001) y Pv (t = -4,76; p<
0,0001), por presentar la mayor mediana de la amplitud térmica edafica. Los microambientes Pvy D
no se diferenciaron (t =-0,5; p = 0,87) (Figura 2.8)
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Figura 2.8: valores medios y error estandar de la mediana de la temperatura edafica (-5 cm) diaria en los microambientes

Degradado (D) (n=453), Pv (parche de vegetacion) (n=647) y Sd (suelo descubierto) (n=658). Letras distintas indican
diferencias significtaivas a = 5%.

A modo descriptivo se presenta un grafico de la temperatura edafica promedio diario (medida cada

dos horas) en D, Sd RE y Pv RE de los sitios 2D, 6D, 9D, durante el primer dia de cada estacién (Figura
2.9).
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Figura 2.9: temperaturas edaficas promedio (n=3) en intervalos de dos horas, durante el primer dia de cada estacion, en los

tres ambientes de estudio: Explanada (D), Suelo descubierto (RE Sd) y Parche de vegetacidn en la Referencia Ecoldgica (RE
Pv). Las barras sobre las columnas indican el error estandar
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2.3.2.Comparacion de caracteristicas eddficas superficiales

El andlisis de componentes principales realizado sobre las variables edaficas superficiales (pH, CE, CO,
N, infiltracion y contenido de arcilla, limo y arena), muestra la segregacion de los sitios sobre la
componente 1 (que resume el 71,4% de la variabilidad), diferenciando los sectores D (asociados a
mayor contenido de arcilla y limo, y valores mas altos de conductividad eléctrica) de los RE (asociados
a mayor velocidad de infiltracién y mayor contenido de arena, nitrégeno y carbono orgénico). La
componente 2 resume el 19,5% de la variabilidad y sobre ella se diferencia un microambiente de suelo

descubierto de RE (2Sd), el cual presenta menor contenido de limo y mayor de arcilla (Figura 2.10)
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Figura 2.10: analisis de componentes principales basado en las caracteristicas edaficas superficiales de los sitios de estudio:
porcentaje de arena (A),limo (I) y arcilla (a) y carbono organico (CO), contenido de nitrégeno (N) capacidad de infiltracién
(Inf), pH y conductividad eléctrica (CE) de los sectores degradados (D), sobre explanadas de explotacién hidrocarburifera (n =
16), y sectores testigo (Referencia Ecoldgica) ubicado bajo parches de vegetacién (RE Pv) y suelo desnudo (RE Sd) (npy=16y
Nsa=16)

En D la composicion textural fue significativamente distinta a RE, se encontré mayor contenido de
arcilla (H=20,53; p<0,0001) y limo (H=27,39; p<0,0001). La velocidad de infiltracién (H=32,79;
p<0,0001), fue significativamente menor con respecto a las areas bajo parche de vegetacion, pero
similar a las de suelo descubierto (Figura 2.8). La CE fue significativamente mayor (H=33,68; <0,0001)
respecto a los dos ambientes de RE estudiados, mientras que el pH fue algo mayor (0,17), pero
significativamente (H=8,81; p=0,012) distinto de los parches de vegetacién y similar al de suelo
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descubierto. Finalmente, el contenido de N fue significativamente (H=16,14; p=0,0003) menor que en

los parches de vegetacion de RE (Figura 2.9). En RE la granulometria y la velocidad de infiltracion fueron

similares en los microambientes de suelo descubierto y bajo los parches de vegetacién, y las demas

caracteristicas edaficas presentaron diferencias significativas. Se observaron mayores contenidos de

nitrégeno (N), carbono organico (CO), materia organica (MO) y conductividad eléctrica (CE) bajo el

parche de vegetaciéon (Pv), mientras que en Sd el pH fue mas elevado (Figuras 2.11y 2.12).
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Figura 2.11: A) velocidad de infiltracién (cm/s), y B) proporciones de arena (A); limo (l); arcilla(a) de los sitios (n=16)
correspondientes a los microambientes de estudio: degradados (D) y parches de vegetacion de la referenica ecoldgica (Pv RE)
y suelo desnudo de la referencia ecolégica (Sd RE). Letras distintas expresan diferencias significativas entre microambientes
a un nivel de significacion del 5%. Las barras sobre las columnas indican el error estdndar.
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Figura 2.12: A) pH; conductividad eléctrica (CE); contenido de B) materia orgdnica (MO), carbono organico (CO) y C) nitrégeno
(N) promedio de los sitios (n=16) correspondientes a los microambientes de estudio: degradados (D) y parches de vegetacién
de la referenica ecoldgica (Pv RE) y suelo desnudo de la referencia ecoldgica (Sd RE). Letras distintas expresan diferencias
significativas entre microambientes a un nivel de significacion del 5%. Las barras sobre las columnas indican el error estandar.

2.3.3.Vegetacion
2.3.3.1.1. Composicion de especies

A partir de la comparacién de los métodos de relevamiento de vegetacion utilizados, se decidid utilizar
segun la variable a estudiar un método en particular (Anexo 1). La composicion de especies se analizd
con los datos obtenidos por TD, el cual relevd en total 38 especies (37 nativas, 1 exdtica) en la
comunidad de la referencia ecoldgica (RE), mientras que en las degradadas (D), 15 especies (14 nativas
y 1 exdtica) (Tabla 2.6). La especie exdtica, Schismus arabicus, se relevo en el 81,25% de los sitios D

mientras que en RE se identificé en el 43,75%.

En RE, con una cobertura total entre 30 - 40%, la forma de vida predominante fue la de arbustos
(71,05% de las especies), seguida de gramineas perennes (13,16%), hierbas anuales (7,89%), hierbas

perennes (5,26%) y gramineas anuales (2,63%). En D, con una cobertura total siempre inferior a 7%,
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también predominaron los arbustos (56,25% de las especies), seguidos de gramineas perennes

(18,75%), hierbas perennes (12,5%), hierbas anuales (6,25%) y gramineas anuales (6,25%).

Tabla 2.6: Porcentaje de cobertura promedio (n= 16) de especies de los sitios degradados (D) y las referencias ecoldgicas (RE).
Se consigna el tipo y forma de vida de cada especie segun clasificacion Stubbebdieck & Volesky (2016), arbustos (Arb),
gramineas perennes (GP), gramineas anuales (ga); hierbas perennes (HP), hierbas anuales (ha) *Especies relevadas sélo en el
método Transectas de Daubenmire. ** Especie exdtica.

Especie Forma de vida D RE

Arjona patagonica HP 0,001 0,06
Acantholippia seriphioides Arb 0 0,80
Adesmia filipes * ha 0 0,14
Atriplex lampa Arb 0,01 0,96
Bougainvillea spinosa Arb 0,02 0,96
Bromus sp. ha 0,03 0,06
Chuquiraga erinacea Arb 0 0,12
Chuquiraga rosulata Arb 0 0,11
Ephedra ochreata Arb 0 0,36
Fabiana peckii Arb 0 1,10
Gallardoa fischeri * Arb 0 0,01
Gochnatia glutinosa Arb 0 3,67
Grindelia chiloensis Arb 1,12 0,70
Gutierrezia sp. Arb 0,05 3,18
Hoffmannseggia erecta Arb 0,01 0,01
Hyalis argentea var. latisquama Arb 0,01 0,35
Larrea cuneifolia Arb 0,50 0,98

Larrea divaricata Arb 0,71 12,62

Lycium chilense var. chilense Arb 0 0,44
Monttea aphylla var. aphylla Arb 0 2,77
Mulguraea ligustrina var. ligustrina* Arb 0 0,004
Neosparton aphyllum Arb 0 0,06
Panicum urvilleanum GP 0,004 0,20
Pappostipa speciosa GP 0,004 0,64
Parquinsonia praecox Arb 0 0,37
Plantago patagonica ha 0 0,001

Poa lanuginosa var. lanuginosa GP 0 0,03
Poa ligularis var. ligularis GP 0 0,03
Prosopidastrum globosum Arb 0 0,02
Prosopis flexuosa var. depressa Arb 0 2,75
Retanilla patagonica Arb 0 0,35
Schinus johnstonii Arb 0 1,24
Schismus arabicus ga 1,10 0,14
Senecio filaginoides Arb 0,02 0,05
Senecio goldsackii Phil. Arb 0 0,11
Senecio subulatus var. subulatus Arb 0,03 0,01
Senna aphylla Arb 0 0,29

spl1 (graminea) GP 0,004 0,04
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2.3.3.1.2. Clasificacion de comunidades segun cobertura

El analisis floristico en funcidon de la cobertura obtenida mediante TC y representado por el
dendrograma de distancias euclideas permitié separar los sitios de muestreo en cuatro grupos a una
distancia menor de 11,26 (Figura 2.13). El grupo 1 reunid los 16 sitios D caracterizados por baja
cobertura de vegetacién y con presencia de Larrea divaricata, Grindelia chiloensis y Schismus arabicus.
El grupo 2 solo estuvo conformado por dos sitios RE (denominados 6RE y 13RE) que presentaron
elevados porcentajes de cobertura de Larrea cuneifolia (superiores al 5%). El grupo 3 agrupa ocho RE
gue presentaron como especie dominante a L. divaricata. El grupo 4 retne dos RE (denominados 2RE
y 11RE) que presentan valores relativamente elevados de cobertura de Monttea aphylla (superiores al

8%).
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Figura 2.13: dendrograma de similitud, basado en la cobertura relativa por especie de plantas registradas en las dos
situaciones (D y ER), de los 16 sitios de muestreo, se representan en ovalos numerados los grupos formados. Distancia
euclidea, método de agrupamiento vinculacidn promedio.

2.3.3.1.3. Ordenamiento de comunidades segtn coberturas (ACP)

El andlisis de componentes principales realizado sobre la cobertura de las especies que integran la
vegetacién de todos los sectores (D y RE), mostré la segregacién de los sectores sobre la componente
1 (que resume el 65,2% de la variabilidad) diferenciando la situacidon D en la porcion negativa de la
componente (asociados a mayor cobertura de Senecio subulatus, S. arabicus y G. chiloensis) de los RE

en la porcion positiva (vinculados a la presencia de L. divaricata, P. flexuosa y M. aphylla
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principalmente) (Figura 2.14). La componente 2 resumié el 8,9% de la variabilidad y diferencid los

sectores 6 RE y 13 RE del resto, por su alta cobertura de G. glutinosa y L. cuneifolia.

Los sectores D mostraron gran homogeneidad entre si con respecto a los RE, que se encuentran
dispersos a lo largo de los ejes de ordenamiento. Para mayor detalle de las coberturas de especies por

sectores (RE y D) ver Anexo 2.
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Figura 2.14: biplot (especies y sitios) del andlisis de componentes principales realizado con la cobertura de vegetacion de
todos los sitios (D y RE, np=16 nge = 16). Los puntos representan los sitios y las siglas indican las primeras tres letras del género
y epiteto de las especies.

2.3.3.1.4. Comunidades RE y su relacion con variables abidticas (suelo)

Los patrones de vegetacidn existentes en las comunidades RE se analizaron mediante ACP sobre la
cobertura de especies. La mayoria de las comunidades RE se agruparon en la porcion central de los
ejes y sélo se diferenciaron a lo largo de la componente 1 (que resume el 38,1% de la variabilidad), los
sitios 3 y 12 (grupo A) en su porcion positiva (con alta cobertura de L. divaricata) de los sitios 13y 6
(grupo B) en la parte negativa (con predominio de L. cuneifolia, F. peckii y G. glutinosa). La segunda
componente resume el 16,9% de la variabilidad y diferencié el sitio 1 (con alta cobertura de Gutierrezia
sp.) del sitio 10 (con alta cobertura de Pappostipa speciosa, Parkinsonia praecox y Prosopis flexuosa)

(Figura 2.15).
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Figura 2.15: grafico de componentes principales basado en la cobertura de especies de la referencia ecoldgica (RE, n=16). Los
puntos representan los sitios, los circulos la agrupacion de sitios a lo largo de los componentes y las siglas indican las primeras
tres letras del género y epiteto de las especies

El ACC realizado con variables edaficas superficiales y coberturas de especies en RE (Figura 2.16)
muestra la segregacion de los sitios sobre el eje 1 (que resume el 16,2% de la variabilidad de los datos),
diferenciando grupos en funcién de la textura. Los sitios del grupo A, sobre la porcidn positiva del eje
I, se diferencian del resto por poseer suelos con mayor contenido de arcilla. Sobre dicha porcién del
eje, también aumenta la cobertura de L. cuneifolia (sitio 13), Prosopidastrum globosum (sitio 14) y
Parkinsonia praecox (sitio 10). El segundo eje resume el 12,1% de la variabilidad y diferencia, dentro
del grupo A, a los sitios con suelos de mayor pH (sitio 9), CE (sitios 6, 9 y 2) y concentracion de fésforo
(sitios 9, 2,), de los sitios con mayor CO (4, 8, 6, 14). Las especies con mayor cobertura en esos sitios

son: B. spinosa (sitios 4 y 14) y F. peckii (sitios 6, 8 y 4).

Los sitios que se segregan sobre la porcién negativa del eje 1, son diferenciados por el eje 2 en: los de
suelo con mayor contenido de arena (grupo C) y los de suelo con mas limo (grupo B), que a su vez
tienen mayor concentracién de N y P. El grupo B relne los sitios 1, 5, 16 y 15 y tienen alta cobertura

de: H. erecta, E. ochreata, A. patagonica, S. johnstonii y P. patagonica. El grupo C, donde los suelos
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contienen mayor contenido de arena, esta compuesto por los sitios 11y 7, este ultimo con la presencia
de R. patagonica, la cual se encuentra soélo en el sitio 7, en tanto que P. ligularis y S. subulatus solo
estan presentes en el sitio 11. El sitio 3 presenta valores intermedios de arena, limo y arcilla y es el

Unico en que se relevd Bromus sp.
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Figura 2.16: diagrama de ordenacién CCA de sitios RE en funcidn a la cobertura de especies y a variables edaficas superficiales:
contenido relativo (%) de arena (A), limo (I), arcilla (a), concentracidn de nitrégeno (N) y carbono orgénico (CO) del suelo,
conductividad eléctrica (CE) y pH. Los puntos indican los sitios (de 1 al 16), los tridngulos las especies, las letras y circulos
indican la agrupacion de los sitios a través de los ejes, Grupo A: 6, 8, 4, 10, 9, 2,12 (porcidn positiva del eje 1). Grupo B: 5, 1,
16y 15 (porcidn negativa del eje 2). Grupo C: 7y 11 (porcidn positiva del eje 2). Las siglas indican las primeras tres letras del
género y epiteto de las especies.

2.3.3.1.5. Comunidades D y su relacion con variables abioticas (suelo)

El ACP realizado sobre las coberturas de vegetacion mostrd la segregacién de los sitios sobre la
componente 1 (que resume el 53 % de la variabilidad), diferenciando en su porcidn positiva al grupo A
caracterizado por una cobertura de vegetacion superior al 2 % que incluye el aporte de varias especies
(sitios 4, 8, 10, 11y 14). El eje negativo de la CP 1 reune los sitios 2, 6,9, 12, 13, 15y 16 (grupo B) con

predominio de L. divaricata (con un rango de coberturas de 0,23 a 2,84 %). La segunda componente
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resume el 37,8 % de la variabilidad y diferencia el sitio 3 que posee alta cobertura de S. arabicus y

Bromus sp. (superior al 5 %) (Figura 2.17).
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Figura 2.17: grifico de componentes principales basado en la cobertura de especies de los sectores degradados (D, del 1 al
16)). Los circulos y letras indican la agrupacion de los sitios en funcién de las componentes Grupo A: 4, 8, 10, 11y 14 (porcién
positiva de la componente 1). Grupo B: 2, 6,9, 12, 13, 15y 16 (porcion negativa de la componente 2). Los rombos representan
los sitios y las siglas indican las primeras tres letras del género y epiteto de las especies.

El ACC realizado con variables edaficas superficiales y coberturas de especies en D, mostrd la
segregacion de los sitios sobre el eje 1 (que resume el 18,5 % de la variabilidad de los datos),
diferenciando grupos en funcién de la textura. Sobre la porcidn positiva se ubican los sitios 1, 10 y 12
que tienen mayor contenido de arenay nitrégeno (grupo A) y mayor cobertura de A. lampa, Gutierrezia
sp. y S. subulatus. Sobre la parte negativa los sitios 3 y 11 que poseen mayor contenido de arcilla y
conductividad eléctrica; en esta porcion la cobertura de S. arabicus y Bromus sp. son mayores (Figura

2.18).

El segundo eje resume el 11,34% de la variabilidad y diferencia, en su porcién negativa, los sitios 5, 7 y
16, con mayor contenido de limo, pH y carbono organico (grupo B). Las especies que caracterizan este

grupo son: P. urvilleanum, H. argentea, P. speciosa, A. patagonica y Graminea sp.
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Figura 2.18: diagrama de ordenacién CCA de sectores (D, del 1 al 16) en funcién de la cobertura de especies y de variables
eddficas superficiales (A: contenido de arena, |: contenido de limo, a: contenido de arcilla, N: nitrégeno, CO: carbono organico,
CE: conductividad eléctrica y pH). Los puntos representan los sitios, los rombos las especies, las letras y circulos indican la
agrupacion de los sitios a través de los ejes, Grupo A: 1, 10y 12 (porcién positiva del eje 1). Grupo B: 5,7 y 16 (porcion negativa
del eje 2). Las siglas indican las primeras tres letras del género y epiteto de las especies.

2.3.3.1.6. Andlisis comparativo de las comunidades D y ER.

Las comunidades D y RE presentaron un indice de similitud de 0,08 (Sg¢rensen cuantitativo) que se
ubica en la escala de similitud baja (Sq <0,25). La comparacidn de riqueza mediante la construccidn de
curvas de rarefaccion mostré que RE posee mayor riqueza que D; para un tamafio de muestra de 1.903
individuos la riqueza observada en RE fue de 38, mientras que la riqueza rarefaccionada en D fue de

9,31 (Figura 2.19).
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Figura 2.19: curva de rarefaccion (linea solida) y extrapolacion (linea punteada) de la riqueza de las areas degradadas (D) y la
refencia ecoldgica (RE) en funcidn al nimero de individuos muestreados. La zona sombreada en las curvas representa el
intervalo de confianza al 95%.

El andlisis de clasificacion K-medias realizado con la cobertura total y diversidad de RE y D, dio como
resultado dos cluster. El cluster 1 con una cobertura total de 2,84 % y una diversidad de 0,75, agrupé

los sectores D; mientras que el cluster 2 con una cobertura total de 35,61 y una diversidad de 2,14

agrupo los sectore RE (Figura 2.20).

cluster
I 1
A2

Cobertura Total

Figura 2.20: gréfico de cluster formados a partir de la cobertura total y diversidad de Shannon (H) de los sectores RE y D

(n=16).
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La cobertura en RE es hasta 196 veces mayor que en D (1RE= 27,84 % vs. 1D=0,14 %). En el caso de
riqueza y diversidad, D presenta valores que constituyen el 39,47 % y 16,57% de los alcanzados en RE,
respectivamente (Figura 2.21). En el 81,25% de los casos, en RE los individuos estan distribuidos mds

equitativamente entre las especies.
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Figura 2.21: A) Porcentaje de Cobertura total promedio (n= 16) de la vegetacidn (Cob), Riqueza acumulada de especies (S) en
explanadas (D) y Referencia Ecolégica (RE); B) indice de Diversidad de Shannon (H’), indice de equitatividad (J) en explanadas
(D) y Referencia Ecoldgica (RE) e indice de similitud de Sorensen cuantitativo (Sq). Las barras sobre las columnas indican el
error estandar.

En RE: los valores de cobertura variaron entre 21,24 %y 51,43 % (promedio 35,61 %), mientras que en
D la cobertura varié entre 0,14 % y 6,61 %, (promedio 2,84 %). Las especies con mayor cobertura
promedio fueron L. divaricata (12,54 %), Gochnatia glutinosa (3,7 %), Gutierrezia sp. (3,15 %), Monttea
aphylla (2,77 %) y Prosopis flexuosa (2,68 %), mientras que en D fueron Grindelia chiloensis (1,15%), S.
arabicus (0,75 %) y L. divaricata (0,71 %).

La densidad de arbustos fue 6,6 veces mayor que en D (0,18 ind/m?vs 0,027 ind/m?). En RE las especies

que presentaron mayor densidad fueron S. arabicus (9,08 ind/m?), P. urvilleanum (2,72 ind/m?),
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Gutierrezia sp. (0,78 ind/m?), H. erecta (0,70 ind/m?), G. chiloensis (0,575 ind/m?) y L. divaricata (0,48
ind/m?). Mientras que en D las especies con mayor densidad fueron: S. arabicus (9,69 ind/m?), G.

chiloensis (0,18 ind/m?) y una graminea (Sp1 0,076 ind/m?).

Con respecto a la frecuencia promedio, las especies con valores mayores fueron: L. divaricata (18,91
% +/- 2,08 E.E), S. arabicus (17,49 % +/- 4,55 E.E), P. urvilleanum (11,54 % +/- 3,37 E.E), Gutierrezia sp.
(9,7 2% +/- 1,62 E.E), G. glutinosa (8,14 % +/-1,77 E.E) y H. erecta (6,92 % +/- 1,71 E.E). En tanto que en
D las especies con frecuencias porcentuales promedios mayores fueron: S. arabicus (12,39% +/- 0,37

E.E), G. chiloensis (2,44 % +/- 0,70 E.E) y L. divaricata (1,44 % +/- 0,37 E.E).

2.3.3.1.7. Colonizacion de los sectores D.

La riqueza en D fue de 15 especies, la forma de vida predominante fueron los arbustos (60 % de las
especies), seguida en la misma proporcién (13,33 %) por gramineas perennes, hierbas perennes y
gramineas anuales. Las especies perennes con mayor constancia, es decir las que tuvieron mayor
presencia en los sitios, fueron: G. chiloensis (87,5 %), L. divaricata (81,25 %) y Gutierrezia sp. (50 %),
mientras que la especie anual con mayor constancia fue S. arabicus (93,75 %). La especie con mayor
cobertura, densidad y frecuencia relativa promedio fue la exética S. arabicus. El arbusto con mayor
cobertura fue L. divaricata (1,5 %) seguido por G. chiloensis (0,71 %), mientras que en términos de
densidad y frecuencia presenté mayores valores G. chiloensis (18,47 ind/100 m?y 2,44 %), seguida por
L. divaricata (4 ind/100m? y 1,44 %, respectivamente) (Tabla 2.7). Las especies con mayor frecuencia
en D, también lo fueron en ER. Solo la especie Bromus sp. que presentd valores intermedios de
frecuencia en D estuvo ausente en ER (Figura 2.22).

Tabla 2.7: forma de vida, constancia y promedios de cobertura (%), densidad (individuo/100m?2) y frecuencia (%) de las

especies presentes en las explanadas (D) (n=16). Arb: Arbusto; Ga: graminea anual; GP: graminea perenne; HP: Hierba
perenne.

Especies Forma de vida pf;):w((ﬁi)o Erir:zf;i: pi:)er;((e?i)o Constancia (%)
(indiv/100m?)

Grindelia chiloensis Arb 1,15 18,47 2,44 87,50
Larrea divaricata Arb 0,71 4,00 1,44 81,25
Gutierrezia sp. Arb 0,05 4,53 0,61 50,00
Atriplex lampa Arb 0,01 0,27 0,10 18,75
Senecio filaginoides Arb 0,02 0,13 0,04 12,50
Bougainvillea spinosa Arb 0,02 0,13 0,03 6,25
Larrea cuneifolia Arb 0,06 0,13 0,08 6,25
Senecio subulatus Arb 0,05 0,18 0,03 6,25
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Lycium chilense Arb 0,0003 0,13 0,01 6,25

Schismus arabicus ga 0,75 969,5 12,39 93,75
Bromus sp. ga 0,01 4,18 0,16 18,75

SP1 (graminea) GP 0,004 8,00 0,49 36,25
Panicum urvilleanum GP 0,01 0,18 0,01 6,25
Hoffmansegia erecta HP 0,005 2,00 0,24 31,25
Hyalis argentea HP 0,01 0,00 0,01 6,25

Bromussp. w
i

Senecio subulatus

senecio filmginoides &4
SP1 (grominea) &
Hyalis argenteq [ 1
Lycium chifense ——
Larrea ¢ ammema—
Bougai o050 _—
Atriplex lompa § ——
Grindelia chiloensis S
Hoffmarnseggia... & —
Gutierrezia sp. e
FPanicurnr urvdllecrnum Y]
Schisrmus arabicus =
Lorrea divoricoto e
0 5 10 15 20 25
RE mD Frecuencia prom, (%)

Figura 2.22: frecuencias promedio (%) y error estdndar (n=16) de especies comunes en D (explanadas) y RE (referencia
ecoldgica).

2.3.3.1.8. Clasificacion de las especies segun su respuesta a la perturbacion

Segun el criterio de clasificacidén de Abella (2010) las especies corresponden a los siguientes grupos: 1-
Ruderales; 2-Versatiles; 3-Competidoras (Tabla 2.8). Mientras que segun Vasek (1983) se pueden
clasificar en: 1- Especies de larga vida que responden negativamente a las perturbaciones; 2-
Colonizadoras tempranas; 3-Especies de larga vida oportunistas con capacidad de colonizar; 4-

Especies de comportamiento dudoso o sin rol definido (Tabla 2.9).
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Tabla 2.8: cobertura relativa media (Cr) de las especies, clasificadas segin Abella (2010), relevadas en los sitios de muestreo:
Explanada (D) y Referencia Ecoldgica (RE), donde Rm = CrD/CrRE. Rm: cociente entre el valor de cobertura media para cada
especie en D (CRd) y en RE (CrRE) (Abella, 2010).

Especies Rm CrD Cr RE
Ruderales
spl (graminea) 77,68 12,59 0,16
Schismus arabicus 11,75 49,65 4,22
Senecio subulatus var. Subulatus 2,93 0,02 0,01
Grindelia chiloensis 1,71 6,01 3,52
Versatiles
Larrea divaricata 0,96 25,17 26,32
Senecio filaginoides 0,88 0,39 0,44
Competidoras
Atriplex lampa 0,30 1,12 3,75
Gutierrezia sp. 0,15 1,26 8,25
Bougainvillea spinosa 0,13 0,46 3,44
Panicum urvilleanum 0,10 0,22 2,12
Lycium chilense 0,07 0,15 2,07
Hoffmannseggia erecta 0,03 0,02 0,83
Larrea cuneifolia 0,02 0,15 6,20
Hyalis argentea var. Latisquama 0,02 0,02 1,29
Acantholippia seriphioides 0,00 0,00 2,44
Adesmia filipes 0,00 0,00 0,48
Parkinsonia praecox 0,00 0,00 1,62
Chuquiraga erinacea 0,00 0,00 0,39
Chuquiraga rosulata 0,00 0,00 0,13
Ephedra ochreata 0,00 0,00 0,47
Fabiana peckii 0,00 0,00 2,18
Gallardoa fischeri 0,00 0,00 0,04
Gochnatia glutinosa 0,00 0,00 13,09
Monttea aphylla 0,00 0,00 6,01
Mulguraea ligustrina 0,00 0,00 0,01
Neosparton aphyllum 0,00 0,00 0,20
Pappostipa speciosa 0,00 0,00 1,12
Plantago patagdnica 0,00 0,00 0,01
Poa lanuginosa var. lanuginosa 0,00 0,00 0,01
Poa ligularis var. ligularis 0,00 0,00 0,06
Prosopidastrum globosum 0,00 0,00 0,71
Prosopis flexuosa var. depressa 0,00 0,00 5,84
Retanilla patagonica 0,00 0,00 0,30
Schinus johnstonii 0,00 0,00 1,62
Senecio goldsackii 0,00 0,00 0,07
Senna aphylla 0,00 0,00 0,58
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Tabla 2.9: indice de valor de importancia, calculado a partir de la suma de densidad, frecuencia y cobertura
relativa de las especies relevadas en los sitios de muestreo: Explanada (D) y Referencia Ecoldgica (RE),
agrupadas en funcién de su clasificacion segun Vasek (1983).

Forma D RE
de Vida

Especies de larga vida que responden negativamente a la

perturbacién
Acantholippia seriphioides Arb 8,12
Chuquiraga erinacea Arb 1,34
Chuquiraga rosulata Arb 0,53
Ephedra ochreata Arb 0,91
Fabiana peckii Arb 3,69
Gallardoa fischerii Arb 0,21
Gochnatia glutinosa Arb 21,36
Monttea aphylla Arb 11,45
Mulguraea ligustrina Arb 0,34
Neosparton aphyllum Arb 0,62
Parkinsonia praecox Arb 2,13
Prosopidastrum globosum Arb 1,30
Prosopis flexuosa var. depressa Arb 10,23
Retanilla patagdnica Arb 0,97
Schinus johnstonii Arb 2,84
Senecio goldsacki Arb 0,46
Senna aphylla Arb 1,23
Pappostipa speciosa GP 6,53
Poa lanuginosa var. lanuginosa GP 0,12
Poa ligularis var. ligularis GP 0,57

Oportunistas de larga vida
Atriplex lampa Arb 1,70 7,61
Bougainvillea spinosa Arb 0,61 6,58
Gutierrezia sp Arb 5,08 20,79
Larrea cuneifolia Arb 0,58 9,93
Larrea divaricata Arb 33,51 44,83
Lycium chilense Arb 0,10 4,40
Senecio filaginoides Arb 0,61 3,36
Senecio subulatus Arb 0,31 0,12
Hyalis argentea var. latisquama Arb 0,09 4,39
Hoffmannseggia erecta HP 1,52 10,60
Panicum urvilleanum GP 0,30 27,14

Pioneras perennes
Sp1 (Graminea) GP 16,05 1,52
Grindelia chiloensis Arb 21,24 11,63

Otras




Adesmia filipes
Bromus sp.*
Plantago patagonica

Schismus arabicus

Ha
Ga
Ha
Ga

4,16

214,25

0,64

1,41
70,14

* pionera anual
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2.4. Discusion

La comparacion de las caracteristicas abidticas de las explanadas y la referencia ecoldgica, asi como los
estudios de vegetacion confirmaron parcialmente las hipétesis de trabajo. Por un lado, se confirma
que las explanadas hidrocarburiferas abandonadas poseen caracteristicas microclimaticas y edaficas
superficiales distintas a la referencia ecoldgica (H1). No obstante, se rechaza parcialmente la hipdtesis
2 ya que, si bien la regeneracion natural fue limitada, con el establecimiento de menos de 3 individuos
perennes por m? y una cobertura cercana al 0,1 %, se observaron 15 especies con capacidad de
colonizar las explandas. Las caracteristicas edaficas de las dreas degradadas fueron diferentes en
términos de temperatura, conductividad eléctrica (mayor salinidad), granulometria (menos arenosas),
con menor infiltracidn, nutrientes y materia organica. De esa manera, sobre un sustrato, diferente al
de la referencia ecoldgica, se puede suponer que los procesos sucesionales desencadenados fueron

distintos a los de una sucesidn secundaria en sitios sin grandes modificaciones del suelo.

2.4.1.Diferencias del medio abidtico entre D y RE

La composicidn textural, entre otros factores, determina la conductividad térmica de los suelos (Porta
et al., 1999). En este estudio, la temperatura edéfica no se comportd como se esperaba, se predecia
mayor amplitud térmica en la explanada debido a la escasez de cobertura vegetal y presencia de grava
en superficie. No obstante, D presentd menor mediana de la amplitud termica a 5 cm de profundidad
y pudo deberse al menor contenido de arena respecto a Sd RE (70,33% vs. 85,79%), que origind menor
conductividad térmica del suelo (Porta et al., 1999) y por lo tanto valores menos extremos de
temperatura. En Pv el contenido de arena fue mayor que en Sd (86,9% vs. 85,79%), no obstante, la
amortiguacion de la radiacidn solar por parte de la vegetacién habria disminuido la temperatura del
suelo. Resultados similares fueron observados por Rodriguez Araujo (2021) durante el verano, en una
explanada cercana al area de estudio donde la temperatura del suelo fue alrededor de 5° C mayor en

la explanada respecto a zonas bajo parches de vegetacién.

Los suelos en Dy RE también se diferenciaron segun la conductividad eléctrica, velocidad de infiltracién
y contenido de nutrientes. En D el suelo esta fuertemente modificado debido a la eliminacion de los
horizontes superficiales; presenta una capa superficial, producto de una mezcla irregular de materiales
con caracteristicas fisico quimicas diferentes a la de los suelos de las comunidades de referencia,
situacién similar a la descrita por Becker y colaboradores (2013) en explanadas hidrocarburiferas en el
centro este de la provincia de Neuquén. La conductividad eléctrica de los sitios no presentd valores
limitantes para el desarrollo de las especies nativas de Monte (Villagra et al., 2011). En la referencia
ecolégica, se observaron valores de conductividad eléctrica levemente mayores en las zonas
desprovistas de vegetacion respecto a las areas bajo los parches de vegetacidn y podrian deberse a
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gue en esas zonas donde se maximiza la absorcién de agua del suelo, se acumularon los iones de sales
excluidas por las raices que no fueron arrastrados hacia los nivelos profundos del suelo presuntamente
por bajo drenaje (Phillips, 1994). En zonas del Monte Austral Chubutense y en el de Rio Negro (Bisigato
& Bertiller, 1999; Cecchi, 2000) también se observaron situaciones similares de acumulacion de sales
bajo los parches de vegetacién. Por otra parte, el pH del sustrato de las explanadas no fue
significativamente diferente respecto a las areas de suelo descubierto de la referencia ecolégica, por
lo que no se seria un limitante para el desarrollo de las especies nativas. Esos suelos, carentes de
vegetacioén, presentaron valores de pH levemente mayores que las zonas cercanas a los parches de
vegetacién donde la materia organica de dichos parches ejerce un efecto acidificador (Castelli et al.,

1995; del Valle, 1996; Bonvissuto, 2006).

La velocidad de infiltracion en las areas de suelo descubierto de la referencia ecolégica fue mas alta
que en los suelos degradados de las explanadas, situacién similar a la observada por Rodriguez Araujo
(2021) en un trabajo realizado en explanadas cercanas a las de estudio, y por Kowaljow & Rostagno
(2008) en suelos degradados por la construccién de cafierias de gas. En este estudio, las diferencias
estarian explicadas por el mayor contenido de arena y materia organica en las areas de suelo
descubierto que otorgaria mayor porosidad y mejoraria la estructura del suelo favoreciendo la
infiltracidon. Asimismo, aunque el mayor contenido de arcilla y limo en D podria conferirle mejores
propiedades fisicas al suelo, el bajo porcentaje de materia organica no favoreceria la formacién y
estabilizacion de agredados dificultando la aireacién y movimiento de agua en el suelo (Porta et al.,
1999). El valor medio de infiltracién bajo los parches de L. divaricata aunque fue alto presenté mucha
heterogenidad, lo cual podria estar relacionado con niveles variables de acumulaciéon de metabolitos
secundarios del arbusto en el suelo. Recientes investigaciones (Rajnoch et al., 2020) muestran que la
acumulacién de metabolitos secundarios carbonados en el suelo, bajo el canopeo de L. divaricata,
aumenta la dureza superficial de los suelos y la repelencia del agua y consecuentemente, disminuye la

infiltracion.

El menor contenido de materia organica en D es similar a lo encontrado en otras zonas del Monte
Austral donde se ha producido impacto por sobrepastoreo (Bisigato & Bertiller, 1999; Tadey-Farji-
Brener, 2007), por desmonte y compactacidn de suelos por la construccién de gasoductos (Kowaljow
& Rostagno, 2008) y por denudacidn de suelos por construccion de electroductos y gasoductos (Bosco,
2017). El menor contenido de nitrégeno en D y en Sd RE respecto a los parches de vegetacién (Pv RE),
es un patrén que se da en distintas zonas del Monte. En el Monte Austral chubutense se ha planteado
que las perturbaciones, y la consecuente menor cobertura vegetal, producen una desaceleracién del

ciclaje de nutrientes (Bertiller et al., 2004). Asner y colaboradores (2004) también plantean la
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reduccidon de nutrientes en sitios deteriorados por sobrepastoreo, mientras que Tadey (2006) no
observé diferencias en el contenido de nutrientes del suelo desnudo bajo un gradiente de pastoreo.
En relacién a la comparacidon de nitrégeno en D y Sd RE ambos tienen similar contenido, lo cual puede
estar explicado por la falta de vegetacién y la consecuente ausencia de microorganismos simbiontes
que fijen nitrégeno atmosférico. La movilidad de nutrientes en los ecosistemas secos se ve disminuida,
por ello el contenido levemente mayor de materia orgdnica en Sd RE puede deberse al aporte que
realizaria la mesofauna del sitio (Porta et al., 1999). Si bien el establecimiento y desarrollo de
vegetacién en ambientes aridos se ve fuertemente influenciado por la disponibilidad de agua y
nutrientes (Noy-Meir, 1973; Golodets et al., 2013), se han documentado casos en los cuales mejoras
en el contenido de nutrientes no aumentan el desarrollo de las plantas en condiciones de estrés hidrico
(Fernandez et al.,, 2014). En el Monte Austral, Farji-Brener & Tadey (2017) observaron que, en
micrositios de depdsito de mantillo de hormigas cortadoras, se establecian plantulas y se producia un
aumento notablemente del contenido de nutrientes por la actividad de las hormigas, pero ello no
mejord el desarrollo de las plantas durante el periodo de estudio. Las diferencias quimicas y fisicas de
los suelos en D y RE mencionadas en este apartado, principalmente las vinculadas al movimiento de
agua en el suelo constituirian un fuerte condicionante para el establecimiento de especies vegetales,

coincidiendo con los trabajos de Wallace et al. (1980) y Schlesinger & Pilmais (1998).

2.4.2. Caracterizacion de la vegetacion
2.4.2.1. Caracteristicas de los RE

Las comunidades de estudio se diferenciaron segun la dominancia de L. divaricata, L. cuneifolia y M.
aphylia. Los primeros estudios en la region realizados por Movia y colaboradores (1982) distinguieron
las unidades denominadas: “L. divaricata” asociada a suelos arenosos en superficie, sin cantidades
elevadas de sales y “L. divaricata - A. lampa”, vinculada a suelos de textura gruesa en superficie, sin
impedimentos visibles a poca profundidad. En la presente tesis, no se verificéd la existencia de la
segunda comunidad posiblemente la discrepancia con el trabajo de Movia et al (1982) se debe a la
escala local del trabajo de tesis frente a la regional (escala 1:500.000). Con respecto a las coberturas
de L. divaricata y L. cuneifolia y la relacion con las caracteristicas edaficas, hay diferencias entre los
autores que han realizado relevamientos en el Monte. Morello (1956) afirma que L. divaricata es mas
tolerante que L. cuneifolia a suelos salinos y a suelos con poco contenido de oxigeno; Roig (1980) y
Dalmasso & Marquez (2004), mencionan que la primera predomina en suelos pedregosos y profundos
y L. cuneifolia, en suelos areno-arcillosos o arcillosos. En el presente estudio, los mayores valores de
cobertura de L. cuneifolia se asociaron a mayor contenido de arcilla y valores de pH superiores a 7,6;

mientras que los valores de L. divaricata no mostraron una tendencia clara.
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La cobertura total de vegetacién en RE varid entre 21,24 % y 51,43 % (promedio 35,61 %), con baja
cobertura de especies anuales. Este rango coincide con el 20-30% de cobertura de especies perennes
observado por Movia y colaboradores (1982) para la unidad L. divaricata dominante y con otras areas
del Monte de Neuquén con cargas ganaderas de 0,02 a 0,07 ind/ha (Tadey & Farji-Brener, 2007), y es
proximo a las coberturas del 18 % al 26 % relevado por Farinaccio & Pérez (2009) en zonas cercanadas
al area de estudio. En los sitios de estudio la carga ganadera, si bien no fue medida, no se observaron
grandes diferencias ya que ninguno estuvo proximo a puestos rurales ni constituian parcelas de
pastoreo intensivo y no se observd durante ninguno de los muestreos presencia de herbivoros

exoticos.

2.4.2.2. Sucesion ecoldgica temprana en sitios degradados

Los resultados muestran que en D (explanadas) la vegetacidon es mucho mas homogénea que en RE y
no ha sido capaz de recuperarse naturalmente a niveles minimos, ya que luego de cinco afos mantiene
bajos valores de cobertura vegetal, riqueza y diversidad de especies. Esto coincide con lo observado
en otros sitios afectados por la actividad hidrocarburifera en el Monte (Farinaccio & Pérez, 2009; Castro
et al., 2013) y en la provincia Patagonica (Fiori & Zalba, 2003; Gonzalez & Pérez, 2017). No obstante,
se observd una importante cantidad de especies con capacidad de establecerse en las expladas luego
de cinco afios de abandono, contrariamente a lo informado en trabajos anteriores en sitios con
afectacién de suelo en otros desiertos del mundo y en el Monte. En desiertos mexicanos se observd la
colonizacion de ocho especies luego de siete afios de sucesidon secundaria en un matoral de Larrea
tridentata (Ugalde et al., 2008), mientras que en el Monte Austral luego de cinco afios de abandono se
identificaron cuatro especies colonizando tanto canteras (Farinaccio & Pérez; 2009) como explanadas
(Castro, 2012).El ensamble de especies que coloniza los sitios perturbados puede influir fuertemente
en la sucesiény en las caracteristicas de la comunidad emergente (White & Jentsch, 2004; Ugalde et
al., 2008). En este trabajo se analizé la colonizacién segin formas de vida y categorias propuestas por
Abella (2010). En general, se observé que luego de cinco afios de abandono, los sitios severamente
degradados fueron colonizados tanto por arbustos, como por hierbas perennes y anuales. Estos
resultados difieren con los de anteriores investigaciones realizadas en el Monte Chubutense, donde se
menciona a los arbustos como colonizadores de sitios desprovistos de vegetacidon (interparches)
(Bertiller et al., 2002; Bisigato & Bertiller, 2004). También se ha mencionado para la misma zona, que
las especies herbaceas perennes tienen mayor reclutamiento y supervivencia en la periferia de parches
de vegetacion que en suelo desnudo (interparches) (Bisigato & Bertiller, 2004). Segun Vasek (1983) en
otras tierras secas del mundo, las herbaceas anuales tendrian la capacidad de habitar tanto zonas
degradadas como no degradadas y en términos de la sucesidén de un ecosistema arido, se las puede

encontrar en seres tempranas y tardias del mismo (Vasek, 1983; Abella et al., 2007). No obstante, en
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explanadas abandonadas en tierras secas de Norteamérica, dominadas por Artemisia sp., se observa
gue aun en condiciones ideales, en cuanto al enriquecimiento del banco de semillas del suelo mediante
la siembra de un mix especies, no se observaron hierbas anuales luego de 7 afios. Tampoco aumenté
significativamente la tasa de establecimiento de arbustos comparado con un proceso sin intervencion
(Rottler et al., 2017). De hecho, estudios de la regeneracién natural de explanadas hidrocarburiferas
en comunidades de Artemisia sp. no reportan recuperacion de las hierbas luego de 87 afios de ocurrida

la perturbacion (Avirmed et al., 2015).

El estudio de la regeneracidn natural en las explanadas puso de manifiesto que las especies que logran
establecerse con mayor frecuencia (G. chiloensis, L. divaricata y Gutierrezia sp.) recuperarian mas
rapido los valores de densidad que la cobertura, lo cual puede deberse a la ocurrencia de afios
favorables que permitieron el establecimiento de pldntulas, pero que no implica gran crecimiento de
la biomasa aérea, ya que para alcanzar plantas de gran cobertura se requiere la acumulacidn de varios
periodos favorables de precipitaciones, que raramente ocurren en las tierras secas (Bartolome &
Heady, 1978; Avirmed et al., 2015). En estudios de regeneracién natural de comunidades de Artemisia
sp. afectadas por explanadas hidrocarburiferas (entre 36-90 afos post perturbacién) se observé que
los arbustos regeneraron mas rapido la densidad que la cobertura o la biomasa (Avirmed et al., 2015).
Abella (2010) en su estudio de la sucesién de los desiertos de Sonora y Mojave, también menciona que
la riqueza de especies a menudo se recupera mas rapido que la cobertura vegetal en sitios

perturbados.

2.4.2.3. Rol de las especies segun su respuesta a la perturbacion

El andlisis de las especies que colonizaron las explanadas y la asociacidn con las estrategias ruderales,
versatiles y competidoras, mostré llamativamente que la colonizacion la realizaron mayoritariamente
especies que fueron agrupadas como competidoras, seguida de las ruderales y versatiles. Entre ellas
se diferencio, segiin Vasek (1983), a un grupo de arbustos oportunistas de larga vida, integrado por
Gutierrrezia sp., A. lampa, B. spinosa, L. cuneifolia, L. chilense y Hyalis argentea, la hierba perenne
Hoffmannseggia erecta y la graminea perenne P. urvilleanum. El género Gutierrezia incluye algunas
especies de zonas aridas mencionadas como resistentes al estrés, y capaces de dominar en ambientes
con 220 mm de precipitacién media anual. Su éxito en estos sitios estaria vinculado a su capacidad de
producir gran cantidad de semillas (Osman & Pieper, 1988). Este rasgo de vida coincide con las especies
de Gutierrezia del Monte Austral, ya que se menciona la alta proporcién de semillas del género en el
banco de semillas de explanadas petroleras abandonadas (Rodriguez Araujo et al. 2017). A diferencia

de lo mencionado por Bosco (2017), que sefialé a A. lampa y L. chilense como especies pioneras, este
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trabajo las clasifica segun su presencia en los sitios de relevamiento en la categoria de competidoras
con frecuente presencia en etapas tardias de la sucesidn. En tanto que B. spinosa fue reportada en
etapas avanzadas de la sucesién en el trabajo realizado por Castro et al. (2013) y en este estudio se

clasifica como competidora.

Las especies que fueron categorizadas como ruderales tienen antecedentes de colonizar con altisima
preponderancia estadios tempranos de la sucesién. G. chiloensis ha sido descrita como pionera en
canteras superficiales del Monte Austral (Farinaccio & Pérez, 2009) y de la Estepa Patagdnica, distrito
La Payunia (Gonzalez & Pérez, 2017). También se la observd colonizando picadas en la Estepa
Patagonica, distrito del golfo San Jorge (Rueter & Rodriguez, 2013). Senecio subulatus fue sefialada
como especie pionera de explanadas hidrocarburiferas del Monte Austral en el trabajo realizado por
Castro et al. (2013). Por otra parte, las gramineas perennes no han sido reportadas colonizando sitios
con denudacién de suelos (como explanadas, canteras o picadas) pero si en zonas perturbadas por
sobre pastoreo de la Estepa Patagdnica; en esas circunstancias y con disponibilidad de recursos, estas
especies aparecerian antes que los arbustos (Bisigato et al., 2002). Un estudio que confirma esta
caracteristica en la colonizacion fue realizado por Bosco (2017), quien no detectd pastos perennes en
micrositios que carecian de mantillo. Por ultimo, Schismus arabicus, por tratarse de una especie anual,

seria comun en distintas etapas serales, predominando en estadios tempranos (Vasek, 1983).

Las especies versdtiles, cuya abundancia en zonas perturbadas y naturales fue similar, tienen
antecedentes contrastantes. La posibilidad de establecimiento de L. divaricata en sitios perturbados o
monte maduro fue mencionada por diversos autores. Dalmasso (2006) y Castro y colaboradores (2013)
citan a esta especie como climaxica, capaz de habitar sitios disturbados, solo después de que otras
especies han mejorado las condiciones ambientales. Sin embargo, en un trabajo reciente (Dalmasso &
Carretero, 2021) se la menciona como colonizadora inicial en surcos. Por otra parte, Reichman (2003)
la observd en las explanadas desde los primeros afios post abandono y propuso que los individuos
establecidos provenian de rebrotes de propagulos vegetativos que pudieron haber quedado luego del
desmonte. A diferencia de lo mencionado por los autores citados, en el presente estudio se comprueba
la capacidad colonizadora inicial de L. divaricata en sitios degradados y se observa que los ejemplares
provienen de semillas. Probablemente, como lo observan Dalmaso & Carretero (2021), L. divaricata
tenga potencial de colonizar en estadios tempranos de la sucesidon en determinadas condiciones del
sustrato. En este trabajo y en observaciones en campo de equipos de investigacién de tres provincias
Neuquén (LARREA), Mendoza y Chubut (Beider) (com. pers.), se han encontrado plantulas de L.
divaricata colonizando profusamente suelos con alta permeabilidad (Ver Anexo 3). Investigaciones

recientes dan datos sobre su germinacidon con altos valores cuando se le aplica tratamiento de
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escarificacion mecanica (Hernandez et al., 2020). Asimismo, muestra la capacidad de establecerse
mediante siembra directa en campo (Rodriguez Araujo, 2021; Hernandez com. pers). En cuanto a
Senecio filaginoides, especies del género fueron citadas como colonizadoras en zonas aridas de

Patagonia (Feijod et al., 2005).

Las especies con capacidad de regeneracién vegetativa merecen una consideracion especial. Por
ejemplo, H. argentea fue catalogada como especie pionera en la investigacién de Castro vy
colaboradores (2013). Sin embargo, segun la clasificacidn seguida en este trabajo integra el elenco de
especies competidoras, con mayor presencia en estadios tardios, y no aparece como colonizadora en
los 16 sitios degradados estudiados. H. erecta, otra especie que produce propagulos vegetativos, fue
mencionada como colonizadora para suelos modificados, arenosos y pedregosos (Ulibarri, 1979). El
sistema radicular de especies del género Hoffmannseggia, como H. erecta, es extenso y se desarrolla
en un corto periodo luego de la germinacion, lo que le permite garantizar su expansién una vez
establecidos algunos ejemplares (Krauss et al., 2007). Sin embargo, en el presente trabajo no se

encuentra colonizando sitios degradados, en tanto que estd presente en la RE.

En sintesis, los resultados de este trabajo, muestran coincidencia con los antecedentes en cuanto a la
lentitud con la que se produciria el proceso de regeneracion y la falta de evidencia del inicio de
formacién temprana de monticulos. Si bien se verifica que las coberturas son bajas en los primeros
afios post-perturbacion, la cantidad de especies capaces de colonizar es alta. Como ocurre en los
procesos de regeneracion de la vegetacion, la disponibilidad de semillas (influenciada por la cercania
a la fuente de popagulos) y la existencia de sitios seguros fueron determinantes para el reclutamiento
(Harper et al. 1965; Eriksson & Ehrlén, 1992) y propablemente las caracteristicas edaficas influyeron
en la determinacidon de las especies que pudieron establecerse y desarrollarse en las explanadas
durante los primeros 5 afios de regeneracion natural (Bolling & Walker, 2000; Costatini et al. 2016). La
categorizacién de las especies que colonizaron las explandas segln su respuesta a la perturbacién, en
base los trabajos de Vasek (1983) y Abella (2010); constituye una herramienta para identificar aquellas
especies con capacidad de desarrollarse con pocos recursos y por lo tanto apropiadas para la
rehabilitacion de areas severamente degradadas del Monte Austral. Nuevas investigaciones en
diferentes suelos, comunidades de referencia y tipo de perturbacién, permitirdn avanzar
progresivamente en la comprensién de los procesos de regeneracidn natural en zonas aridas,

fundamentales para la toma de decisiones en restauracion y rehabilitacién ecoldgica.
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3. CAPITULO 3: Rol
de Larrea divaricata en la emergencia de

plantulas en el Monte Austral
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3.1. Introduccidn

La existencia de parches, constituidos por especies lefiosas y herbaceas alternados con dreas de suelo
con baja o nula cobertura, es una caracteristica de la vegetaciéon de los ecosistemas aridos y semiaridos
del mundo (Ludwig & Tongway, 1995; Aguiar & Sala, 1999; El Bana et al., 2003). En general, los parches
de vegetacidn son zonas “sumidero”, donde se acumulan agua, sedimentos y nutrientes, provenientes
de la escorrentia (Bisigato & Bertiller, 2004; Luo et al., 2016). Ademas, modifican el microambiente y
la disponibilidad de recursos (Ludwig & Tongway, 1995), tienen un importante rol en el ciclaje de
nutrientes (Bertiller et al., 2002; Prieto, 2011), asi como en la distribucion de semillas y reclutamiento
de plantulas (Puigdefabregas, 2005; Bonvissuto, 2006; Luo et al., 2016). Con relacién al efecto en la
distribucidn espacial de las semillas a escala local, pequefias obstrucciones naturales en el suelo, como
los depdsitos de mantillo bajo los parches de vegetacidon, favorecerdn la acumulacién de semillas
(Aguiar & Sala, 1997; Flores & Jurado, 2003). Puntualmente, en el Monte bajo el dosel de las especies
lefiosas se encuentran areas con mayor densidad de semillas en el banco del suelo (Marone et al.,
2004), probablemente entrampadas por una mayor cantidad de mantillo acumulado (Alvarez et al.,
2009). Asimismo, la germinacién y el establecimiento de las plantulas suelen ser mayores bajo la
proteccion de los parches (Bisigato & Bertiller, 1999; Busso et al., 2012) debido a la menor radiaciéon
solar y amplitud térmica diaria y, consecuentemente, el mayor contenido de agua en el suelo (Bertiller
et al., 2002; Bonvissuto, 2006). A su vez, la mayor presencia de mantillo incrementa la concentracion
de algunos nutrientes (Abril et al., 2009; Pucheta et al., 2006; Méndez et al., 2004; Asner et al., 2003)

que pueden mejorar las condiciones para el establecimiento de plantulas.

Lo anteriormente expuesto sugiere que los arbustos del Monte facilitarian el establecimiento
temprano de otras especies menos tolerantes, tal como ocurre en otras zonas aridas y semiaridas
(Aguiar & Sala, 1994; Padilla & Pugnaire, 2006). El efecto favorable que tienen unas plantas sobre otras,
mediante la mejora de las condiciones ambientales bajo su dosel y/o la defensa frente a la herbivoria,
recibe el nombre de “facilitacién” (Callaway, 1995). Es uno de los factores que interviene en el
reclutamiento de nuevas plantulas y que contribuye a ampliar el rango de distribucidn y nicho de las
especies (Eccles et al., 1999, Bulleri et al., 2016). Sin embargo, la intercepcion del agua de lluvia por
parte de los doseles de las plantas adultas (Tielborger & Kadmon, 2000), la mayor competencia por
agua y nutrientes debajo de los parches de vegetacion (Bisigato & Bertiller, 2004), y los efectos de la
hojarasca de especies que liberan metabolitos secundarios (Seggesso et al., 2019), producen efectos
negativos que pueden llegar a superar a los beneficios, segin las especies y las condiciones

ambientales (Callaway, 2007).
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En la Estepa patagodnica, el efecto facilitador de arbustos adultos sobre el establecimiento de pastos
perennes fue estudiado por distintos autores (Soriano et al., 1994; Aguiar & Sala, 1994), quienes
describen que los arbustos tienen capacidad de colonizar zonas se suelo descubierto y que al crecer
generan condiciones favorables para el establecimiento de un denso anillo de pastos a su alrededor.
Al aumentar la densidad de pastos, comienzan a prevalecer las interacciones de competencia entre los
mismos, que pueden superar a los beneficios brindados por la facilitacidon del arbusto. En el Monte
Austral, los arbustos también tienen capacidad de colonizar areas de suelo descubierto (Bertiller et al.,
2004; Capitulo 2 de la presente tesis) pero no existen generalizaciones sobre las interaciones que
desarrollaria con otras especies ni formas de vida. Varios estudios de interaccones planta-planta en el
Monte Austral se han realizado en el contexto de la ganaderia. Por ejemplo, se ha analizado como el
efecto indirecto del pastoreo (modificaciones en la cobertura del ensamble circundante de plantas)
pueden influir de manera positiva o negativa a una especie de interés y como ese efecto dependerd
de laidentidad de la especie implicada (Tadey & Farji-Brener, 2007). También se demonstrd que en un
gradiente de pastoreo las interaciones positivas tienen preponderancia, principalmente, cuando
intervienen especies tempranas de la sucesion ya que establecen asociaciones con un importante
numero de especies y son las menos afectadas en su cobertura y abundancia por el pastoreo, pudiendo

beneficiar el establecimiento de otras especies (Pelliza et al., 2021).

El arbusto caracteristico del Monte, Larrea divaricata, ha sido descripto con distintos roles en relacién
al establecimiento de plantas bajo su dosel. Por ejemplo, Rossi (2004) menciona a esta especie como
nodriza en la sucesién post fuego de una zona del Monte de la provincia de Mendoza, donde se observé
una mayor presencia, cobertura y riqueza de especies bajo su dosel; mientras que, en comunidades
maduras del mismo sitio, sin degradacidn, las plantas de L. divaricata no mostraron un rol claro de
facilitadoras. Bonvissuto (2006) en una zona del Monte en la provincia de Neuquén, afectada por
pastoreo, determiné que bajo la influencia de ejemplares adultos de L. divaricata se genera un
microambiente favorable que determina mayor germinacién y establecimiento de pastos perennes
respecto a zonas de suelo descubierto. Asimismo, Barchuk & Diaz (2000), seialan que L. divaricata
actua como nodriza en el reclutamiento de Aspidosperma quebracho-blanco, pero que competiria con
Prosopis chilensis, siendo mayores tanto el crecimiento como el vigor de éste fuera de la cobertura de
L. divaricata. Por otra parte, recientes investigaciones (Segesso et al.,, 2019) mostraron que las
interacciones bidticas donde interviene L. divaricata se complejizan, ya que esta especie posee altas
concentraciones de metabolitos secundarios, principalmente fenoles solubles en sus hojas verdes y
senescentes (Carrera et al., 2005; Campanella & Bertiller, 2008), que tienen efectos potenciales sobre

el reclutamiento de pastos dependiendo la especie.
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En este contexto, el objetivo del capitulo fue evaluar el efecto nodriza de la especie dominante, Larrea
divaricata, sobre la emergencia natural de la vegetacién en comunidades maduras del Monte Austral.
La Hipdtesis planteada fue que L. divaricata genera condiciones favorables bajo su dosel que facilitan
la emergencia de pldntulas. Se predijo que bajo el dosel de ejemplares adultos de L. divaricata los
extremos de temperatura del aire y suelo seran menores y consecuentemente el contenido de agua
del suelo sera mayor que en zonas desprovistas de vegetacion. Asimismo, se espera que esto

determinaria mayor emergencia de plantulas bajo el dosel de L. divaricata.

3.2. Materiales y Métodos
3.2.1.Disefio de muestreo

Se realizaron muestreos de emergencia de plantulas en 6 sitios ubicados en el Yacimiento Aguada
Pichana, ubicado al norte de la ciudad de Afielo, provincia de Neuquén, entre los 69°25’-68°54" de
longitud Oeste y los 38°20’-38°15’ de latitud Sur. Los sitios de muestreo fueron los denominados 2 RE,
4 RE, 8 RE, 9 RE, 10 RE, 11 RE y 12 RE, como se sefiald en el capitulo 2 de la presente tesis, y se ubicaron

en zonas entre los 400 y 500 m.s.n.m., en una cuenca endorreica conocida como “cuenca de Afelo”

(Figura 3.1).
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Figura 3.1: ubicacidn de los sitios de experimentacidn en el yacimiento Aguada Pichana (A). Representacion del area dentro
de la cuenca de Afielo, en la provincia de Neuquén. Se sefialan los sitios de muestreo: 11-RE; 4-RE; 10-RE; 2-RE; 8-RE; 9 RE (de
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acuerdo con la denominacidn utilizada en el capitulo 2 de la presente tesis) y las curvas de nivel. (B) ubicacién de la cuenca
de Afielo en la provincia de Neuquén; (C) Ubicacidn de dicha provincia en la Republica Argentina.

En cada sitio se trabajé en tres microambientes: 1) interparche, es decir zonas de suelo descubierto
entre los parches de vegetacidn; 2) a sotavento (NE) de los parches de vegetacién conformados por L.
divaricata; y 3) a barlovento (SO) de dichos parches (Figura 3.2). Se trabajé con tres réplicas por
microambiente, y para delimitarlos y protegerlos de los herbivoros de la zona, se colocaron mallas

metalicas que formaron clausuras de 2,86 m?.

Figura 3.2: Microambientes de estudio: (1) interparche; (2) barlovento y sotavento del parche de vegetacién dominado por
L. divaricata.

3.2.2.Variables estudiadas
3.2.2.1. Variables ambientales

Como las precipitaciones son cruciales en los procesos de germinacién y emergencia natural de la

vegetacidn, se solicito a la central meteoroldgica La Higuera, ubicada aproximadamente a 25 km del
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area de estudio, los registros de precipitaciones totales mensuales y media histdrica (serie 1998-2020).
Para caracterizar los microambientes de estudio se tomaron mediciones instantaneas de las siguientes
variables en tres de los sitios de estudio: a) temperatura del aire (termdmetro digital Delta Trak) a 10
cm del suelo b) temperatura edafica a -5 cm mediante termdmetro digital (Delta Trak) y ¢) humedad
del suelo mediante la técnica de reflectometria de dominio temporal (“Time domain reflectometry”
en lo sucesivo TDR). Este ultimo método determina el contenido volumétrico de agua en el suelo (%)
a partir de variaciones en la constante dieléctrica, permitiendo la realizacion de medidas de manera

rapida y no destructiva (Anisko et al., 1994). El instrumento medidor fue un TDR Fieldscout modelo

300; las sondas de 20 cm de longitud se enterraron verticalmente (Figura 3.3).

Figura 3.3: instrumentos de medicidn utilizados: a la izquierda, termémetro digital Delta Trak; a la derecha, TDR Fieldscout
modelo 300.

Los registros se tomaron a sotavento y barlovento de los parches de vegetaciéon y en dreas de
interparche, en tres répilicas por microambiente por sitio. Para que las comparaciones sean validas,
las mediciones se tomaron tratando que los registros en los distintos sitios fueran lo mas préximos en
el tiempo posible. Para tener mayor cantidad de registros que permitan una mejor caracterizacion de
los microambientes de estudio las mediciones de la temperatura edafica y ambiental se tomaron en
otofio y primavera durante dos afios (invierno 2012 a invierno 2014). Los registros se tomaron al
amanecer, al mediodia y al atardecer del dia de muestreo. Por otra parte, para caracterizar los
microambientes en términos de contenido de hidrico del suelo, se midié la humedad edafica de ellos
en los seis sitios de muestreo. La frecuencia de medicion fue mensual y se registré durante las dos

estaciones de muestreo de emergencia de plantulas (otofio y primavera).
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3.2.2.1. Emergencia de pldntulas

La emergencia se determind mediante el conteo mensual de todas las nuevas plantulas emergidas
durante la primavera de 2012 (septiembre, octubre y noviembre) y el otofio de 2013 (marzo, abril,
mayo) en los microambientes de estudio: interparche, sotavento y barlovento. Las plantulas emergidas
fueron contadas e identificadas a nivel de especie; para evitar dobles registros en los conteos, cada
individuo fue identificado con banderillas plasticas de color (Figura 3.4). Con los resultados del censo
se calculé la densidad de plantulas emergidas, expresada como individuos/m?, variable con la cual se

formularon los modelos estadisticos. Para simplificar dichos modelos, las especies emergidas se

clasificaron en tres formas de vida: arbustos, hierbas (gramineas y latifoliadas) perennes y anuales.

Figura 3.4: identificacién de plantulas emergidas mediante estacas pldsticas de color (izquierda); detalle de ejemplar de

Plantago patagonica (derecha).

3.2.3.Andlisis estadistico

Las caracteristicas ambientales (temperatura del aire, temperatura edafica y contenido volumétrico
de agua en el suelo) se analizaron mediante modelos lineales mixtos. En el caso de la temperatura del
aire y eddfica se analizaron considerando efectos fijos: horario, estacidon, microambiente y sus
interacciones; y los efectos aleatorios los sitio y afios. Mientras que en el andlisis del contenido
volumetrico de agua en el suelo los factores fijos evaluados inicialmente fueron: estacidn,
microambiente y sus interacciones; y efecto aleatorio los sitios. Como existio heteroscedasticidad y no
pudo corregirse por la modelacién de las matrices de varianza y covarianza se formulé un nuevo
modelo cambiando la estacidn por los meses de muestreo y resulté en una mejor modelacién. Se utilizé
en la modelacién el paquete Ime4, del lenguaje estadistico R. Se verificd el cumplimiento de los
supuestos de los modelos y en los casos que fue necesario se corrigid la heteroscedasticidad mediante

la modelacidn de las matrices de varianza y covarianza.
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La emergencia de las plantulas, en términos de densidad (ind/m?), fueron analizadas en cada estacidn,
mediante modelos lineales generalizados mixtos, con distribucidon Poisson y funcion de enlace log. Se
realizd un modelo por cada forma de vida, los factores fijos fueron los microambientes (interparche,
sotavento, barlovento) y el efecto aleatorio los sitios. La riqueza de las especies emergidas en los
microambientes se analizd con curvas de rarefaccion y extrapolacion basadas en el nimero de
individuos muestreados, construidas mediante el software en linea iNEXT, desarrollado por Chao et al.
(2016). Con dicho software se realizaron también curvas de completitud de la muestra para estimar la
efectividad del muestreo. Para construir las curvas mencionadas los analisis se realizaron con 100
aleatorizaciones y extrapolando al doble del nimero de individuos del microambiente con menor
individuos muestreados. El software utilizado en los modelos lineales mixtos y en los modelos lineales
generalizados mixtos fue R versidn 4.1.3 y se trabajd con un nivel de significacidon del 5 %. En todos los
casos se acompafiaron los valores promedio de las variables con el error estandar de los mismos (E.E

= Desvio estandar/vn).

3.3. Resultados.
3.3.1.Variables ambientales:

Las precipitaciones (totales mensuales) durante los dos periodos de estudio (primavera 2012 y otofio
2013) fueron muy inferiores durante septiembre de 2012 y mayo de 2013, respecto a la media histérica
de la zona (periodo comprendido entre los afios 1998-2020). Por otra parte, durante los meses de
octubre 2012 y marzo y abril de 2013, la precipitacion fue el doble de la histérica, mientras que en

noviembre 2012 la triplicé (Figura 3.5).
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Figura 3.5: precipitaciones mensuales (mm) totales registradas durante el periodo de estudio en la estacidn La Higuera. Se
muestra también la media histérica de precipitaciones (1998-2020).

El modelo lineal mixto aplicado a la temperatura del aire que mejor se ajusté fue el que analizé como
efecto aleatorio la combinacidn sitio y ano; y como efectos fijos: la estacidn, horario y su interaccién
(microambiente no fue significativo por lo cual no se incluyé en el modelo). La interaccién fue
significativa (X* = 78,55; p = 2,2 %) y las comparaciones de a pares, mediante el Test de Tukey,
mostraron que las mayores temperaturas del aire se detectaron en primavera al atardecer y mediodia

y, las menores durante el amanecer de otofio (Figura 3.6).
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Figura 3.6: temperatura media del aire (° C) registrada a 10 cm sobre el suelo +/- error estandar (n=54), segun estacidn (otofio,
primavera) y horario (amanecer, medio dia, atardecer). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel de
significancia del 5%.

En cuanto a las temperaturas eddficas a -5 cm, el modelo lineal mixto ajustado mostré que los efectos
de microambiente, horario, época y las interacciones horario-época (X? = 77,18; p=2,2 e') y horario-
microambiente (X? = 19,45; p=0,0006) fueron significativos. Las comparaciones de a pares mediante
Tukey considerando la interaccién horario-época, mostré un comportamiento similar al de las
temperaturas del aire ya que las mayores temperaturas ocurrieron en primavera durante el medio dia
y el atardecer, y las temperaturas mas bajas en amanecer de otofio (Figura 3.7). Mientras que el analisis
de a pares considerando la interaccién horario-microambiente, mostré que las mayores temperaturas
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se observan en el interparche durante el mediodia, en sotavento durante medio dia y en interparche

al atardecer (Figura 3.8).
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Figura 3.7: temperatura edafica (°C), media +/- error estandar (n=54), segun estacion (otofio, primavera) y horario (amanecer,
medio dia, atardecer). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel de 5%.
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Figura 3.8: temperatura edafica (°C), media +/- error estdndar (n=108), segin microambiente (barlovento, sotavento,
interparche) y horario (amanecer, medio dia, atardecer). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel de
signicancia del 5%.
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Con relacién al analisis del contenido volumétrico de agua en el suelo, el modelo lineal mixto que mejor
ajuste tuvo fue el que considerd efecto aleatorio la combinacidn de sitio y afio, y efectos aleatorios los
meses y microambiente (la interaccion entre factores no fue significativa), ese modelo mostré que solo
el efecto del mes fue significativo (X? = 138,03; p < 2,2e%%). Las comparaciones de a pares mediante el

test de Tukey, expusieron que abril fue el mes con mayor contenido de agua en el suelo (Figura 3.9).
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Figura 3.9: contenido volumetrico de agua en el suelo (%), medio +/- error estandar (n=54), en los meses de muestreo. Letras
diferentes indican diferencias significativas a un nivel de significancia del 5%.

3.3.2.Emergencia
3.3.2.1. Otofo

La emergencia acumulada de plantulas en otofio, expresada en densidad (ind/m?2), ocurrié
principalmente en el mes de abril, en el cual las precipitaciones rondaron los 30 mm, duplicando Ila
media histdrica del mes. Las formas de vida con mayor abundancia fueron las hierbas anuales, seguida

por los arbustos y las hierbas perennes (Figura 3.10).
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Figura 3.10: densidad acumulada (ind/m?) de plantulas emergidas durante marzo, abril y mayo en los sitios de estudio,
discriminadas segun su forma de vida (Arb: arbustos, Ha: hierbas anuales; Hp: hierbas perennes). Se indica en el eje vertical
secundario y en rombos sobre el grafico las precipitaciones acumuladas (mm) en el 4rea en cada mes.

Con respecto a la emergencia de plantulas segun los microambientes, la riqueza especifica de los
micrositios fue: 14 a sotavento, 13 en interparche y 8 a barlovento. Las curvas de rarefaccién
mostraron que, la riqueza en sotavento fue mayor a la de barlovento, pero no fue diferente respecto
ainterparche dado que los intervalos de confianza al 95% se solapan (Figura 3.11). También se observd
mayor cantidad de individuos en sotavento, seguida de barlovento y por ultimo interparche. La
completitud de la muestra, estimada segun el pardmetro de cobertura de la muestra en funcion al
numero de individuos, fue de 0,998 en barlovento, 0,997 en interparche y 0,995 en sotavento (Figura

3.12).
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Figura 3.11: Curvas de rarefaccion (linea continua) y extrapolacion (linea punteada) de la riquezadurante el otofio, basadas
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Figura 3.12: Curvas de cobertura de muestra (rarefaccionadas en linea solida y extrapoladas en linea punteada) formuladas
mediante el software Inext, a partir del nimero de individuos muestreados durante otofio, en cada uno de los
microambientes (barlovento, interparche y sotavento).
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Las especies Erodium cicutariun, Gutierrezia sp y Habranthus jamesonii solo estuvieron presentes a
sotavento del parche de vegetacidn, mientras que S. aphylla sélo se registrd en el interparche. Por otra
parte, las especies que estuvieron presentes en todos los microambientes, enumeradas segln su
densidad promedio de emergencia decreciente, fueron: Schismus arabicus, Pectocarya linearis,
Grindelia chiloensis, Plantago patagonica, Larrea divaricata, Hoffmannseggia erecta y Calycera

crassifolia (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Densidad promedio (n =18), expresada como n° de individuos/m?, y riqueza de las plantulas
emergidas en los distintos microambientes (interparche, sotavento y barlovento), durante otofio.

Microambiente

Especie Formadevida Interparche Sotavento Barlovento
Adesmia filipes Ha 0,04 0,08 0,00
Bougainvillea spinosa Arb 0,04 1,00 0,00
Bromus tectorum (exética) Ha 0,06 0,00 0,00
Calycera crassifolia Hp 0,12 0,23 0,15
Erodium cicutariun Ha 0,00 0,08 0,00
Gilia crassifolia Ha 0,02 0,39 0,00
Grindelia chiloensis Arb 0,76 4,48 4,86
Gutierrezia sp. Arb 0,00 0,15 0,00
Habranthus jamesonii* Hp 0,00 0,08 0,00
Hoffmannseggia erecta** Hp 0,06 0,39 0,31
Larrea divaricata Arb 0,45 2,16 0,39
Panicum urvilleanum Hp 0,00 0,00 0,08
Pappostipa speciosa** Hp 0,00 0,08 0,00
Pectocarya linearis Ha 4,58 33,02 11,42
Plantago patagdnica Ha 0,60 1,70 0,39
Prosopis flexuosa Arb 0,02 0,00 0,00
Schismus arabicus Ha 4,16 37,65 28,01
Senna aphylla Arb 0,06 0,00 0,00
Riqueza especifica 13 14 8

* especie provista de bulbo subterraneo, fue identificada durante la floracién ** Plantula y/o vastago

Los modelos lineales generalizados mixtos aplicados para el analisis de la emergencia, segun la forma
de vida, en los distintos ambientes diferenciaron el microambiente interparche del resto, donde todas
las formas de vida (arbustos; hierbas perennes; hierbas anuales) presentaron menores densidades. El
andlisis de la emergencia de los arbustos (X?=67,91; p<0,0001) y las hierbas anuales (X** 90,44;
p<0,0001) muestra que los microambientes barlovento y sotavento también se diferenciaron,
detectandose en éste los mayores valores de densidad de plantulas emergidas. En el caso de las hierbas
perennes (X? = 7,21; p=0,027), los microambientes barlovento y sotavento no se diferenciaron (Figura

3.13).
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Figura 3.13: Densidad promedio (ind/m2 + error estandar) de plantulas emergidas, durante otofio, en los microambientes de
estudio (interparche, barlovento; sotavento) seguiin la forma de vida: arbusto; hierba perenne; hierba anual. (n=18) Letras
distintas indican diferencias significativas de la densidad de plantulas entre microambientes a un nivel de 5%.

3.3.2.2. Primavera

La emergencia de plantulas (principalmente de hierbas anuales y perennes) ocurrié mayormente en el
mes de octubre, en el cual las precipitaciones rondaron los 37 mm. Las formas de vida con mayor

abundancia son las hierbas anuales, seguida por las hierbas perennes y arbustos (Figura 3.14).
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Figura 3.14: densidad acumulada (ind/m?2) de plantulas emergidas durante septiembre, octubre y noviembre en los sitios de
estudio, discriminadas segun su forma de vida (Arb: arbustos, Ha: hierbas anuales; Hp: hierbas perennes). Se indica en el eje
vertical secundario y en rombos sobre el gréfico las precipitaciones acumuladas (mm) en el drea, en cada mes,

Con respecto a la emergencia de plantulas segln los microambientes, todos presentaron la misma
rigueza acumulada (12). Al rarefaccionar los datos de riqueza se confirma que no hay diferencias en la
riqgueza en los distintos microambientes (Figura 3.15). La completitud de la muestra, estimada segun
el pardmetro de cobertura de la muestra en funcién al nimero de individuos, fue de 0,978 en

barlovento, 0,990 en interparche y 0,993 en sotavento (Figura 3.16).
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confianza al 95%, la superposicidn de estos indica que los micrositios no se diferencian en su riqueza.
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Figura 3.16: Curvas de cobertura de muestra formuladas a mediante el software Inext, a partir del nimero de individuos
muestreados durante primavera, en cada uno de los microambientes (barlovento, interparche y sotavento).
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Las especies Bromus sp. y Poa lanuginosa solo estuvieron presentes a sotavento del parche de
vegetacién. Mientras que P. speciosa solo se observé a barlovento y Adesmia filipes en interparche.
Por otra parte, las especies que estuvieron presentes en todos los microambientes, enumeradas segin
densidad promedio de emergencia decreciente, fueron: Pectocarya linearis, S. arabicus, H. erecta,

Plantago patagonica, E. cicutariun, L. divaricata y Panicum urvilleanum (Tabla 3.3).

Tabla 3.3: densidad promedio (n =18) expresada como n° de individuos/m? y riqueza, de las plantulas emergidas
en los distintos microambientes (interparche, sotavento y barlovento) durante primavera.

Microambiente

Especie Forma de vida Interparche Sotavento Barlovento
Adesmia filipes Ha 0,04 0,00 0,00
Bromus tectorum (exética) Ha 0,00 0,15 0,00
Calycera crassifolia Hp 0,00 0,15 0,15
Erodium cicutariun Ha 0,25 0,23 0,85
Grindelia chiloensis Arb 0,04 0,00 0,08
Gutierrezia sp. Arb 0,02 0,00 0,08
Habranthus jamesonii Hp 0,00 0,08 0,08
Hoffmannseggia erecta** Hp 0,64 3,94 2,55
Hyalis argentea** Arb 0,04 0,08 0,00
Larrea divaricata Arb 0,10 0,46 0,23
Panicum urvilleanum Hp 0,14 0,39 0,23
Pappostipa speciosa Hp 0,00 0,00 0,08
Pectocarya linearis Ha 4,02 9,18 7,56
Plantago patagdnica Ha 1,46 0,15 0,15
Poa lanuginosa** Hp 0,00 0,08 0,00
Schismus arabicus Ha 2,43 8,95 6,17
Senecio filaginoides Arb 0,02 0,00 0,00
Riqueza especifica 12 12 12

* Especie provista de bulbo subterraneo, fue identificada durante la floracién. ** Plantula y/o vastago

Los modelos lineales generalizados mixtos aplicados para el analisis de la densidad de las hierbas
anuales (X? =17,02; p= 0,0002) y perennes (X?=17,70; p<0,0001) diferenciaron el microambiente a
sotavento, con mayor emergencia de plantulas, del de barlovento e interparche. En el caso de los
arbustos (X?=11,23; p=0,0036), la emergencia fue mayor a barlovento y sotavento, sin diferencias
significativas entre ambos, pero con la tendencia de mayor emergencia promedio a barlovento que a

sotavento (0,83 ind/m? vs. 0,49 ind/m?) (Figura 3.17).
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Figura 3.17: Densidad promedio (ind/m?2 t error estandar) de plantulas emergidas, durante primavera, en los diferentes
microambientes (interparche, barlovento; sotavento) segun la forma de vida: Arbusto; Hierba perenne; Hierba anual. (n=18).
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95



3.4. Discusion:

En tierras secas la emergencia y reclutamiento de plantulas suele verse favorecida por plantas nodrizas
(Soriano et al., 1994; Bertiller et al., 20004; Pelliza et al., 2021). En este estudio la hipétesis fue que
Larrea divaricata genera condiciones favorables bajo su dosel que facilitan la emergencia de plantulas;
la misma se cumplié parcialmente ya que si bien bajo el dosel de L. divaricata, |la emergencia fue mayor,
principalmente en la orientaciéon sotavento, no se observaron mejoras en todas las condiciones
ambientales esperadas. Si bien las temperaturas edaficas bajo el dosel de L. divaricata, en la
orientacién barlovento, fueron menores durante el mediodia y atardecer respecto a las zonas
desprovistas de vegetacion, no se registraron diferencias en el contenido volumétrico de agua en el
suelo. Estos resultados concuerdan con otros similares en la misma area de estudio (Rodriguez Araujo,
2021), quién detecté mediante sondas edaficas de registro continuo de la humedad leves diferencias
(2,64 vs 2,76%) entre areas bajo parches de vegetacidn y sitios completamente desprovistos de
vegetacion. Existen, también, antecedentes en el Monte Austral de Chubut sobre mayor contenido de
agua en el suelo en dreas de interparche, que fueron atribuidos a un mayor consumo de agua en los
parches de vegetacién por parte de las plantas que lo integran (Bisigato & Ldpez Laphitz, 2009;
Kowaljow et al., 2017). También, en el Monte Austral de Rio Negro se ha reportado menor contenido
de agua en el suelo bajo parches de L. divaricata por Kropfl y colaboradores (2002), quienes informan
que la cubierta de dicho arbusto intercepta el 22,4% de la precipitacidn, reduciendo el contenido de
agua en el suelo. Estos trabajos confirman que la disponibilidad de agua en tierras secas es sumamente
heterogénea, debido a la variaciéon temporal y espacial de los patrones de precipitacion y a la compleja
redistribucién del agua de lluvia en la superficie del suelo (Noy-Meir, 1973; Tongway & Ludwig, 1996).
Por otra parte, se observé mayor contenido de agua en el suelo durante el mes de abril, producto de
las precipitaciones acumuladas durante ese mes. Asimismo, la emergencia registrada a finales de abril
también fue la mas alta poniendo de manifiesto que en este mes el contenido de agua en el suelo no
fue limitante en la germinacién y emergencia de semillas, a diferencia de lo que ocurre con frecuencia
en las tierras secas (James et al., 2011; Commander et al., 2019). Como las condiciones climaticas
propias de cada afio pueden afectar o favorecer la emergencia de las plantulas en los distintos

microambientes, deberian realizarse nuevas investigaciones con mayor periodo de estudio.

Las hierbas perennes emergieron en mayor cantidad durante los meses mas lluviosos, durante otofio
o primavera, mientras que los arbustos mostraron similar comportamiento solo en otofio ya que en
primavera la cantidad de plantulas emergidas no se vié favorecida por un aumento de la precipitacién.
Esto concuerda con investigaciones de Bisigato & Bertiller (2004), quienes observaron que en el Monte
Austral de Chubut los pastos son mas dependientes que los arbustos de las precipitaciones previas

para su reclutamiento. Si bien en la presente tesis no se evalué el establecimiento de las plantulas, la
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germinacion y emergencia son cuellos de botella cruciales en los procesos de reclutamiento (Larson et
al., 2015; Commander et al., 2019). Asimismo, los resultados muestran un patrdn coincidente con otros
estudios realizados en el Monte Austral, en los que se observaron mayores densidades de pastos y
arbustos bajo la influencia de los parches de vegetacién (Bisigato & Bertiller, 2004). Bonvissuto (2006)
en un estudio donde evaluo la emergencia y supervivencia de cinco especies (Atriplex lampa, Elymus
erianthus, Larrea divaricata, Pappostipa speciosa y Poa ligularis) sembradas en distintos
microambientes, bajo parches de vegetacion de L. divaricata y A. lampa y en dreas de interparche,
determind mayores valores para las gramineas perennes bajo los parches, mientras que las especies
arbustivas, al igual que en este trabajo, presentaron bajos valores en todos los microambientes. En
particular, en el analisis comparativo de la emergencia entre los dos microambientes bajo los parches
de vegetacion, se observan los mayores valores de emergencia en sotavento. Sin embargo, las
cantidades emergidas de cada forma de vida cambian segun la estacion de afio. Durante otofio,
sotavento presentd mayores valores de riqgueza y emergencia de plantulas de todas las formas de vida
comparado con barlovento. Esto puede ser causado por el resguardo del viento brindado por L.
divaricata que se veria reflejado en una mayor acumulacién de semillas y en la formacién de
micrositios seguros para la emergencia de plantulas. Esta protecciéon posiblemente evitaria la
desecacion y el dafo abrasivo de particulas transportadas por el viento (Defossé et al. 1997, Whitford
2002, Caballero et al. 2008, Busso et al. 2012). En primavera, el patron fue similar en hierbas perennes
y anuales, pero en el caso de los arbustos no hubo diferencias significativas entre los microambientes.
Planteamos como posibles explicaciones a este resultado la emergencia previa de plantulas en otofio
que pudieron haber disminuido la cantidad de semillas en el banco de semillas de suelo y otros factores
qgue pueden influir en la germinacién y emergencia como pueden ser predacion, pérdida de viabilidad
de semillas, temperaturas edaficas éptimas para la ruptura de dormancias, competencia por el agua
con hierbas (Bisigato 2000; Commander et al., 2019; Rodriguez Araujo, 2021). En el caso de las hierbas
perennes y anuales, ambas presentaron mayor emergencia a sotavento (NE) de los parches de
vegetacién en las dos estaciones de estudio, lo cual se puede atribuir al resguardo del viento por parte
de L. divaricata que ocasionaria un banco de semillas de mayor tamafo, como se explico
anteriormente. Sin embargo, esto es contrario a lo descrito por Leder (2017) quién en el monte de Rio
Negro no encontré diferencias significativas en la emergencia de arbustos, gramineas perennes y
plantas anuales entre las orientaciones barlovento y sotavento en islas de arbustos de 1,5 m de
didmetro. Se requiere completar estos resultados con estudios de bancos de semillas del suelo para
confirmar las hipotesis. Ademas, en futuros trabajos sobre germinacién y emergencia en parches de L.
divaricata deberia contemplarse el posible efecto de los metabolitos secundarios hidréfobicos que

exuda la especie y que genera una costra impermeable en el suelo (Rajnoch et al., 2020). Los
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antecedentes respecto a esa tematica indican que el efecto en la germinacidn y supervivecnia de
plantulas dependerian de la especie implicada, P. ligularis disminuyd la germinacién un 18 %, sin
efectos en la supervivencia cuando fue propagada en sustratos con metabolitos secundario de L.
divaricata, mientras que Nasella tenuis disminuyd entre 2-69 % la germinacién y entre 21-45 % la
supervivencia (Segesso et al., 2019). Finalmente, futuras investigaciones deberian avanzar en la
evaluacion del establecimiento y crecimiento temprano tanto de las plantulas como de plantines

introducidos en los parches de vegetacién dominados por L. divaricata.
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s, CAPITULO 4: Evaluacién de especies
pioneras del Monte Austral como nodrizas
en ensayos de rehabilitacion de sitios
afectados por la actividad hidrocarburifera
en la Patagonia argentina
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4.1. Introduccion

La Patagonia drida y semiarida argentina es una extensa regidn de gran interés ecoldgico por sus dos
provincias fitogeograficas vulnerables (Monte y Estepa Patagdnica), y por poseer maxima prioridad
regional de conservacion por su flora, en Argentina y en América Latina (Beeskow et al., 2005;
Dinerstein et al., 1995; Chehébar et al. 2013). En esta region el problema de la desertificacion alcanza
niveles graves y muy graves (del Valle et al., 1998). Las actividades ganaderas, hidrocarburiferas, asi
como la extraccion desmedida de lefa y la introduccion de especies exdticas han degradado, dafiado
o destruido gran parte de este valioso patrimonio natural (Morello et al., 2012). Estudios realizados en
esta region determinaron una lenta regeneracién post-perturbacion de la vegetacion (Fiori & Zalba,
2003; Pérez et al., 2009; Gonzalez et al., 2013; Zuleta & Escartin, 2014; Gonzalez & Pérez, 2017); como
consecuencia, se hace necesaria la intervencién activa del hombre mediante la rehabilitacidén y/o
restauracion ecoldgica (Lake, 2013; Mc Donald et al., 2016). En la Patagonia, particularmente en la
provincia de Neuquén, la rehabilitacién mediante la reintroduccidn de plantas nativas fue propuesta
como un procedimiento concreto para revertir la degradacion de sitios desertificados y el éxito de sus
resultados ha sido demostrado tanto con relevamientos tradicionales en terreno, como con nuevas

tecnologias de censos mediante drones (Pérez et al., 2020).

El uso de especies nativas como nodrizas es una alternativa aln poco explorada en la restauracién de
zonas aridas de la Patagonia (Gonzalez, 2010; Gonzélez & Pérez, 2017), a diferencia de lo que ocurre
en otros ambientes del mundo como en bosques himedos (Gémez-Aparicio et al., 2004; De Paz et al.,
2019), en bosques estacionalmente secos (Lebrija-Trejos et al., 2010) y en ecosistemas aridos y
semidridos de Europa (Maestre, 2002; Padilla & Pugnaire, 2006; Soliveres, 2011). La potencial
importancia de esta linea de trabajo en la Patagonia arida radica en que, en las tierras secas donde las
condiciones ambientales son extremas, se ha sefialado que la facilitacion ecoldgica podria tener un
papel fundamental para soportar y mantener la biodiversidad (Pugnaire, 2010). Se ha propuesto que
entre las ventajas que brindan las plantas nodrizas se incluyen la proteccién frente al viento y la
radiacion solar directa, lo cual contribuye a una disminucién de la pérdida de agua, y un aumento de
la humedad, de los nutrientes y de la oxigenacién del suelo, ademds de brindar proteccién contra la
herbivoria (Callaway & Walker, 1997; Pugnaire et al., 2004; Padilla & Pugnaire, 2006; Loayza et al.,
2017). Sin embargo, los resultados de las interacciones pueden presentar una alta variabilidad, no solo
en funcion de las condiciones ambientales reinantes, sino también del efecto de la identidad y
caracteristicas ecoldgicas de las especies implicadas (Callaway & Walker, 1997; Miriti, 2006; Butterfield
& Briggs, 2011). La facilitacion dependera de las ventajas que ofrece la planta nodriza y cudles son las
necesidades de las plantas “facilitadas” para su establecimiento (Verdu & Valiente-Banuet, 2008; Siles

et al., 2010; Paterno et al., 2016). Asimismo, el efecto facilitador puede modificarse o incrementarse
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con la disminucién del estrés mediante riegos estivales (Padilla & Pugnaire, 2009), ya que bajo
condiciones extremas las nodrizas no suelen ser capaces de mejorar suficientemente las condiciones

ambientales (Maestre & Cortina, 2004; Holmgren & Scheffer, 2010).

La seleccién de especies nodrizas constituye un desafio importante debido a la escasez de informacién
sobre sucesidn ecoldgica y ecofisiologia de las especies nativas, que permitan identificar especies aptas
para tolerar ambientes severamente degradados (Abella, 2010) y consecuentemente actuar como
nodrizas. En ecosistemas semidridos patagdnicos, se ha planteado la hipdtesis de que la sucesion
ecoldgica comienza con arbustos que colonizan suelos desnudos y que posteriormente generan
condiciones beneficiosas que facilitan el establecimiento de pastos (Soriano et al., 1994; Aguiar & Sala,
1999). Este proceso también se ha descrito para la vegetacion de otros desiertos del mundo
(Mauchamp et al., 1993; Schlesinger & Pilmanis, 1998), por lo cual varias especies de arbustos se han
utilizado con frecuencia como plantas nodrizas en proyectos de restauracién (Tirado & Pugnaire, 2003;
Padilla & Pugnaire, 2009). Otra opcidn es utilizar como nodrizas a las plantas establecidas naturalmente
(Henriquez & Lusk, 2005), opcidn que se evalud en el presente trabajo. Como se describié en el capitulo
3 de la presente tesis, en el drea de estudio se reconocieron 10 especies arbustivas que logran
establecerse naturalmente en las explanadas hidrocarburiferas, de las cuales las mas frecuentes fueron
Grindelia chiloensis y Larrea divaricata. Como especies a introducir se escogieron dos arbustos
presentes en las comunidades maduras del drea de estudio: Prosopis flexuosa var. depressa y Senna
aphylla ya que poseen rasgos claves para lograr la restauracion exitosa de ecosistemas daridos: ser

fijadoras de nitrégeno y/o carecer de hojas o poseer muy pocas (Padilla et al., 2009).

En este marco, el objetivo del capitulo fue evaluar el efecto como nodriza de plantas establecidas
naturalmente en explanadas hidrocarburiferas (Larrea divaricata y Grindelia chiloensis), en la
supervivencia y desarrollo de plantines viverizados (Prosopis flexuosa var. depressa y Senna aphylla),
plantados en un proyecto de rehabilitacion. La hipdtesis fue que la supervivencia y crecimiento de
ejemplares viverizados plantados en dareas degradadas, se ve favorecida por las modificaciones
edaficas y microclimaticas realizadas por las plantas establecidas naturalmente, que actian como
nodrizas. Las predicciones fueron: 1) en inmediaciones a las nodrizas, Grindelia chiloensis y Larrea
divaricata, el contenido de materia orgdnica y nitrégeno sera significativamente mayor respecto a las
zonas de suelo desprovisto de vegetacion; 2) en inmediaciones a las nodrizas, las caracteristicas
microclimaticas seran mas moderadas en comparacién con el suelo descubierto, al disminuir los
extremos térmicos en el aire y el suelo, la radiacién fotosintéticamente activa y la intensidad del viento

y, como consecuencia, aumentara el contenido de agua en el suelo; 3) la supervivencia y el crecimiento
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de los plantines serd mayor en aquellos plantados en cercania a las nodrizas que en areas de suelo

descubierto.

4.2. Materiales y métodos:
4.2.1.Disefio experimental

Para evaluar el efecto potencial de facilitacion de Grindelia chiloensis y Larrea divaricata sobre la
supervivencia y crecimiento de Prosopis flexuosa y Senna aphylla, se realizé la plantacién en 7 sitios
del yacimiento Aguada Pichana (provincia de Neuquén), entre los 69°25’-68°54" de longitud Oeste y
los 38°20’-38°15’ de latitud sur (Figura 4.1). La seleccidn de los sitios se basé en el analisis de la sucesion
temprana (capitulo 3 de la presente tesis) en 16 explanadas hidrocarburiferas, con cinco afios de
abandono. Se seleccionaron aquellas explanadas que estuvieran colonizadas por ejemplares de
Grindelia chiloensis o Larrea divaricata, de un porte tal (0,5-0,6 m de altura) que pudieran tener algin

efecto microclimatico. Los sitios de trabajo fueron: D2, D4, D6, D8, D9, D10y D11 (Figura 4.1).
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Figura 4.1: ubicacidn de los sitios de experimentacion (D2, D4, D6, D8, D9, D10 y D11) en el yacimiento Aguada Pichana
(Bloque Este). Se presenta en un recuadro el modelo de elevacion de altura. (Sistemas de coordenadas WGS-84). Las alturas
entre sitios de muestreo oscilan entre 415 (D10) y 498 msnm (D11)

En los sitios D4, D8 y D10, la colonizadora predominante fue G. chiloensis, en D2, D6 y D9 fue L.
divaricata y en D11 colonizaron ambas especies de manera similar, de modo que ambas especies se

evaluaron como potenciales nodrizas (Figura 4.2).
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Figura 4.2: A) vista general de una explanada colonizada por G. chiloensis B). Vista general de una explanada colonizada por
L. divaricata.

La plantacion se realizé en junio de 2012, siguiendo un disefio factorial con dos factores: especie (dos
niveles: S. aphylla; P. flexuosa) y tratamiento (tres niveles: asociada a L. divaricata; asociada a G.
chiloensis; aislada, es decir, sin la influencia de otra planta). Los hoyos de plantacién se realizaron de
forma manual, con una profundidad de 40 cm y se les agregd medio litro de hidrogel, previamente
hidratado. La utilizacion de hidrogel es una practica generalizada en trabajos de restauracién en zonas
aridas (Pérez et al., 2009; Gonzalez & Pérez, 2017). Dado que las precipitaciones durante los dos afios
previos a la plantacion fueron significativamente menores a la media anual del area (86,7-83,08 mm
vs. 136 mm) se realizd un riego mensual con un litro de agua por planta durante los primeros 8 meses
de implantacién, siguiendo las recomendaciones de Padilla y Pugnaire (2009) quienes resgistraron
mayores supervivencia cuando las plantas fueron regadas hasta finalizar el primer verano post
transplante. En base a antecedentes de herviboria en ensayos de restauracién realizados en zonas
cercanas al estudio (Solans et al., 2021), se protegieron las plantaciones de los herbivoros del area

mediante mallas de hierro revestidas con alambre tejido (Figura 4.3).
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Figura 4.3: secuencia de plantacién: A) hoyado manual B) colocaciéon de hidrogel en el pozo de plantacion C) Colocacion del
plantin y recubrimiento con sustrato de la explanada D) Proteccién de los plantines con malla.

En todos los sitios, excepto en D11, se plantaron 12 ejemplares de cada especie a reintroducir (S.
aphylla y P. flexuosa), seis por tratamiento (aislada / asociada a L. divaricata o a G. chiloensis, segun el
sitio de trabajo). En D11, la cantidad de ejemplares fueron 24 de cada especie ya que alli fueron
evaluadas como nodrizas las dos especies colonizadoras (L. divaricata y G. chiloensis). Las plantas
reintroducidas, de 9 meses de edad, se obtuvieron mediante viverizacidn a partir de semillas, siguiendo
protocolos que aseguraron la diversidad genética deseable para la restauracidén, los mismos
consistieron basicamente en recolectar al menos 30 ejemplares por especie, seleccionar individuos
adultos y sanos, no recolectar mds del 20 % de las semillas maduras y sanas disponibles en el momento
de la colecta y respetar los ecotipos locales (Bainbridge, 2007; Ulian et al., 2008; Bischoff et al., 2010;
Vander Mijnsbrugge et al., 2010). A los 10 meses de iniciada la experiencia, uno de los sitios (2D) fue
afectado por maniobras de la actividad hidrocarburifera y removieron cuatro de los ejemplares
reintroducidos de P. flexuosa, quedando asi sélo cuatro aislados y cuatro asociados a la nodriza L.

divaricata.
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4.2.2.Descripcion de las especies:

La eleccion de las especies se basé en el andlisis de vegetacion realizado en el capitulo 3 de la presente
tesis. Las especies escogidas como nodrizas fueron aquellas con mayor frecuencia en explanadas
hidrocarburiferas. Mientras que, en el caso de las especies a introducir, se escogieron dos arbustos

fijadores de nitrégeno, del elenco presente en el ecosistema de referencia.

4.2.2.1. Especies a ensayar como nodrizas

Grindelia chiloensis (Asteraceae) es un arbusto muy resinoso; con tallo erecto ramificado, redondo y
esponjoso, que alcanza 30-50 cm de altura; tiene hojas alargadas e irregularmente dentadas, de 2,3-
4,2 cm de largo y 0,6-1,2 cm de ancho; las flores se agrupan en capitulos (Correa, 1988; Sancho, 2020)
(Figura 4.4). Los frutos son aguenios pequefios, chatos, marrones y las semillas son dispersadas por el
viento (Gandullo, 2004). Produce resinas diterpénicas (Ravetta & MclLaughlin, 1997; Ravetta & Soriano,

1998) que tienen valor industrial (Wassner & Ravetta, 2000).

Figura 4.4: Grindelia chiloensis: a la izquierda, individuo adulto; a la derecha, detalle de las flores.

Larrea divaricata Cav. (Zygophyllaceae): es una especie arbustiva, de hasta 3 m de altura, ramosa, de
tallos lefiosos cilindricos. Las hojas son bifolioladas, con un pequefio mucrdn central. Las flores tienen
cinco pétalos. El fruto es una capsula indehiscente, hirsuto, facilmente separable en cinco partes o
mericarpios (Figura 4.5). Las semillas son lisas de alrededor de 4 mm (Correa, 1988; Gandullo, 2004).
Su distribucién abarca trece provincias de Argentina desde Salta hasta Chubut (Instituto de Botanica
Darwinion, 2019). Es una especie representativa de la fisonomia del Monte y es frecuente pionera en
explanadas hidrocarburiferas del Monte Austral (capitulo 3 de la presente tesis). Ha sido mencionada
como planta nodriza en ecosistemas del Monte Austral, generando un microambiente particular
debajo de su follaje, que facilita la emergencia y supervivencia de gramineas perennes (Bonvissuto &

Busso, 2013). Asimismo, en la sucesidn post fuego de una zona del Monte Central, se ha descrito su
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influencia en la distribucién y establecimiento de otras especies, por lo que se la define como especie

estructuradora en esa etapa (Rossi, 2004)

Figura 4.5: Larrea divaricata: imagen superior, individuo adulto; abajo, detalle de las hojas y flor (izquierda) y del fruto
(derecha).

4.2.2.2. Especies a reintroducir

Prosopis flexuosa var. depressa DC (Fabaceae): es un arbusto de 0,5-2,5 m de alto con ramas basales
enterradas, semienterradas o reptantes, y de follaje deciduo. Las espinas son fuertes, generalmente
menores a 2 cm de longitud, en ocasiones hasta 4 cm. Las hojas bipinnadas, normalmente 1-yugas, a
veces 2-yugas; peciolo de 1-5 cm de largo; pinnas de 6-13 cm, con alrededor de 20 pares de foliolos
entre 4-10 mm de largo por 1-2 mm de ancho cada uno (Correa, 1988; Gandullo, 2004). Inflorescencia
en racimos densos de 4-8 cm de largo, rojizos, flores pubescentes, tanto en el caliz como en la corola,
pétalos amarillos, estambres numerosos (Figura 4.6). El fruto es una legumbre recta o curvada de 10-
25 cm de largo y 0,7-1,2 cm de ancho. Sus frutos son apetecidos por el ganado y la fauna silvestre

(Villagra et al., 2010; Beider, 2012).

Es una especie representativa del Monte y habita las provincias de San Juan, Mendoza, Neuquén, La

Pampa, Rio Negro y llega hasta el norte de Chubut; es comun en suelos profundos y arenosos (Roig,
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1987). La especie presenta gomas de potencial valor industrial (Vilela & Ravetta, 2005) y tiene otros

usos como alimento, forrajero e industrial y lefia (Gandullo, 2004).

Figura 4.6: Prosopis flexuosa: a la izquierda, individuo adulto; a la derecha, detalle de las hojas y flores

Senna aphylla (Cav.) H.S. Irwin & Barneby (Fabaceae): es un arbusto generalmente pequefio, de 0,40-
1,50 m de altura (Figura 4.7). Las ramas son verdes y delgadas, con aspecto desordenado. Las hojas
son muy pequefas y escamosas, de 0,5-2,0 mm. Sus flores son amarillas muy vistosas y se ubican en
racimos simples. Su fruto es una legumbre levemente arqueada a la madurez, las semillas son
pequefias, oscuras y rugosas (Correa, 1988; Gandullo, 2004). Es una especie caracteristica de la
provincia fitogeografica del Monte. No posee valor forrajero, es usada para fabricar escobas y con fines
medicinales (Farinaccio et al., 2021) y para construir techos de enramadas (comunicacién personal con

pobladores rurales). Es una planta interesante para cultivarla como ornamental (Abalos, 2016).
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Figura 4.7: Senna aphylla: a la izquierda, ejemplar adulto; a la derecha, detalle de flores.

4.2.3.Variables evaluadas
4.2.3.1. Propiedades eddficas superficiales de los microambientes de plantacion

Para analizar el efecto de los tratamientos sobre la textura y composicion fisico quimica del suelo,
independientemente de la especie plantada, se establecieron 3 tratamientos: 1) suelo descubierto (sin
nodriza); Il) con nodriza L. divaricata; Ill) con nodriza G. chiloensis. Para evaluar los cambios
temporales, se tomaron muestras de suelo en el momento previo a la introduccién de los plantines
(junio 2012) y luego de tres afios de implantacion (junio 2015). En cada fecha, se tomaron muestras
compuestas de suelo de los siete sitios de muestreo en dreas desprovistas de vegetacidn de todos los
sitios (Sd) y en inmediaciones de las plantas nodrizas, a sotavento del viento predominante, que es
donde se acumula mds materia organica y particulas del suelo. En cuatro sitios se tomaron muestras a
sotavento de L. divaricata (SoLd), y en otros cuatro se muestred a sotavento de G. chiloensis (SoGc).
Las muestras se extrajeron de los primeros 15 cm del suelo con pala. En cada fecha de muestreo se
analizaron 15 muestras en total (7 de Sd, 4 Sold y 4 SoGc), cada una de ellas compuestas por
submuestras del mismo tratamiento que fueron mezcladas para alcanzar homogeneidad. Las muestras
se extrajeron de los primeros 15 cm del suelo con pala. En 2012, previo a la plantacion, se tomaron 20
submuestras en los sectores de suelo descubierto (Sd), que carecian completamente de vegetacion,
en tanto que a sotavento de las nodrizas cada muestra se compuso de cinco submuestas para no
alterar el micrositio de la planta. En 2015, las muestras correspondientes a Sd se tomaron en las
proximidades del plantin introducido, y estuvieron compuestas por cinco submestras cada una, para
evitar alterar los plantines introducidos. Los analisis fisicoquimicos realizados fueron: textura por el

método de Bouyoucus (Dewis & Freitas, 1970); pH por el método potenciométrico en la pasta saturada
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de suelo; conductividad eléctrica (dS/m), mediante Puente de Whiston, medida en el extracto de
saturacion del suelo; carbono orgéanico (%), por el Método de Walkley & Black (1934); contenido de

nitrégeno (%) con el método de Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982).

4.2.3.2. Caracteristicas microclimdticas

Para establecer el efecto de las plantas nodrizas sobre el microclima y comprobar en cuanto atendan
los extremos térmicos, la insolacion y la intensidad del viento, asi como su influencia en la humedad
del suelo, se analizaron gradientes microclimaticos. Dichos gradientes, se evaluaron desde desde la
superficie del suelo hasta los 30 cm, que es la altura promedio que se espera que alcancen los plantines
en los primeros afos de su introduccién. Estos gradientes se analizaron en tres sitios (D9, D10y D11).
Los registros se tomaron en la proximidad de tres ejemplares de cada especie nodriza y en tres puntos
con suelo descubierto, en cada sito. Las mediciones se tomaron en las distintas estaciones del afo
(frecuencia trimestral, a finales de cada estacidn), en dias despejados, durante dos afios (invierno 2012
a invierno 2014), al amanecer, al mediodia y al atardecer. Como en los ambientes aridos, la humedad
del suelo puede ser limitante en el desarrollo de los plantines, esta variable se midié mensualmente

durante el primer afio de implantacion y posteriormente, una vez al final de cada estacion.

Dado que en esta zona la velocidad maxima promedio del viento durante los tres afios previos al
ensayo, registrada por la estacién meteoroldgica mas cercana, fue en promedio de 33,47 km/h (AIC,
2012), se consideré que este factor podria jugar un rol importante en las caracteristicas de los
microclimas. Por ello se compararon tres microambientes en cada sitio de muestreo: a sotavento y a
barlovento de la especie nodriza, y en areas proximas de suelo descubierto. Considerando que la
direccion del viento mas frecuente es del SO, la posicidn a sotavento fue al NE de la planta y la de
barlovento al SO. Se tomaron mediciones instantaneas de las siguientes variables: a) temperatura
edafica a -5 cm mediante termometro digital (Delta Trak); b) temperatura del aire (termdmetro digital
Delta Trak) a 10 cm del suelo; c) velocidad instantanea del viento (anemdmetro SkyWatch Xplorer), a
5 y 30 cm sobre el suelo a barlovento y a sotavento de la nodriza; d) radiacién fotosintéticamente
activa (PAR) a tres alturas (0; 15 y 30 cm) mediante el instrumento Field Scout Quantum que mide el
Flujo de Fotones Fotosintéticos (en pmol m2s-1), en horas cercanas al mediodia (periodo comprendido
entre las 12:00 y las 14:00 horas); e) humedad del suelo mediante la técnica de reflectometria de
dominio temporal (“Time Domain Reflectometry” en lo sucesivo TDR), la cual determina el contenido
volumétrico de agua en el suelo (%) a partir de variaciones en la constante dieléctrica, obteniéndose
medidas de manera rapida y no destructiva (Anisko et al., 1994). El instrumento utilizado fue un TDR

Fieldscout modelo 300 y las sondas fueron de 20 cm de longitud, las mediciones se realizaron por la
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manana para estandarizar la franja horaria de registro de los datos. A modo de resumen, en la tabla

4.1 se presenta el detalle de las variables medidas y las metodologias utilizadas.

Tabla 4.1: Resumen de variables evaluadas, unidad e instrumento de medicidn, ubicacidn del instrumento respecto
la superficie del suelo, horario, frecuencia, sitios, microambientes y cantidad de mediciones por sitio y

microambiente.

Unidad Cantidad de
. ndad | hstrumento  ubicacién del . . Sitios de . mediciones
Variable de . . Horario  Frecuencia ., Microamb. .
medida de medicion  instrumento medicion por sitioy
tratamiento
, Sotavento
Temperatura termometro Amanecer Barlovento
p' . °C digital Delta -5cm Mediodia  Estacional 3 3
edéfica Suelo
Trak Atardecer .
descubierto
, Sotavento
Temperatura del termometro Amanecer Barlovento
. °C digital Delta 10cm Mediodia Estacional 3 3
aire Suelo
Trak Atardecer .
descubierto
, Sotavento
Velocidad del anemometro Amanecer Barlovento
. m/s SkyWatch 5y30cm Mediodia Estacional 3 3
viento Suelo
Xplorer Atardecer .
descubierto
. Sotavento
Radiacion umol Field Scout Barlovento
fotosintéticamente m-2s- 0,15y 30cm Mediodia Estacional 3 3
tiva (PAR) 1 Quantum Suelo
ac descubierto
. Mensual
oo o (1° afio) I:::lz\:/z?\ttc;
volumétrico de % Fieldscout -20cm Mafiana . 3 3
Estacional Suelo
agua en el suelo modelo 300 N )
(2° afo) descubierto
4.2.3.3. Caracterizacion de la respuesta de los plantines:

Para evaluar el efecto de las modificaciones microambientales producidas por las nodrizas sobre los
plantines introducidos y comparar los tres tratamientos analizados (asociada a L. divaricata; asociada
a G. chiloensis y aislada) se evalud la supervivencia, crecimiento y biomasa de los mismos. La
supervivencia y el crecimiento se determinaron a los 30 meses de plantados, evaluandose este ultimo
en funcién de la altura de la planta y el diametro del tallo de los plantines. La altura se midié con cinta
métrica desde el nodo cotiledonar hasta la Ultima rama verde, mientras que el didametro se midié a la
altura del nodo cotiledonar mediante un calibre digital, se escogio realizarlo a esa altura ya que al
perder los cotiledones permanece en el plantin una marca que sirve como referencia en los muestreos.
Para la determinaciéon de la biomasa, a los 36 meses se extrajeron de raiz, tres plantines por especie,
tratamiento y sitio, cuando fue posible; en total se extrajeron 94 ejemplares, 45 de S. aphylla y 49 de

P. flexuosa. En laboratorio, se fraccionaron los ejemplares removidos separando raices y tallos, para

115



evaluar biomasa aérea y radical. Posteriormente se secaron en estufa (San Jor) a 60 °C durante 72 h,

hasta peso constante y se pesaron con una balanza de precision (0,0001g; Oahus corporation).

4.2.4.Andlisis estadisticos:

Inicialmente, se analizaron las caracteristicas edaficas superficiales (pH, CE, contenido de MO, N,
arena, limo y arcilla) bajo las nodrizas, mediante la comparacidon de los tratamientos: “con L.
divaricata” y “con G. chiloensis” en el afio 2012 y en el afio 2015 (de manera separada). Como no se
observaron diferencias significativas, se consideraron de manera grupal las muestras bajo la
denominacién “con nodriza” y se las compard con el tratamiento “suelo descubierto”, en dos afios:
2012 y 2015 (de manera separada). Para esos analisis se utilizd la prueba no paramétrica de Mann
Whitney. Luego, se analizaron las variables edaficas mencionadas anteriormente, mediante la
comparaciéon las muestras pareadas “con nodriza afio 2012” y “con nodriza afio 2015”; también se
compararon “Suelo descubierto afio 2012” y “Suelo descubierto afio 2015”. Estos andlisis de
comparacién temporal se realizaron mediante el test no paramétrico de comparacion de medias

Wilcoxon de observaciones pareadas.

Las variables microclimaticas (intensidad de viento, temperatura del aire, temperatura edafica y PAR)
fueron analizadas mediante un andlisis de componente principales, a fin de determinar aquellas que
tienen mayor importancia en las caracteristicas microclimaticas de los microambientes. Sobre las
primeras tres variables con mayor importancia en los componentes principales se realizaron modelos
lineales mixtos. Los efectos fijos considerados fueron: nodriza, microambientes, estacion y sus
interacciones; mientras que los efectos aleatorios fueron los afios y sitios. Los modelos fueron
evaluados secuencialmente para evaluar la significancia de cada uno de los factores y alcanzar el
modelo mas parsimonio. Se utilizdé en la modelacién el paquete Ime4, del lenguaje estadistico R. Los
supuestos de los modelos fueron verificados y se realizaron correcciones de la matriz de variancias y
covariancias del error en los casos en que se tuvo que corregir la heterocedasticidad. Por ultimo, el
contenido volumétrico de agua en el suelo fue analizado mediante modelos lineales generalizados

dado que los datos tuvieron una distribucion gamma.

La supervivencia de las especies introducidas se evalué mediante un Modelo lineal generalizado mixto,
con distribucién binomial y funcién de enlace logit. Se consideraron efectos fijos los tratamientos (con
tres niveles: aislada, asociada a L. divaricata y asociada a G. chiloensis) y la especie introducida (con
dos niveles: P. flexuosa var. depressay S. aphylla); como efecto aleatorio los sitios (7 niveles). También
se evallo por separado el efecto de los tratamientos para cada especie, en este caso para cada especie
introducida se realizé un modelo que considerd efecto fijo los tratamientos y aleatorio los sitios. El

crecimiento y la biomasa de tallo y raiz se evaluaron para cada especie de manera separada, mediante
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un modelo lineal mixto. Los factores fijos fueron los tratamientos con tres niveles (aislada, asociada a
L. divaricata y asociada a G. chiloensis) y los factores aleatorios los sitios, con 7 niveles. En los casos de
las alturas y los diametros se trabajé con la altura a los 6 meses como covariable para modelar los
crecimientos. A dicha covariable se la log-transformd para mejorar las condiciones de linealidad y
normalidad. Los analisis estadisticos fueron realizados mediante los softwares R versién 4.1.3 e Infostat
version 2011 (Di Rienzo et al., 2011) y se trabajé con un nivel de significacién del 5 %. En todos los
casos se acompafiaron los valores promedio de las variables con el error estandar de los mismos (E.E

= Desvio estandar/vn)

4.3. Resultados
4.3.1.Comparacion de caracteristicas eddficas superficiales

La comparacion de los tratamientos con nodriza G. chiloensis y con nodriza L. divaricata no mostraron

diferencias significativas entre si en el afio 2012 (Figura 4.8) ni el 2015 (Figura 4.9).
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Figura 4.8: analisis comparativo de a pares del Nt: nitrégeno total (%) y MO: materia orgdnica (%) (A); pH; CE: conductividad
eléctrica (dS/m) (B); contenido de A: arena (%); I: limo (%); a: arcilla (%) (C) del suelo con nodriza G. chiloensis y L. divaricata,
en muestras extraidas en el afio 2012. Se presentan los valores medio (n=4), +/- error estandar. n.s = no significativo a un
nivel de significancia del 5%.
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Figura 4.9: analisis comparativo de a pares del pH; CE: conductividad eléctrica (dS/m) (A); Nt: nitrogeno total (%) y MO:
materia organica (%) (B); contenido de A: arena (%); I: limo (%); a: arcilla (%) (C) del suelo con nodriza G. chiloensis y L.
divaricata, en muestras extraidas en el afio 2015. Se presentan los valores medio (n=4), +/- error estdndar. n.s = no
significativo a un nivel de significancia del 5%.

Al no diferenciarse las caracteristicas edaficas superficiales de las nodrizas, se agruparon las muestras
de ambas especies para realizar el analisis comparativo con nodrizas vs. suelo descubierto y también
el andlisis temporal. Al inicio de la experiencia en 2012, la comparacién de las caracteristicas edaficas
superficiales de los tratamientos con nodriza y suelo descubierto, mediante la prueba no pamétrica de
Wilcoxon, solo mostré diferencias significativas en el pH (W=35,50; p=0,027) (Figura 4.10); en 2015,
tanto el contenido de nitrégeno (W=69,50; p=0,028) como de materia organica (W=68,50; p=0,041)
fueron significativamente diferentes entre los tratamientos, mientras que el pH no presenté

diferencias significativas (Figura 4.11).
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Figura 4.10: Analisis comparativo de a pares del pH; CE: conductividad eléctrica (dS/m) (A); Nt: nitrégeno total (%) y MO:
materia organica (%) (B); contenido de A: arena (%); I: limo (%); a: arcilla (%) (C) del suelo con nodriza (n= 8) y en suelo
descubierto (n=7), en muestras extraidas al inicio del experimento (afio 2012). Se presentan los valores medio, +/- error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos. n.s = no significativo a un nivel de significancia

del 5%.
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Figura 4.11: Analisis comparativo de a pares del pH; CE: conductividad eléctrica (dS/m) (A); Nt: nitrégeno total (%) y MO:
materia organica (%) (B); contenido de A: arena (%); I: limo (%); a: arcilla (%) (C) del suelo con nodriza (n= 8) y en suelo
descubierto (n=7), en muestras extraidas al final del experimento (afio 2015). Se presentan los valores medio, +/- error
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estdndar. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos. n.s = no significativo a un nivel de significancia
del 5%.

La comparacion de las caracteristicas edaficas superficiales entre el muestreo del afio 2012 y del 2015,
antes y después de 3 afios de la introduccién de los plantines, mediante la comparacion de muestras
pareadas de Wilcoxon mostraron para 2015: a) aumento del pH tanto con nodriza (Z=-2,37; p=0,022)
como sin nodriza (p=0,025); b) aumento en el contenido de nitrégeno tanto con nodriza (Z=-2,53;
p=0,0072) como sin nodriza (Z= -2,37; p=0,013); c) aumento del contenido de materia organica en el
tratamiento con nodriza (Z=-2,52; p=0,0082); d) disminuciéon en el contenido de limo en el tratamiento
con nodriza (Z=2,38; p=0,0062) y e) cambios en la composicidn textural en el tratamiento sin nodriza,
aumento en la fraccion arcilla (Z=-2,37; p=0,016) y disminuciéon de la fraccién limo (Z=2,03; p=0,034)

(Figuras: 4.12 y 4.13).
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Figura 4.12: analisis comparativo entre afios (2012 y 2015) de las caracteristicas eddficas bajo las nodrizas: pH; CE:
conductividad eléctrica (dS/m) (A); Nt: nitrégeno total (%) y MO: materia orgénica (%) (B); contenido de A: arena (%); I: limo
(%); a: arcilla (%) (C). Se presentan los valores medio, +/- error estandar (n=8). Letras distintas indican diferencias significativas
entre tratamientos. n.s = no significativo a un nivel de significancia del 5%.

120



Ul descubieno 2012 LG GeRoubeerte 20 15 ol descubieno 2011 W SO GescueeTo 2015

Susio descubiento 2012 msusio desoutierto 2015

Figura 4.13: Anadlisis comparativo entre afios (2012 y 2015) de las caracteristicas edaficas en suelo descubierto: pH; CE:
conductividad eléctrica (dS/m) (A); Nt: nitrégeno total (%) y MO: materia orgénica (%) (B); contenido de A: arena (%); I: limo
(%); a: arcilla (%) (C). Se presentan los valores medio, +/- error estandar (n=7). Letras distintas indican diferencias significativas
entre tratamientos. n.s = no significativo a un nivel de significancia del 5%.

4.3.2.Caracteristicas microclimdticas

El Andlisis de Componentes Principales realizado con las caracteristicas microclimaticas de los
microambientes mostré que las temperaturas edaficas y del aire estan muy correlacionadas al igual
que la PAR a las tres alturas medidas (0, 15 y 30 cm sobre el suelo). También desmostré que las
variables que tuvieron mayor correlacidn con las componentes fueron: PAR 15 con la componente 1,
temperatura edafica con la componente 2 y velocidad del viento a 5 cm sobre el suelo con la
componente 3 (Figura 4.14; Tabla 4.2) por lo cual dichas variables fueron analizadas con Modelos

Lineales Mixtos.

121



C 2(31.81%)

Viento30

1.0 05 0.0 05 1.0

C1(39.24%)

Figura 4.14: Grafico de componentes principales basado las variables microclimaticas de los microambientes de estudio. PAR
30, 15y 0: Radiacion fotositéticamente activa a 30, 15y 0 cm de altura sobre el suelo. Viento 30, viento 5: velocidad del viento
a 30y 5 cm sobre el suelo, respectivamente. T_edaf: temperatura edafica. T_aire: temperatura edafica.

Tabla 4.2: correlacién y p-valor de las variables con las componentes 1, 2 y 3. PAR 30, 15 y 0: Radiacion fotositéticamente
activa a 30, 15 y 0 cm de altura sobre el suelo. Viento 30, viento 5: velocidad del viento a 30 y 5 ¢cm sobre el suelo,
respectivamente. T_edaf: temperatura edéfica. T_aire: temperatura del aire. Se resalta en negrita las tres primeras variables
con mayor correlacién con las componentes.

Componente 1

Variable correlacién p- valor

PAR 15 0,95 7,09 %
PAR O 0,92 1,07 114
PAR 30 0,91 1,17 e108
Viento 30 0,33 1,37 e®
Viento 5 0,18 1,52 e3
Afo -0,21 2,03 e*
Componente 2
Variable correlacién p- valor
T° edéfica 0,87 4,61 e-%¥’
T° aire 0,78 2,45 e™8
Afo -0,16 6,8¢3
Viento 5 -0,59 6,42 28
Viento 30 -0,69 9,2e*

Componente 3
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Variable correlaciéon p-valor

Viento 5 0,69 1,23 0
T aire 0,55 1,25 e
Viento 30 0,5 3,36e™
T edafica 0,41 5,68 e-13
PAR 15 0,12 4,12 e?
PARO 0,16 5,26 e3
Ao 0,19 8,8e™*

Para formular el modelo lineal mixto mds parsimonioso que ajuste la PAR 15 se inicid evaluando un
modelo lineal mixto completo que consideré como efecto aleatorio a los afios y sitios y, como efectos
fijos: nodriza, microambientes, estacion y sus interacciones. En este modelo los efectos aleatorios no
fueron significativos, por lo que se retird el efecto afio, el efecto sitio se mantuvo dada la naturaleza
longitudinal de los datos (medidas repetidas). En cuanto a los efectos fijos, solo resulté significativa la
interaccion estacion*microambiente (F= 2,56; p= 0,019). En sintesis, el modelo final evallio como
efecto fijo la interaccion estacion*microambiente y como aleatorio los sitios. Se cumplié con el
supuesto de normalidad y la homocedasticidad de los residuos, previa correccién de la matriz de
varianza y covarianza. La prueba de comparacién de a pares de Tukey mostré que la PAR a 15 cm del
suelo fue menor en barlovento durante otofio e invierno respecto a los microambientes sotavento e
interparche; y los valores mas altos se dieron en suelo descubierto durante el invierno tardio (Figura

4.15).
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Figura 4.15: Radiacion fotosintéticamente activa (umol m-2s-1), media +/- error estdndar (n=24), a 15 cm sobre el suelo (PAR
15) segun las estaciones (otofio, invierno, primavera y verano) y los microambientes de estudio (barlovento, sotavento y
suelo descubierto). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel de significancia del 5%.
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A modo descriptivo se muestra la disminuciéon promedio de la radiacién fotosintéticamente activa
(PAR) realizado por las plantas nodrizas. Solo durante verano en cercania de G. chiloensis la PAR

presentd valores superiores al 90% del presente en el suelo descubierto (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) a tres alturas (0, 15 y 30 cm) en los microambientes sotavento
(orientacion NE) y barlovento (orientacién SO) de las especies L. divaricata y G. chiloensis durante las estaciones (invierno,
otofio, primavera y verano), medida como porcentaje de la PAR presente en las zonas de suelo descubierto. Los datos
representan la media y el error estandar (n=12).

Para evaluar la temperatura edafica se formulé un modelo lineal mixto con los siguientes factores,
fijos: nodriza, estacién, microambiente y sus interacciones; efectos aleatorios: sitios. Las interacciones
nodriza*estacion (F=4,67; p=0,0034), nodriza*microambiente (F=3,83; p=0,023) vy
estacion*microambiente (F=4,19; p=0,0005) fueron significativas. Las comparaciones de tukey
considerando la interaccidon estacion*microambiente, mostraron que las menores temperaturas
edaficas fueron en barlovento durante otofio e invierno, sin diferenciarse en esas estaciones sotavento
e interparche entre si. En primavera, se diferencé barlovento de suelo descubierto con los valores mas
bajos, mientras que sotavento tuvo valores intermedios. Durante el verano no se diferenciaron los

microambientes (Figura 4.17).
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Figura 4.17: temperatura edéfica (° C), media +/- error estandar (n=24), segun las estaciones (otofio, invierno, primavera,
verano) y microambientes (barlovento, sotavento, suelo descubierto) de estudio. Letras distintas indican diferencias
significativas a un nivel de significancias del 5%.

El test de Tukey, considerando la interaccién nodriza*microambiente, mostré que las temperaturas
edaficas fueron mas bajas a barlovento sin diferenciarse entre las especies nodrizas, mientras que en

sotavento y en suelo descubierto fueron similares (Figura 4.18).

b b
b b
a
a
20-
Nodriza
. G. chiloensis
. L. divaricata
10-
=

Tempertaura edafica media (*C)

Barlovento Sotavento Suelo descubierto
Microambiente

Figura 4.18: temperatura edafica (° C), media +/- error estdndar (n=48), segun los microambientes (barlovento, sotavento,
suelo descubierto) y nodrizas (G. chiloensis, L. divaricata) de estudio. Letras distintas indican diferencias significativas a un
nivel de significancias del 5%.
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Por dltimo, el andlisis de Tukey considerando la interaccion estacién*nodriza mostré que las
temperaturas edaficas mas bajas se dieron durante otofio e invierno y las mds altas en primavera y
verano, sin diferenciarse en ninguna estacidn los microambientes bajo la nodriza G. chiloensis y bajo

L. divaricata (Figura 4.19).

Nodriza
G. chiloensis

* L divaricate

Temperatura edafica media [*C)

Ctofio Invierns Primavara Verano

Figura 4.19: temperatura edéfica (° C), media +/- error estdndar (n=24), segun las estaciones (otofio, invierno, primavera,
verano) y nodrizas (G. chiloensis, L. divaricata) de estudio. Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel de
significancia del 5%.

En cuanto a la velocidad del viento a 5 cm sobre el suelo, dado que fueron escasos los valores distintos
que cero no fue posible modelarla y se recurrid a un analisis descriptivo (sin diferenciar los horarios de
medicion), tanto de la velocidad a los 5 cm como a los 30 cm. De esta manera, en la figura 4.20 se
observa en todas las estaciones menor velocidad de viento a sotavento de las plantas colonizadoras,

con respecto a los tratamientos a barlovento y en suelo desprovisto de vegetacion.
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Figura 4.20: velocidad del viento instantdnea (m/s) de los tratamientos: sotavento, barlovento y suelo descubierto (promedio
+/- error estandar), a dos alturas desde el suelo: 15 cm (A) y 30 cm (B), en cada estacion del afio: otofio (n = 36), invierno (n=
30), primavera (n=9) y verano (n = 4).

Con relacién al contenido volumétrico de agua en el suelo, el modelo lineal generalizado mixto
formulado considerd efectos fijos: mes, nodriza y microambiente, y sus interacciones; los efectos
aletorios fueron los sitios. La variable tuvo una distribucién gamma y la funcién de enlace utilizada fue
“inversa”. El resultado del modelo verific que las interacciones nodriza*microambiente (X* = 13,36; p
= 0,0012) y mes*nodriza (X? = 31,29; p = 0,00052), fueron significativas. El anélisis considerando la
interaccidn nodriza*microambiente mostrd que en barlovento de la nodriza G. chiloensis hubo mayor

contenido volumetrico de agua en el suelo (6,39 % +/- 0,66) (Figura 4.21).
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Figura 4.21: contenido volumétrico de agua en el suelo (%) segun microambiente (barlovento, sotavento, suelo descubierto)
y nodriza (G. chiloensis y L. divaricata) (media +/- error estandar). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel
de significancia del 5%.

El test de Tukey, considerando la interaccion nodriza*mes mostré que el mayor contenido de agua en
bajo L. divaricata se dio en mayo, el valor presento mucho error estandar por lo cual no se diferencié
del contenido de agua bajo G. chiloensis en la mayoria de los meses. Asimismo, se observd que los

valores mas bajos se dieron en julio y febrero para ambas especies (Figura 4.22).
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Figura 4.22: contenido volumétrico de agua en el suelo (%), segln los meses y la nodriza (G. chiloensis y L. divaricata) de
estudio (media +/- error estandar). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel de significancia del 5%.
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4.3.3.Evaluacion de la facilitacion

Luego de 30 meses de introducidos los plantines, se evaluo la supervivencia mediante modelos lineales
generalizados mixtos, el modelo que analizé la supervivencia considerando la especie introducida
(X2=25,26; p<0,0001) y los tratamientos (X?=4,44; p<0,024) mostré que ambos efectos fueron
significativos sin interaccion entre los mismos (X? = 0,46; p=0,79). La comparacion de a pares mediante
la prueba de Wald de los tratamientos mostré que la menor supervivencia se dio en los ejemplares
asociados a G. chiloensis (72,88%), mientras que en la comparacion entre especies introducidas los

valores mas bajos se dieron en S. aphylla (72,19% vs. 97,91%) (Figura 4.23).
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Figura 4.23: supervivencia (%) de los plantines introducidos segln el tratamiento de plantacidn (aislada, asociada a G.
chiloensis, asociada a L. divaricata) (A); y la especie (P. flexuosa, S. aphylla) (B) (media +/- error estandar). Se presenta n
(tamafio de muestra), letras distintas indican diferencias significativas a un nivel del 5%.

Posteriormente el analisis de la supervivencia realizado para cada especie por separado, mostré que
hubo efectos significativos de los tratamientos en la supervivencia de S. aphylla (X?=6,59; p = 0,037).
En las comparaciones de a pares entre tratamientos (mediante la prueba de Wald) se observaron

diferencias entre los tratamientos asociada a L. divaricata (supervivencia promedio 87,47%; error
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estandar: 4,17) y asociada a G. chiloensis (supervivencia promedio: 54,12; E.E: 7,97). Los ejemplares
aislados (supervivencia promedio 74,97%; error estandar: 8,34) no se diferenciaron de los asociados a
las nodrizas. En el caso de P. flexuosa no se observaron diferencias significativas (X?=3,14; p=0,21) entre

los tratamientos; en todos los casos la supervivencia fue mayor al 90% (Figura 4.24).
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Figura 4.24: supervivencia (%) de ejemplares de S. aphylla (n=96) y P. flexuosa (n=92)* (media +/- error estandar) en distintos
tratamientos: plantados asociados a arbustos de: L. divaricata (Asociada a Ld n=24)y G. chiloensis (Asociada a Gch n=24), y
Aislada (n=48). Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas a un nivel de significacion del 5%. *4
ejemplares de P. flexuosa fueron removidos por razones ajenas al experimento.

Con relacién al crecimiento, se encontraron diferencias significativas sélo en el didmetro del tallo en
ambas especies introducidas. En el caso de S. aphylla, su didmetro crece significativamente menos
(p=0.0012) cuando se la planta asociada a L. divaricata que cuando se la asocia a G. chiloensis o se la

planta aisladamente (Figura 4.25).
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Figura 4.25: crecimiento de diametro (mm) y de altura (cm) de las plantas de S. aphylla luego de 30 meses de introducidas,
segln los distintos tratamientos: Aislada, Asociada a G. chiloensis (Asociada Gch) y Asociada a L. divaricata (Asociada Ld)
(media +/- error estandar). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel de significancia del 5%.

En el caso de P. flexuosa, el diametro fue significativamente mayor (p=0,019) cuando crecio aislada,
que cuando se la planté asociada a G. chiloensis o L. divaricata como nodrizas (Figura 4.26). Si bien la
altura no mostré diferencias significativas entre tratamientos, en promedio también fue mayor cuando

crecio aislada o en asociacién con G. chiloensis.
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Figura 4.26: crecimiento de didametro (mm) y altura (cm) de las plantas de P. flexuosa luego de 30 meses de introducidas
segun los distintos tratamientos: Aislada, Asociada a G. chiloensis (Asociada Gch) y Asociada a L. divaricata (Asociada Ld)
(media +/- error estandar). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel de significancia del 5%.

Con relacidn al analisis de biomasa, se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, en el
peso del tallo y la raiz de las especies estudiadas. En cuanto al peso de los tallos, se encontraron
diferencias entre tratamientos tanto en S. aphylla (F= 14,03; p<0.001) como en P. flexuosa (F= 5,14;
p=0,0113). En el caso de S. aphylla, la comparacién de a pares mostrd que la biomasa de los tallos del
tratamiento Aislada difiere significativamente con respecto al Asociado a G. chiloensis (p=0,0116), y de
manera altamente significativa con respecto al Asociado a L. divaricata (p=0,000013) (Figura 4.27). La
biomasa de los tallos de S. aphylla fue menor cuando el plantin estuvo Asociado a L. divaricata,

siguiendo una tendencia semejante a los diametros.
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Figura 4.27: biomasa de tallo (gindl) de plantas de S. aphylla después de 36 meses de introducidas, segun los distintos
tratamientos: Aislada, Asociada a G. chiloensis (Asociada Gch) y Asociada a L. divaricata (Asociada Ld) (media +/- error
estandar). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel del 5%.

En el caso del peso del tallo de ejemplares de P. flexuosa, se detectaron diferencias significativas
(p=0,00516) entre los tratamientos de plantacidn Aislada y Asociada a L. divaricata, donde los valores
de biomasa fueron mucho mayores en el primero (Figura 4.28). Esto fue semejante a lo observado en
el crecimiento del didametro, donde los mayores valores se presentaron en el tratamiento Aislada y los

menores valores cuando estuvieron asociados a L. divaricata.

e

ab

n=24 n=11

i

A

Biomasa del tallo (g ind*)

20

MAuslada Asociada Geh Asociada Ld

Figura 4.28 biomasa de tallo (g ind-1) de plantas de P. flexuosa después de 36 meses de introducidas segln los distintos
tratamientos: Aislada, Asociada a G. chiloensis (Asociada Gch) y Asociada a L. divaricata (Asociada Ld) (media +/- error
estandar). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel del 5%.

Con respecto al peso de las raices se observaron diferencias significativas entre tratamientos en las
dos especies probadas: S. aphylla (F= 18,52; p=0,0001) y P. flexuosa (F=5,65; p=0,0069). En el caso de

los ejemplares de S. aphylla el peso de las raices fue diferente entre todos los tratamientos,
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comparados de a pares. Los pesos mas altos se dieron en el tratamiento Aislada, seguido de Asociada

a G. chiloensis y finalmente de Asociada a L. divaricata (Figura 4.29)
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Figura 4.29: biomasa de la raiz (g ind-1) de ejemplares de S. aphylla después de 36 meses de introducidas segun los distintos
tratamientos: Aislada, Asociada a G. chiloensis (Asociada Gch) y Asociada a L. divaricata (Asociada Ld) (media +/- error
estandar). Letras distintas indican diferencias significativas a un nivel del 5%.

En el caso de la raiz de P. flexuosa, el tratamiento Aislada difiere significativamente del Asociada a L.
divaricata (p= 0,00366), en el cual se observan los menores valores de biomasa (Figura 4.30). Si bien el
mayor promedio del peso del tallo se dio en el tratamiento Asociada a G. chiloensis, el error estandar

fue el doble que el observado en el tratamiento Aislada.
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Figura 4.30: biomasa promedio de la raiz (g ind-1) de ejemplares de P. flexuosa de 36 meses de introducidas segun los
distintos tratamientos: Aislada, Asociada a G. chiloensis (Asociada Gch) y Asociada a L. divaricata (Asociada Ld). Letras
distintas indican diferencias significativas a un nivel del 5%.
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4.4. Discusion

En este capitulo se puso a prueba la hipdtesis que enunciaba que la supervivencia y crecimiento de
ejemplares viverizados plantados en dareas degradadas, se ve favorecida por las modificaciones
edaficas y microclimaticas realizadas por las plantas establecidas naturalmente, que actian como
nodrizas. Los resultados nos llevan a rechazar parcialmente la misma, ya que las especies evaluadas
como nodrizas generaron condiciones microclimaticas beneficiosas (temperaturas del aire y edaficas
mas moderadas, sombreo, resguardo del viento) en varias estaciones del afio; que se reflejé en un
mayor contenido de agua en el suelo a barlovento de G. chiloensis. No obstante, no se produjo un
aumento de la supervivencia ni del crecimiento de los plantines introducidos. En relacién a las
caracteristicas edaficas superficiales, las mismas no fueron modificadas sélo por las nodrizas. Si bien el
aumento de materia organica se deberia, principalmente, al efecto de la nodriza por el aporte de
hojarasca y por la retencidn del mantillo transportado por el viento (Lozano et al., 2017), el aumento
en el contenido de nitrégeno luego de tres afios de ensayo podria deberse a la fijacidon de nitrégeno
realizado por bacterias del género Rhizobium, simbiontes de especies leguminosas tales como las
plantadas, y por la actividad de microorganismos de vida libre presentes en en el rizoplano de las

plantas (Ayangbenro & Babalola, 2021).

Efecto de las nodrizas sobre las caracteristicas eddficas superficiales

Grindelia chiloensis y Larrea divaricata producen condiciones edaficas similares en estadios tempranos
de la sucesion en sitios severamente degradados. Si bien se desconocen en detalle las caracteristicas
del mantillo que produce cada especie y cudles son los productos de su descomposicidn, si se ha
estudiado en términos de grupo funcional. En el Monte Austral se ha observado que el aporte de
nutrientes de arbustos siempre verdes al suelo, en muestras colectadas bajo parches de vegetacion
dominados por L. divaricata, se caracteriza por una mayor concentracién de nitrégeno inorgdnico que
el que aportan los pastos perennes (Bosco, 2017). Al final del experimento, el mayor contenido de
materia organica (MO) y nitrégeno (N) en cercania de las nodrizas vs. las zonas de suelo descubierto
(1,4 y 1,25 veces mas, respectivamente), coincide con lo descrito en otros ecosistemas del Monte
donde se reporta entre 1,23 y 3,7 veces mas MO y entre 1,2 y 5 veces mas N bajo los parches de
vegetacidn, que en las zonas de suelo descubierto (Bisigato et al., 2009). En general, la mayor
concentracién de nutrientes en el suelo cubierto con vegetacion es atribuida a una retroalimentacion
positiva entre la cobertura vegetal y los recursos del suelo. En esa retroalimentacion participarian
distintos mecanismos: la caida de la hojarasca y el aporte de raices muertas (Rossi & Villagra, 2003),
depdsito de suelo y MO bajo la cubierta de vegetacion, arrastrados por el viento (Rostagno et al., 1991)

y por la lluvia (Rossi, 2004).
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El andlisis temporal de las caracteristicas eddaficas superficiales a sotavento de la nodriza y en suelo
descubierto mostré luego de tres afios, un aumento en el contenido de N en ambos tratamientos y la
comparacién entre tratamientos mostré mayor contenido de este nutriente bajo las nodrizas. En
ambos tratamientos los plantines introdroducidos (P. flexuosa var. depressa y S. aphylla) que
pertenecen a la familia Fabaceae pudieron haber realizado fijacién del nitrégeno atmosferico a través
de microorganismos simbiontes (Geesing et al., 2000), lo que explica el aumento de nitrégeno luego
de tres anos. Estudios previos muestran que las especies con capacidad de fijar N incrementan los
niveles de este nutriente en el suelo, asi como la biomasa bajo su dosel en ambientes aridos (Blaser et
al., 2013). En el caso de las nodrizas, al efecto de la leguminosa se le podria haber sumado la accién de
los microrganismos fijadores de vida libre (Alvarez, 2014; Ayangbenro & Babalola, 2021) aunque estas
afirmaciones a modo de hipdtesis deben evaluarse en futuros trabajos. Con respecto al aumento de la
materia orgdnica, el mismo podria ser explicado por el efecto de la hojarasca aportada por la nodriza

y por la retencion del mantillo transportado por el viento que realiza la misma (Rossi & Villagra, 2003).

Ha sido ampliamente estudiado que los aumentos en el contenido de MO modifican fuertemente las
propiedades fisicas del suelo, incluyendo la estructura, densidad, infiltracién del agua y temperatura
(Boix-Fayos et al., 2001; Pugnaire et al., 2004). Asimismo, un incremento de la MO del suelo contribuye
a disminuir el pH (Ritchie & Dolling, 1985); sin embargo, en este experimento el pH aumentd levemente
en los dos tratamientos, un 3,4% en el tratamiento sotavento de la nodriza y 5,5% en suelo descubierto.
En este caso seria mas relevante el aporte de material carbonatado depositado por el viento desde los
ambientes circundantes, ya que el bajo de Afelo se caracteriza por poseer suelos con moderados
tenores de sales, muchas veces con presencia de carbonatos, que se pueden presentar en superficie o
acumularse a profundidades medias de 30 cm (Pereyra et al. 2011); asimismo en esta region el viento

tiene un papel fundamental como agente formador (Di Niloco & Abarca, 2020).
Efecto de las nodrizas sobre variables microclimdticas

En las tierras secas, la vegetacidn tiene gran influencia sobre las caracteristicas microclimaticas, las
temperaturas del aire y eddficas suelen ser menores bajo la vegetacion debido a la reduccién de la
radiacidn solar incidente (Pugnaire et al., 2011; Lozano et al., 2017). En este estudio las temperaturas
del aire y edaficas estuvieron relacionadas y fueron menores en barlovento durante otofio e invierno,
dichas diferencias estarian determinadas por el sombreado de la nodriza durante los momentos de
mayor radiacidn, especialmente en invierno, donde la declinaciéon solar es mayor y provoca diferencias
mas marcadas que en el resto del afio. También por ese motivo, a sotavento (NE) de la nodriza la
temperatura edéfica fue mayor, similar a la del suelo desprovisto de vegetacion. Las temperaturas

edaficas mas elevadas en el suelo descubierto se deben a dos factores: la ausencia de vegetacion para
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interceptar parte de la radiacidn solar incidente (Chazdon, 1988) y el menor contenido de materia
organica que origina menor capacidad caldrica del suelo y consecuentemente mayores fluctuaciones
térmicas (Porta et al., 1999). Esta tendencia también se mantuvo en verano; aunque las diferencias no
fueron significativas, los valores mas altos se dan en el suelo descubierto, donde la temperatura fue
2°C mayor que a sotavento (NE) de las plantas nodrizas.Diferencias microclimaticas en relacién con las
orientaciones norte y sur de parches de vegetacion fueron descritas en otras zonas del Monte por Rossi
& Villagra (2003) y Rossi (2004), quienes observaron mayor radiacién, mayores temperaturas y mayor

déficit hidrico del suelo en la orientacion norte.

En otros estudios, los micrositios bajo el dosel de las especies lefosas presentan menor radiacion y
temperatura del suelo y del aire, en comparacidn con el suelo descubierto, lo que origina menores
pérdidas por evaporacion de agua del suelo (Franco & Nobel, 1988; Valiente-Banuet & Ezcurra, 1991;
Callaway, 1992; Maestre et al., 2003, Lozano et al., 2017). En el presente estudio, las tendencias
mencionadas por estos autores se dieron sélo a barlovento (SO) de G. chiloenesis donde el contenido
de agua en el suelo fue mayor y la radiaciéon fotosintéticamente activa fue menor, asi como las
temperaturas edéficas durante otofo, invierno y primavera. No obstante, deberia profundizarse los
estudios para determinar porque no fue similar el comportamiento de agua en el suelo bajo L.
divaricata, probablemente se puede deber a las caracteristicas del sistema radicular de L. divaricata.
El cual esta compuesto por una raiz principal profunda, pivotante y por raices superficiales (sistema
dimérfico) que le otorga ventajas en la adquisison de recursos de los horizontes superficiales del suelo
(Passera & Borsetto, 1989). Asimismo, se resalta que el contenido volumétrico del agua bajo las
nodrizas probablemente no fue tan contrastante a la del suelo descubierto debido al porte del canopeo
de las plantas nodrizas, ya que este influye sobre la calidad de la sombra generaday, por lo tanto, en

la temperatura bajo su cobertura (Martens et al., 2000; Lozano et al., 2020).

En relacion a la radiacion fotosintética activa, si bien otros autores (Maestre, 2002) han evaluado la
misma en el marco de estudios de especies nodrizas con fines de restauracion ecoldgica, en este
trabajo no se encontrd relacién entre esa variable y el desarrollo de los plantines. Si bien los valores
de PAR fueron menores en inmediaciones de las nodrizas, presentaron mucha variabilidad en cada
tratamiento y altura de medicién en las distintas estaciones del afio, poniendo en evidencia que la luz
es el recurso mas variable para las plantas, especialmente cuando se encuentran bajo el follaje de otro

individuo (Bazzaz, 1996).
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Efecto de la nodriza sobre la supervivencia y crecimiento de los plantines.

La supervivencia ni del crecimiento de las especies introducidas se vieron afectadas por el aumento de
materia orgdnica y nitrogeno en las inmediaciones de las plantas ensayadas como nodrizas, ni por la
amortiguacion de las condiciones ambientales adversas: menor temperatura edafica (durante
mediodia y atardecer de primavera), menor PAR y proteccidn frente a rafagas de viento. Senna aphylia
presenté menores valores de supervivencia que Prosopis flexuosa, o que indicaria su menor tolerancia
para desarrollarse en ambientes con mayores limitaciones. Asimismo, la supervivencia de S. aphylla
fue menor cuando se la planté asociada a G. chiloesis, lo que podria atribuirse a la gran cantidad de
metabolitos secundarios de esta ultima, que podrian inhibir la germinacién y el crecimiento del tallo y
la raiz de otras especies (Wassner & Ravetta, 2005). No obstante, los estudios sobre el efecto de los
metabolitos secundarios generados por plantas del desierto, en el desarrollo de otras especies no
puede generalizarse, ya que influirian de distinta manera segun la especie implicada (Segesso et al.,
2019), por ello se requieren estudios particulares del efecto de los metabolitos secundarios de G.

chiloensis sobre el desarrollo de S. aphylia.

Prosopis flexuosa var. depressa no presentd diferencias entre los tratamientos, lo cual se podria
explicar por las caracteristicas de las especies de este género, entre ellas: ser en su gran mayoria
freatofitas, resistentes a la salinidad, a la alcalinidad y al frio (Passera, 2000). Particularmente, la baja
mortandad de P. flexuosa var. depressa en los tratamientos concuerda con lo observado por Villagra
et al. (2005) en la reserva Nacufian (provincia de Mendoza), donde reportan bajas tasas de mortalidad
de juveniles en un periodo de 10 afios, demostrando que los individuos que logran superar las
limitaciones ambientales iniciales, pueden llegar a establecerse. Asimismo, Pérez y colaboradores
(2020) reportan supervivencias promedio del 88% en individuos plantados durante la rehabilitacidn de
una cantera de aridos ubicada en el Bajo de Afelo, a pocos kildmetros del area del presente estudio.
La capacidad de P. flexuosa var. depressa para establecerse en ambientes limitantes podria estar
explicada por su sistema radical de rapido crecimiento, con una raiz principal dominante vy
ramificaciones laterales conspicuas que aseguran gran capacidad de exploracién en profundidad

(Dalmasso et al., 1994).

Con relacién al crecimiento, las dos especies introducidas presentaron significativamente menores
valores de didmetro y biomasa de raiz y de tallo, cuando se plantaron asociadas a L. divaricata. Estos
resultados sugieren interacciones de competencia entre las especies (L. divaricata- S. aphylla y L.
divaricata-P. flexuosa) en los estadios tempranos de la sucesion. L. divaricata, al poseer un sistema
radicular dimérfico (Passera & Borsetto, 1989) tendria ventajas en la adquisicién de recursos frente a

los ejemplares plantados, que durante los primeros estadios de su implantacién absorberian recursos
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de los horizontes superficiales del suelo. Un estudio realizado en el Monte de la provincia de Rio Negro,
acerca de la influencia de L. divaricata sobre la humedad del suelo, demostrd efectos negativos en los
primeros 10 cm del suelo durante las épocas frias, afectando el crecimiento y el potencial hidrico de
las hojas del pasto Pappostipa tenuis, que concentra el 64% de sus raices a esa profundidad (Kropfl et

al., 2002).

En el tratamiento Aislada, las plantas introducidas presentaron mayor biomasa radical y aérea,
coincidiendo con el crecimiento del didmetro del tallo. Resultados similares se observaron en un
trabajo realizado por Boetto (2011) bajo un gradiente de precipitaciones (de 912 mm a 100 mm) en el
Monte, donde se estudié la emergencia y crecimiento de ejemplares de P. flexuosa bajo simulacion de
mecanismos nodriza (sombreo, fertilidad de suelo) y remocién de nodrizas. En ese caso P. flexuosa
mostré un comportamiento dispar a lo largo del gradiente; en sitios con precipitaciones intermedias,
su emergencia y crecimiento fue dependiente de la oferta de sombra, pero en los sitios mas secos fue
mas independiente, y las mayores tasas de crecimiento se observaron en sectores descubiertos de
vegetacion. En el presente estudio se observd que sin la presencia de las plantas nodrizas, los plantines
logran mayor desarrollo radicular posiblemente por una elevada asignacién de los fotoasimilados a la
porcién subterranea que les otorga mayor habilidad para tomar recursos como el agua o nutrientes,
siendo este uno de los atributos que caracterizan a las plantas que se desarrollan en ambientes con

baja disponibilidad de recursos (Grime, 1977; Chapin, 1980, Lloret et al., 1999).

La importancia de la facilitacion ha sido descripta para tierras secas de todo el mundo (Franco-Pizafia
et al., 1995; Pugnaire et al., 1996). No obstante, los efectos positivos de la facilitacién pueden actuar
simultdneamente con mecanismos competitivos, y el efecto final de una especie sobre otra depende
de la importancia que uno u otro mecanismo adquiera en un ambiente determinado (Callaway &
Walker, 1997; Holmgren et al., 1997). Asimismo, el balance relativo de esas interacciones puede
cambiar durante el ciclo de vida de cada especie (Walker et al., 2003), particularmente con el
crecimiento relativo o con cambios de tamafio (Callaway & Walker, 1997). Esto explicaria los distintos
roles descritos para L. divaricata en diversos trabajos; por ejemplo, Rossi (2004) la menciona como
nodriza en la sucesidn post fuego de una zona del Monte de la provincia de Mendoza, donde
intervienen ejemplares adultos (tamafio superior a 1,5 m de altura) y plantulas establecidas
naturalmente. Lo mismo verificd Bonvissuto (2006) en una zona del Monte en la provincia de Neuquén
afectada por sobrepastoreo, donde ejemplares adultos de L. divaricata se comportaron como nodrizas
al generar un microambiente favorable bajo su dosel. En el presente trabajo, los ejemplares de L.
divaricata eran juveniles de bajo porte (0,5-0,6 m) y no se verificaron efectos facilitadores, esto se

explica por lo descrito por Lozano y colaboradores (2020), quienes indican que el efecto positivo de las
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nodrizas sobre la biomasa bajo su dosel aumenta a medida que se incrementa el tamafio de las mismas
ya que el aumento en la humedad del suelo y la disminucién de la temperatura bajo el dosel, se
relacionan con el tamanfo de la nodriza. Por otra parte, el rol de nodriza es dependiente de la identidad
de las especies involucradas; por ejemplo, en plantaciones experimentales, Barchuk & Diaz (2000)
sefialan que L. divaricata actia como nodriza en el reclutamiento de Aspidosperma quebracho-blanco,
pero que competiria con Prosopis chilensis, siendo mayores, tanto el crecimiento como el vigor de este

arbol, fuera de la cobertura de L. divaricata.
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5.1. Conclusiones

Esta tesis de investigacién se enmarcd en una problematica de alcance mundial que es la
desertificacion y degradacién de tierras aridas. Aqui se presentan las conclusiones derivadas de un
estudio local que abordd aspectos bdsicos para la comprensidon de los procesos de regeneracidn
natural de la vegetacidn e interacciones de especies, que permiten disefiar planes de rehabilitacion
ecoldgica. La evaluacidn de técnicas de rehabilitacién de la vegetacidn en explanadas hidrocarburiferas
abandonadas en el Bajo de Afelo, Monte Austral, teniendo en cuenta aspectos de la sucesién
temprana de la vegetacion, la supervivencia al plantar arbustos viverizados y el potencial uso de

especies nodrizas, permitieron abordar las conclusiones que se describen en este apartado.

La evaluacién de la regeneracién natural de la vegetacidon y las caracteristicas microclimaticas y
edaficas superficiales en explanadas hidrocarburiferas con 5 afios de abandono, en relacién a la
referencia ecolégica, permitid responder si es posible en el corto plazo la regeneracion natural de la
vegetaciodn en las explanadas, o si es conveniente pensar en aplicar técnicas de restauracién activa. La
hipdtesis 1, referida a este tema, fue corroborada y planted que las explanadas hidrocarburiferas
abandonadas poseen caracteristicas microclimdticas y eddficas superficiales que se diferencian de la
referencia ecoldgica. En cambio, la hipdtesis 2 fue parcialmente refutada ya que las perturbaciones
eddficas en las explanadas dificultaron la regeneracion natural, en términos de cobertura, densidad y
diversidad de especies establecidas. Pero lograron establecerse 14 especies nativas y 1 exdtica
presentes en las comunidades vegetales de referencia aledafias, lo que supera a lo ocurrido en estudios
de otros autores comparables con este. Se concluye que los tratamientos de abandono de las
explanadas determinaron caracteristicas edaficas, microclimdticas y en la vegetacion
significativamente diferentes a las de sectores sin perturbar (referencia ecoldgica) en los siguientes

aspectos:

- Las explanadas presentaron mayores valores de conductividad eléctrica (entre un 79 %y 57 %
mayores), mayor contenido de arcilla y limo (aproximadamente el doble para ambas
fracciones), menor contenido de arena (alrededor de 20%) y materia orgdnica (entre 44 % y
78 % menor) y menor velocidad de infiltracién (80% menor), respecto a las zonas de suelo
descubierto y bajo parches de vegetacion en la referencia ecoldgica.

- Particularmente, sélo respecto a los parches de vegetacion de la referencia ecoldgica las

explanadas tuvieron valores de pH 2% mayores y 75 % menos de contenido de nitrégeno.
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- A diferencia de lo esperado, la mediana de la amplitud térmica diaria del suelo de las
explanadas fue 7°C menor respecto al suelo descubierto de la referencia ecoldgica, sin
diferenciarse de los parches de vegetacion.

- La cobertura de especies vegetales, densidad de individuos de especies nativas, riqueza y
diversidad de las explanadas representan aproximadamente el 8 %, 5 %, 40 % y 35%,

respectivamente, de los valores de las comunidades aledafias sin perturbar.

Como ocurre en otros desiertos, el pardmetro de la vegetacion que se recuperé mas rapido fue la
riqueza, mientras que la cobertura presentd valores muy bajos. Las especies con mayor constancia en
las explanadas incluyeron a especies ruderales (Grindelia chiloensis), versatiles (Larrea divaricata) y
competidoras (Gutierrezia sp.y A. lampa) que se establecieron a partir de semillas y alcanzaron valores
de cobertura comprendidos entre 0,2-0,36, en los primeros 5 afios post disturbio. Presentar luego de
5 afios una cobertura vegetal de 2,8%, que representa el 7,8 % de la caracteristica en la zona, pone de
manifiesto la lentitud del proceso de regeneracién natural de la vegetacién sobre las explanadas. Para
acelerar estos procesos resulta de interés evaluar la posibilidad de aplicar técnicas de rehabilitacién

para recuperar la cobertura vegetal en un menor plazo de tiempo.

Dado que Larrea divaricata conforma el elenco de especies que colonizd la explanada y fue dominante
en la referencia ecoldgica (12,62% de cobertura), se evalud su efecto de nodriza sobre la emergencia
natural de la vegetacién en esa comunidad. La hipdtesis 3 de esta tesis que formuldé que la especie
dominante de la comunidad de referencia, genera condiciones favorables bajo su dosel que facilitan la
emergencia de pldntulas en comunidades maduras, se corroboré parcialmente. De las variables
microclimaticas medidas, solo la temperatura edafica fue diferente (2,6 °C menor durante el mediodia)
a barlovento de L. divaricata respecto del suelo descubierto. Esto pone de manifiesto que las
diferencias microclimaticas de los microambientes de estudio, en el periodo de muestreo analizado,
no se relacionan con los valores de emergencia natural, que fueron mayores en sotavento respecto al
suelo descubierto (90% mayor en otofio y 35% mayor en primavera) y barlovento (40 % mayor en
otofio y un 28 % mayor en primavera). Una explicacion posible de estos resultados es que en sotavento
se presentan los mayores valores de emergencia debido a la proteccidn frente al viento dominante, la
acumulacidn de sedimentos y semillas que se produciria en ese microambiente. Finalmente, si bien el
analisis de los patrones de emergencia observados podria enriquecerse si se dispusiera de datos sobre
el tamafio y composicidon del banco de semillas en los diferentes microambientes y con periodos de
muestreo que abarquen variaciones climaticas interanuales, este estudio ofrece una aproximacion del

rol que L. divaricata cumple sobre los patrones de emergencia natural.
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Por dltimo, como la regeneracidon natural de la vegetacion en las explanadas hidrocarburiferas
abandonadas es un proceso relativamente lento se analizé la conveniencia de usar técnicas de
rehabilitacion mediante la plantacion de especies nativas viverizadas y el uso de especies nodrizas para
recuperar la cobertura vegetal en un menor plazo de tiempo. Se corroboré parcialmente la hipdtesis 4
qgue enunciaba que la supervivencia y crecimiento de ejemplares viverizados, se ve favorecida por las
modificaciones eddficas y microclimdticas ejercidas por las plantas establecidas que actuan como
nodrizas. De todas las variables edaficas y microclimaticas estudiadas, las dos especies evaluadas como
nodrizas (L. divaricata y G. chiloensis) modificaron: a) el contenido de materia orgdnica y nitrégeno,
sobre este ultimo también tuvo efecto la leguminosa plantada (con un 29 % y 20% mds de cada
elemento respecto el suelo descubierto), b) la radiacién fotosintéticamente activa (61,15 % menor en
promedio entre las estaciones del afio), c) la temperatura edafica en el microambiente barlovento
durante el otofio (2° C respecto sotavento y 1,1°C respecto suelo descubierto), invierno (5 °C respecto
sotavento y 3,7 °C respecto suelo descubierto) y primavera (5,2 °C respecto a suelo descubierto).
Mientras que solo G. chiloensis modificé el contenido volumétrico de agua en el suelo, con mayores
valores en el microambiente barlovento (22% mayor respecto a barlovento de L. divaricata y 10%
mayor que en suelo descubierto). Pero estas modificaciones no se vieron reflejadas en una mayor
supervivencia ni crecimiento de los plantines introducidos. Luego de tres afios-post plantacion la
supervivencia promedio de S. aphylla en todos los tratamientos fue de 72,19 % y de 96,52% en P.
flexuosa var. depressa. La supervivencia solo fue diferente en S. aphylla (20 % menor) cuando se la
plantd asociado a G. chiloensis. Mientras que algunas variables de crecimiento (biomasa de tallo y raiz
en S. aphylla y crecimiento del diametro en P. flexuosa) fueron mayores cuando los plantines se
plantaron aislados, es decir en areas de suelo descubierto. Esto constituye un indicio de competencia
entre las especies G. chiloensis-S. aphylla y L. divaricata-P. flexuosa en estadios tempranos de la

sucesién ecolégica, que requiere profundizar su estudio.

5.2. Recomendaciones

Como contribucidn a la gestion de la conservacion y recuperacién de dreas severamente degradadas

del Monte Austral, surgen de este trabajo las siguientes implicancias para la practica:

1. Dada la lentitud de los procesos regeneracién natural de las explanadas degradadas
analizadas, se considera apropiado, en sustratos equivalentes a los estudiados en este trabajo,
implementar estrategias de rehabilitacidon o restauracién ecolégica para acelerar la revegetacion de

las explanadas abandonadas y aumentar la cobertura vegetal para minimizar los procesos erosivos.
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2. Como las caracteristicas edaficas superficiales de las explanadas abandonadas
dificultan los procesos de regeneracion, se considera apropiado, como primera medida de
rehabilitacion utilizar como material de relleno el suelo de” destape”, suelo de los primeros horizontes,
que genera la industria en sus actividades (construccién de nuevas explanadas, caminos, gasoductos,
etc) de manera que las caracteristicas eddficas no resulten tan contrastantes a las locales.
Complementariamente se recomienda aplicar técnicas de laboreo del suelo para aumentar la tasa de
infiltracidn (por ejemplo, micro poceado, zanjas) y agregar enmiendas organicas dado que la materia

organica resulté mucho menor a la del suelo sin perturbar.

3. Se recomienda implementar estrategias de rehabilitacién para aumentar la tasa de
crecimiento de las especies que logran colonizar las explanadas abandonadas, entre ellas la proteccién
frente a herbivoros mediante mallas antihebivoras individuales, la bibliografia desaconseja colocar
cercos en toda el drea degradada ya que la fauna aporta materia organica con sus heces y cumple un

rol importante en la dispersién de varias especies de la zona.

4. El elenco de 14 especies nativas que pudieron establecerse naturalmente en las
explanadas muestra la potencialidad de esas especies para desarrollarse en ambientes muy
degradados, muchas de las cuales aun no han sido utilizadas en estudios de rehabilitacion y
restauracién. Se considera necesario avanzar en el estudio de la germinacidn y viverizacion de las

mismas para evaluar uso en siembras y plantaciones en la region.

5. Como la supervivencia de los ejemplares de P. flexuosa var. depressa fue en promedio
del 96,5 % se recomienda utilizarla en plantaciones, sin necesidad de utilizar nodrizas. Asimismo, seria
apropiado evaluar el rol de esta especie como “especie fundante” (framework) en la sucesion ecoldgica

de sitios severamente degradados.

155



6. Anexo 1

Recuadro 1: Comparacion de métodos de muestreo de vegetacion.

Tanto en las explanadas (D) como en las referencias ecoldgicas (RE) los métodos Transectas de Canfield y
Transectas de Daubenmire mostraron diferencias significativas en cuanto a la estimacion de riqueza y
cobertura de vegetacidn, a partir de la comparacion de muestras pareadas de Wilcoxon (Figura 1). En D, el
método TD relevo en el 93,75% de los casos mas especies que TC (p<0,0001), mientras que sélo en el 12,5%
determind la misma cantidad con ambos métodos. En cambio, en la estimacion de la cobertura en el 75% de
los casos fueron mayores cuando se obtuvieron por TC (p=0,0042). En los sectores RE el método TD relevd
en el 75% de los casos mas especies que TC (p= 0,002), mientras que en el restante 25% ambos métodos
detectaron la misma cantidad de especies. En relacion a la cobertura, en el 93,75% de los casos, los valores
fueron superiores con TC (p=0,001) y sdlo en el 6,25% de los sitios, con TD.

El método TC subestimé la riqueza, por consiguiente, se utilizé TD para las estimaciones de este parametro,
y otros asociados al mismo como los indices de diversidad y similitud. La cobertura estimada fue
significativamente diferente entre métodos y se optd por utilizar la obtenida por TC debido a que el dato
surge de una medicion directa y no de una estimacion visual como el que resulta de TD.

Por ello, en el capitulo 2 de la presente tesis se analizaron los datos de cobertura obtenidos por el método
de lineas de intercepcion de Canfield, mientras que el analisis de riqueza se hizo a partir de los datos
obtenidos con el método de Daubenmire.

N .
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Figura I: Coberturas de la vegetacion (Cob %) y riqueza (S) estimada por los métodos Transectas de Canfield (TC) y
Transectas de Daubenmire (TD) en: A) las 16 referencias ecoldgicas (RE) y B) las 16 areas degradadas (D). Las lineas verdes
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7. Anexo 2
Tabla 6.1: Porcentaje de cobertura media (n=4 en D; n=6 en ER) de especies, relevada por el método de Transectas de Canfield, de los 16 sitios, degradados (D) y ecosistemas de referencia (ER).
Se consigna el tipo y forma de vida de cada especie segun clasificacion Stubbebdieck & Volesky (2016), arbustos (Arb), gramineas perennes (GP), gramineas anuales (Ga); hierbas perennes (HP),

hierbas anuales (ha) *Especies relevadas sélo en el método Transectas de Daubenmire. ** Especie exdtica.

For
Especie ma| 3|5 1|4|11|14]) 2| 8|9 |15 7 |13 |10| 6 |12 |16 1 3 5 4 7 15 | 16 9 8 2 6 12 | 13 (10 | 11 | 14
P de D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|ER|ER]|ER|ER|ER|ER|ER|ER|ER|ER|ER|ER|ER | ER | ER | ER
vida
Arjonq HP 0,0 0,9
patagonica 2 2
Parkinsonia 19| 1,2 2,6
Arb
praecox 7 7 2
Larrea Arb 0,5 0,2 52| 01| 88| 1,3
cuneifolia 9 4 1 5 9 8
Poa
lanuginosa 6P 0,0
var. 3
lanuginosa
Retan/l/g Arb 5,6
patagonica 1
Neosparton 0,9
aphyllum Arb 4
Chuquiraga 0,7 0,5 0,3
A
rosulata rb 5 7 7
Senecio 0,6| 0,2 0,4 0,2
.. | Arb
goldsackii 7 7 7 7
Ephedra Arb 0,9 03| 1,3| 2,2] 0,6
ochreata 6 9 7 9 8
Chuquiraga Arb 06| 1,0] 0,1] 0,0
erinacea 3 8 9 7
Panicum GP 0,0 1,8 08| 0,11 0,1 0,0 0,0
urvilleanum 7 9 9 9 7 8 2
spl Gp 0,0 0,0 0,01 0,0 0,5
(Graminea) 5 1 5 7 1
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Hyalis
argentea HP 0,1 0,0]0,0 431 1,1
var. 1 6 4 8 9
latisquama
0,2(0,2 0,9
Bromus sp. Ga 1 1 9
Hoffmannse HP 0,01 0,0 0,0 0,0 0,010,0 0,0 0,0 0,0
ggia erecta 1 1 6 4 6 1 4 1 1
Fabiana Arb 08| 24 5,7 6,1 0,1] 1,4] 0,3 0,4
peckii 8 8 1 5 1 5 4 7
Senna Arb 06| 1,4 0,7 1,7
aphylla 9 2 1 8
Atriplex Arb 0,1 1,6 3,3119| o6 09| 0,0] 0,3 0,5 0,2| 5,6
lampa 1 9 9 1 3 2 7 5 3 8 4
Gochnatia Arb 32| 5122 1,2 2,8| 56| 2,7| 59| 10, 4,1| 8,6 33 3,3
glutinosa 9 9 5 9 7 1 7 7 13 1 7 ! 1
Bougainville 0,2 491 14 05| 1,3 0,2 1,81 0,2 1,3
A 4
aspinosa | 27 9 1| 8 9| 3 041 g 2| 3| 2| 3
Gutierrezia Arb 0,1]0,3]0,2 8,1| 85| 2979 41 16 04| 45| 1,8 12| 11 5 08| 06| 15| 3,2
sp. 9 4 2 9 4 1 7 5 ! 5 9 7 2 3 1 5 4 1
Larrea Arb 0,7 14 07(08(28|08]09(05|03|1,7]0,2| 88| 25| 14,18,3| 13,| 14,1 89| 11,| 10,| 15, 39 18,1 7,8| 19,| 10, 11,
divaricata 41~ 4 71 4] 1| 8| 7| 9| 6| 3 2| 39| 13| 6] 43| 51 5| 75| 36| 07 ! 09 5| 51| 17 6
Grindelia 0,0]6,2(3,0]20]04]25]|0,0 0,5(21]0,1 0,8 0,1103]| 0,6 0,5 09| 0,2 3,4 0,1 22| 0,6
chiloensis Arb 3 3 4 9 8 9 8 02102 9 4 9 9 2 3 8 0,2 2 3 4 4 08 7 3 7
Schismus 0,1]0,3 0,0]18(00]|00]1,7 0,1 0,0/ 04| 00| 0,2|0,1| 1,2 0,1 0,0
arabicus Ga 153153 1 8 2.2 8 6 7 3 4 0,4 2 4 6 8 7 5 8 1 5
Pappostipa GP 0,01 0,2 03| 0,2|0,7 05| 02| o6 03| 09| 0,1] 0,5 0,0 51 0,1
speciosa 6 9 9 6| 4 1 5 1 2 2 1 1 8 ! 3
A“’”ts"hpp' ah 16| 00| 0113 05| 12| o6l 09| 03| 07| 25| 10| 08| 03] 0.2
L 4 9 1 4 8 3 7 7 9 2 9 1 1 3 6
seriphioides
Prosopis
flexuosa 421 59| 1,114,9]| 1,2 05| 1,5] 4,2 1,7| 1,5 95| 1,2
var. Arb 6| o 3| 1| 3| % 8| 3| s 2| s a| 3| >
depressa
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Monttea

0,81 3,0 1,8 251 2,51 94] 25| 49| 1,3 80| 1,6
aphylla var. | Arb 3,1 7 3 5 9 4 4 9 1 4 2,4 3 -
aphylla
;ﬁ:;”;e b 05| 30[08| 09 1,0| 00| 02 03
. 1 1 5 1 9 8 4 2
var. chilense
Prosopidastr 03
um Arb 9
globosum
Senecio 0,1 0,0 0,0 0,3
filaginoides | ™ 8 7 2 1| 0°
Senecio
subulatus Arb 0,4 0,1
var. 3 3
subulatus
Schinus | 2,1 48 70| 1,3 4.4
johnstonii 1 7 3 7 5
Poa ll'gularl.s 6P 0,4
var. ligularis S
Mulguraea
ligustrina Arb 0,0
var. 7
ligustrina*
Plantag.o Ha 0,0
patagonica 1
Adesmia 19
H 2 !
filipes * a 0 6
Gallardoa
fischeri * Arb 0.2
Cobertura total | 22| 55| 01[66[54[28[19[51[10(3,0(29(25(3,0]|17|23|03| 29,| 49, 37,|38,| 36| 30, 21,| 33,| 31, 33,| 32,| 40,| 33,| 51, 38| 31,
21 2| 4| 1f 2| 3| 6| 9| 2| 7| 8| 6| 3| 1| 9| 5| 35| 12| 38| 6| 41 7| 84| 37| 56| 92| 57| 96| 17| 42| 82| 83
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8. Anexo 3

Registro fotogrdfico de emergencia de plantulas de Larrea sp. en zonas degradadas.

Figura 8.1: emergencia natural de L. divaricata y L. cuneifolia en bordes de ruta N°7, altura Tratayen, Afielo. Las plantas luego
son removidas con maquinaria para evitar obstruccion de la ruta. Crédito: Daniel R. Pérez

'J’/-'/('
e V4

Figura 8.2: emergencia natural de L. divaricata en un potrero ubicado en Chubut. Coordenadas: 42°59'47.65"S; 65°37'5.88"0.
Crédito: Adriana Beider
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Figura 8.3: ejemplares de L. cuneifolia emergidos en drea de Bajada del Palo, Neuquén. Coordenadas: 38°08.497°S; 68°39.690’
O. Crédito: Florencia Gonzélez.
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