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RESUMEN

La deforestacion es un proceso a escala global, que ocasiona gran pérdida de
biodiversidad y disminucién de servicios ecosistémicos. La rehabilitacion ecoldgica
surge como una alternativa para revertir este efecto. Los talares, fisonomia boscosa
predominante en la provincia de Buenos Aires, se encuentran sufriendo un proceso de
pérdida de superficie debido a la mineria, sin que se observe recuperacion espontanea
del bosque. Algunos atributos funcionales de las especies se emplean como
indicadores del funcionamiento del ecosistema y de su respuesta a los cambios
generados por perturbaciones. Las experiencias en reforestacion reconocen la
importancia de la calidad de las plantulas producidas en vivero. El LISEA se encuentra
abocado desde el 2010 a la rehabilitacién de bosques de tala degradados. Hasta el
momento, los ensayos llevados a cabo con Celtis ehrenbergiana presentaron
resultados poco satisfactorios. Los objetivos del estudio fueron evaluar especies
nativas que puedan establecerse en canteras de conchilla abandonadas y proponer
técnicas de vivero que permitan desarrollar plantas de tala capaces de establecerse en
dichos ambientes. Como hipdtesis planteamos que las diferencias en supervivencia y
crecimiento entre las especies seleccionadas se relacionan con atributos funcionales y
por otra parte que la formacién de un adecuado sistema radical de los plantines de tala
en vivero determinan su eficacia a campo. Se reforestdé una cantera abandonada con
especies nativas de la zona y se realizaron ensayos con adicion de hidrogel. Se
estimaron la supervivencia y el crecimiento de las plantas a partir de mediciones
periodicas. Se buscaron y midieron atributos funcionales de las especies involucradas.
Se disefidé un ensayo de produccion de talas en vivero. En la reforestacion todas las
especies presentaron mas de 50% de supervivencia, se observaron diferencias
significativas en crecimiento entre las especies de la reforestacion. Se encontré
correlacion negativa entre la supervivencia y densidad de madera. Entender y predecir
el comportamiento de los diferentes de las especies a través de sus atributos
funcionales, constituye una técnica valiosa para mejorar el éxito de este tipo de

proyectos de restauracion.
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1. INTRODUCCION

1.1 Restauracion y rehabilitacion

Segun la Society for Ecological Restoration (SER, 2004), se define a la
restauraciéon como alteracion intencional de un sitio para establecer un ecosistema
histérico indigena definido. Aronson et al., (1993) sugiere utilizar el término
“restauracion en sentido estricto” para describir los esfuerzos que corresponden a la
definicion de la SER, ya que rara vez es posible determinar en qué ecosistemas
historicos o prehistéricos basar dichos esfuerzos (Cairns, 1989; 1991; Simberloff,
1990).

En cambio, la restauracién ecoldgica en sentido amplio, incluye las técnicas y
procesos que tienen como obijetivo iniciar o acelerar la recuperacion de ecosistemas
disturbados hacia algun tipo de sistema que otorgue proteccién, sea productivo,
estéticamente agradable o que posea valor de conservacién y que sea sostenible en el
tiempo (Hobbs & Norton, 1996).

La rehabilitacién pretende reparar las funciones ecolégicas de un ecosistema
dafado, con el objetivo principal de elevar la productividad del ecosistema en beneficio
de la poblacion local (Aronson et al, 1993b). Sin embargo, un proyecto de
rehabilitacion se asemeja a un intento de restauracién al adoptar la estructura y
funcionamiento del ecosistema nativo como los principales modelos a seguir, en la
medida en que pueden determinarse o predecirse (Allen, 1988, 1989; DePuit &
Redente, 1988). Bradshaw (1987) ha propuesto que los principios de la restauracion

de ecosistemas terrestres son los mismos que los de la sucesion ecolégica.

En este trabajo, basaremos nuestros esfuerzos segun el término rehabilitacién o

restauracion en sentido amplio.

1.2 Situacién actual de los bosques

Desde 1990, en el mundo, se han perdido unas 129 millones de hectareas de
bosques a través la deforestacion (FAO, 2015). La reduccién creciente de la superficie
de bosques es un proceso a escala global que, en Argentina alcanzé 297.000 ha/afio
en el periodo 2010-2015, lo cual la coloca dentro los paises con mayor tasa de
deforestacion de Latinoamérica (FAO, 2015; Armenteras et al., 2017). Esta pérdida de
superficie de los bosques provoca a su vez pérdida de biodiversidad y disminucion de
servicios ecosistémicos (Ciccarese et al., 2012; Crouzeilles et al., 2016). Frente a este
escenario, la restauracion ecologica surge como una alternativa de creciente interés

en la region (Meli et al., 2017).
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1.3 Los Talares

Los talares, fisonomia boscosa dominada por Celtis ehrenbergiana (Klotzsch)
Liebm. var. Ehrenbergiana (tala) y Scutia buxifolia (Reiss.) (coronillo), constituyen la
principal comunidad boscosa presente en la provincia de Buenos Aires (Arturi y Goya,
2004). Estos bosques se desarrollan sobre areas de relieve positivo constituidas por
depdsitos cuaternarios de valvas de moluscos marinos (conchilla) (Arturi y Goya,
2004). Debido a su biodiversidad, los talares han sido incluidos en el programa El
Hombre y la Biosfera (MAB-UNESCO) con la creaciéon del “Parque Costero del Sur”.
Sin embargo, la mayor parte de las 26.000 ha de la reserva son propiedades privadas
y no existe una regulacion estatal de las actividades econdmicas que garantice su
conservacion (Arturi y Goya, 2004). Los talares han sufrido un proceso de degradacién
importante desde principios de siglo debido a la expansién de las fronteras urbana y
agropecuaria y la utilizacion de madera como lena (Arturi y Goya, 2004). La extraccién
de la conchilla del subsuelo, en las denominadas canteras de conchilla, es un
importante factor que contribuy6 a la desaparicion de cobertura boscosa sin que se
observe la recuperacion espontanea del bosque (Garcia Cortés et al., 2009). La
conchilla es utilizada para la elaboracion de alimentos balanceados (principal uso), en
la construccién (cemento y cal), cristaleria y siderurgia, y también es utilizada en la

agricultura como enmienda o fertilizante, entre otros usos.

1.4 Restauracién ecoldgica aplicada a ecosistemas boscosos y su relacién con

los atributos funcionales y la facilitacion

Una de las principales herramientas para lograr la restauracion de bosques
degradados es la reforestacion con especies nativas (Parrotta et al., 1995). Por ello, el
éxito de la restauracion o rehabilitacion ecolégica requiere de un profundo
conocimiento de las especies intervinientes en este proceso (Bradshaw, 1987). Sin
embargo, la seleccion de especies para estas tareas muchas veces es dificil debido a
falta de informacién sobre sus requerimientos, interacciones con otras especies y
procesos sucesionales (Ostertag et al., 2015). Para minimizar o reducir la pérdida de
diversidad de especies y la pérdida potencial de recuperacion de los ecosistemas, es
necesario entender y predecir mejor el comportamiento de los diferentes grupos de
respuesta funcional dentro de las comunidades de plantas (Aronson et al., 2002;
Mitchell et al., 1999; 2000). Diaz et al., (2002) sugieren que los tipos de respuesta
funcional de las plantas pueden ser utilizados para controlar la estructura y funcion del
ecosistema para evaluar los impactos ecoldgicos y para determinar técnicas de

manejo apropiadas.

5 50



En los procesos de restauracion ecoldgica, algunos atributos funcionales de las
especies se han cuantificado y se emplean como indicadores del funcionamiento del
ecosistema y de su respuesta a los cambios generados por perturbaciones (Aronson
et al., 1993a; 1993b; Aronson & Le Floc’h, 1996; Wortley et al., 2013; Murcia &
Guariguata, 2014; Ostertag et al., 2015). Estos atributos, actuan como facilitadores y
orientadores para la seleccién de especies (Barrera-Catafo & Valdés-Lépez, 2007;
Castellanos-Castro & Bonilla, 2011). Un rasgo o atributo funcional de una planta es
toda caracteristica morfolégica, fisiolégica o fenoldgica, medible a nivel de individuo,
con potencial para afectar su desempefo ecolégico y al ambiente donde se desarrolla
(Lavorel & Garnier, 2002; McGill et al., 2006; Lavorel et al., 2007; Violle et al., 2007).

El enfoque funcional, basado en el reconocimiento de atributos de las plantas y
su relacion con respuestas a factores ambientales, permite identificar especies
capaces de sobrevivir y crecer en las condiciones impuestas por los ambientes
degradados (Ostertag et al., 2015). Una revision acerca de como restaurar
ecosistemas degradados por mineria propone que las especies a ser consideradas
para la reforestacion deberian ser especies que tengan raices poco profundas,

crecimiento rapido y que sean fijadoras de nitrogeno (Chatterjee & Clay, 2016).

Por otra parte, en ambientes limitantes tales como tierras aridas, alpinas, o
habitats infértiles, algunas plantas se benefician del crecimiento cerca de otras, esta
interaccion entre especies se denomina facilitacion, ya que mejoran las condiciones
extremas, mejoran la disponibilidad de recursos, o protegen contra la herbivoria
(Callaway, 1995; Callaway & Pugnaire, 1999; Cavieres et al., 2006; Padilla & Pugnaire,
2006).

La aplicacion de la facilitacion en proyectos de restauracién puede mejorar el
establecimiento de plantas objetivo, imitando un proceso natural, que de lo contrario
podrian fallar al establecerse (Bradshaw & Chadwick, 1980; Padilla & Pugnaire, 2006).

La influencia positiva de las plantas adultas sobre la regeneracién de las

plantulas se denomina “sindrome de planta nodriza” (Niering et al., 1963).

1.5 Importancia de la utilizaciéon de plantines adecuados en una reforestacion

Ademas de las condiciones ambientales, las técnicas utilizadas en el vivero para
producir plantines, podrian también afectar el desempefo de dichas plantas una vez
que son llevadas a campo. Las técnicas de produccion convencionales de plantines
incluyen forma y volumen del contenedor inicial donde se desarrolla el plantin, por lo
que podrian influir sobre su establecimiento futuro (Chirino et al., 2008; Dumroese &
Landis, 2015; Mariotti et al., 2015).
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Para obtener una plantacion exitosa resulta de gran importancia definir la “planta
ideal” o “target plant concept”, es decir, aquella que incluye todas las caracteristicas
morfoldgicas vy fisioldgicas que se puedan vincular cuantitativamente con el éxito de la
plantacion (Rose et al., 1990; Stanturf et al., 2014). Pero es dificil determinar qué es lo
que se tiene que medir, teniendo en cuenta los numerosos atributos morfolégicos y
fisiologicos que afectan el comportamiento de las plantas en el campo. Otra opcién es
conocer las respuestas a diferentes tratamientos de produccién de la especie que
vamos a plantar, y asi perfeccionar las practicas en vivero. Se espera que tales
practicas modifiquen las caracteristicas morfolégicas de las plantas para asegurar una
mayor supervivencia a campo (Duryea, 1984). Dichas practicas abarcan la seleccion
de las especies, manejo de las semillas, proceso de produccion y cuidados durante el
transporte y la plantacién (Rose et al., 1990). De este modo, la calidad del plantin
depende tanto de las caracteristicas genéticas del germoplasma (propiedades
intrinsecas) y de las técnicas utilizadas para su produccién en vivero (caracteristicas
extrinsecas) y se refleja en la capacidad para adaptarse y desarrollarse en las

condiciones climaticas y edaficas del sitio de plantacién (Prieto Ruiz et al., 2003).

Las experiencias en reforestacién en ambientes secos reconocen la importancia
de la calidad de las plantulas y, en particular, de los componentes subterraneos
(arquitectura de la raiz y morfologia) de las especies lefiosas para la resistencia al
estrés hidrico (Padilla & Pugnaire, 2007; Luis et al., 2009; Negreros-Castillo et al.,
2010; West et al., 2012; Ovalle et al., 2017). La seleccion de contenedores adecuados
para el crecimiento de las plantulas y el desarrollo adecuado del sistema radical son
un aspecto clave en la produccién en vivero y pueden minimizar el shock del trasplante
(Dixon & Wheeler, 1983; Crunkilton et al., 1992; Miller & Urban, 1999; BCMOF 2001;
Davis, 2003). Al mismo tiempo, la reduccién del estrés del trasplante puede conducir a
un aumento de las tasas de supervivencia y crecimiento (Davis & Jacobs, 2005). La
morfologia de la raiz puede diferir ampliamente dependiendo del contenedor utilizado,
aungque normalmente éstos producen la deformacién en espiral (Burdett et al., 1986;
Balisky et al., 1995; Lindstrom, 1998; Davis & Jacobs, 2005). Se ha encontrado una
ganancia de hasta el 40% en la biomasa subterrdanea cuando el volumen del
contenedor se duplica (Poorter et al., 2012). Proporciones de biomasa
aérea/subterranea inadecuadas impactan negativamente en la economia hidrica de las
plantulas (Tsakaldimi et al., 2005). La estructura y el funcionamiento adecuado de los
sistemas de raices son importantes para la productividad de la planta, ya que los
nutrientes absorbidos por las raices se invierten en la biomasa aérea y promueven la

asimilacion neta de carbono (Evans & Terashima, 1988).
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Al mismo tiempo, consideramos que una escasa rustificacion en vivero, podria
resultar en una desventaja ya que generalmente las condiciones del sitio de

reforestacion resultan muy contrastantes respecto a las condiciones en vivero.

Por otro lado, la morfologia funcional y en particular la asignacion de biomasa a
diferentes 6rganos de la planta varia mucho con el desarrollo ontogenético (Villar et
al., 2004).

1.6 Antecedentes

El grupo de trabajo del LISEA se encuentra abocado desde el afio 2010 a la
rehabilitacién de bosques de tala degradados. Para ello, se realizaron varios ensayos
con C. ehrenbergiana (Tala). Hasta el momento, los ensayos llevados a cabo en areas
de cordones desmontados y canteras no presentaron resultados satisfactorios (Plaza
Behr et al., 2016; Plaza Behr, 2017; Azcona, 2018). Por un lado Azcona (2018), realizd
ensayos de reforestacion con talas en claros de talares invadidos por Ligustrum
lucidum y en areas de cordones desmontados, y llegdé a la conclusiéon que el claro
ejercia un efecto positivo para el establecimiento de los plantines, ya que se observé
una supervivencia del 100%, en cambio, en las areas de cordones desmontados la
supervivencia fue del 60% en el primer afo y nula en afos posteriores. A su vez, en
dicho trabajo, se comprobd la existencia de diferencias significativas entre los
plantines producidos en diferentes tamafos de contenedor. Por otro lado, Plaza Behr
(2017), realizé6 ensayos de reforestacién con talas en una cantera de conchilla en la
localidad de Castelli, la cual corresponde al sitio de estudio del presente trabajo, alli
comprobo que la competencia con herbaceas propias del pastizal sumado el efecto de
la sequia estival ejercian un efecto negativo sobre la supervivencia del tala, a tal punto

que a dos anos de realizada la reforestacion la supervivencia fue nula.

La regeneracién natural del tala es afectada por procesos de estrés hidrico, por
lo que dicha regeneracion tiende a ocurrir en acumulos de tierra removida como
alambrados, banquinas, cordones con plantacion de especies exdticas y bordes de
canteras abandonadas, sitios con baja ocupacién de la vegetacion herbacea que
pueden ofrecer mejores condiciones para un crecimiento temprano de las plantulas
(Arturi & Goya, 2004). Por otra parte, la técnica de produccion en vivero del tala hasta
el momento incluye su crecimiento inicial en tubetes (Arturi et al., 2015). Esta técnica
podria influir en el desarrollo de las raices y de una relacién raiz/tallo inadecuadas
para asegurar el establecimiento del tala en las adversas condiciones de la cantera. La
evidente capacidad de establecimiento del tala en condiciones de baja ocupacion del

suelo, hace suponer que la técnica de produccién en vivero, en contenedores de
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volumen limitado, y el gran contraste entre las condiciones de produccion en vivero y
las de implantacién en cantera podrian afectar la posterior supervivencia y crecimiento
cuando las plantas son llevada a campo.

Debido a la mortalidad generalizada de las plantas de tala llevadas a la cantera
se han realizado recientemente una reforestacion con Schinus longifolius (Lindl.) Speg.
(molle), Sesbania punicea (Cav.) Benth. (sesbania), Acacia caven (Mol.) Mol.
(espinillo), Parkinsonia aculeata L. (cina-cina), Erythrina crista-galli L. (ceibo) y
coronillo, y un ensayo con tala y espinillo, cuyos desempenos se pretenden evaluar.
Conocer la respuesta de diferentes atributos funcionales de las especies utilizadas
para estos ensayos, en relacién a factores del estrés del ambiente, contribuira a
comprender el porqué de su éxito o fracaso, y permitira identificar otras especies
nativas que potencialmente contribuirian a la recuperacion de alguna de las funciones

ecosistémicas perdidas con el cambio de uso de la tierra.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivos generales

e Evaluar especies nativas que puedan establecerse en bosques de tala
degradados por explotacion minera para favorecer el proceso de recuperaciéon
de la cobertura lefiosa.

e Proponer técnicas en vivero que permitan desarrollar plantas de tala capaces
de establecerse en estas canteras.

1.7.2 Objetivos particulares

¢ Analizar el crecimiento y supervivencia de especies nativas empleadas en la
reforestacion previa y el ensayo en la cantera.

e Obtener atributos funcionales relacionados con el desempefio de las distintas
especies implantadas en la cantera.

e Analizar la relaciéon entre la supervivencia y crecimiento de las especies
consideradas y sus atributos funcionales obtenidos.

e Plantear un ensayo en vivero que permita evaluar el desarrollo radical de
plantulas de tala y las técnicas de vivero necesarias para producir plantas
exitosas en el campo.
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1.8 Hipotesis

Las diferencias entre especies en sus tasas de supervivencia y crecimiento en la
cantera, se relacionan con atributos funcionales que reflejan diferentes repuestas
frente a las condiciones ambientales de los sitios en rehabilitacion ecoldgica.

Las condiciones iniciales de disponibilidad de sustrato durante la produccion de
tala en vivero determinan caracteristicas del sistema radical que afectan a las tasas de
supervivencia y crecimiento al ser trasplantadas en sitios en tratamiento de

rehabilitaciéon ecoldgica.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se analizé el crecimiento y la supervivencia de los arboles plantados en la
cantera, producto de una reforestacién activa de varias especies y de un ensayo de
dos especies para analizar distintos métodos de plantacién llevados a cabo por el
grupo de trabajo del Laboratorio de Investigacion de Sistemas Ecoldgicos y
Ambientales (LISEA). Por otra parte, se obtuvieron atributos funcionales de las

especies consideradas. A continuacion de describira detalles de los mismos.

2.1 Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el predio que pertenece a la firma Domingo
Gonzalez y CIA en la localidad Cerro de la Gloria, partido de Castelli (35°56°35,77"S-
57°26°48,25"0) el cual esta ubicado en el sector Este de la distribucién de los talares
en la Provincia de Buenos Aires (Torres Robles & Arturi, 2009). En el mismo se
intervino una superficie de 4 ha de area boscosa con el objetivo de extraer conchilla.
Previo a la explotacion minera, el corddn de conchilla presentaba un horizonte
superficial bien desarrollado y buenas condiciones de drenaje (Sanchez et al., 1976;
Hurtado & Ferrer, 1988). Las areas de canteras inactivas se caracterizan por alta
irradiacion solar, elevada exposicion a los vientos predominantes, nula o escasa
vegetacion herbacea, y un sustrato que presenta malas caracteristicas para retener
agua ya que presenta mezclas de materiales con distintas proporciones de conchilla
fina, arena y limos con escasa o nula materia organica; por lo que en estas
condiciones la vegetacién se ve sometida a altos niveles de evapotranspiracién, y a
una escasa disponibilidad de agua en el suelo (Pérez et al., 2017; Plaza Behr, 2017).
Las actividades de extraccion de conchilla finalizaron en el afo 2011 y desde entonces
distintas tareas y ensayos se realizaron desde el grupo de trabajo del Laboratorio de
Investigacion de Sistemas Ecolégicos y Ambientales (LISEA) con la finalidad de
rehabilitar la cobertura boscosa de la misma. Al mismo tiempo, la empresa
responsable de la explotacion (Domingo Gonzalez y CIA), realizé, a fin de mitigar los
efectos de degradacion, la aplicacién de una capa superficial de tierra negra sobre una

porcion de la cantera.

2.2 Reforestacion con especies nativas en la cantera

La reforestacion se realizd con el objetivo de establecer especies que pudieran
sobrevivir y establecerse en la cantera, para ello se seleccionaron especies nativas y
se plantaron en zonas con caracteristicas contrastantes (Figura 1). La plantacion se

llevé a cabo durante los afios 2016 y 2017. En las zonas mas elevadas del paisaje y
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sobre depodsitos de material superficial del suelo original, que presenta mayor
disponibilidad de tierra negra, se plantaron molles y coronillos. En las zonas de la
cantera con menor aptitud, en los bajos y en zonas con predominio de material
calcareo, se plantaron ejemplares de cina-cina, espinillo y sesbania. El coronillo y el
molle fueron seleccionados teniendo en cuenta que aparecen con frecuencia en los
bordes de los cordones e intercordones de conchilla, en contacto con los suelos finos y
de pH alto. Por otro lado, la cina-cina, el espinillo y la sesbania, si bien no son
especies del talar, estdn representadas en ambientes locales, al mismo tiempo que
presentan una elevada tolerancia a condiciones adversas de suelo, rapido crecimiento

y podrian contribuir a la revegetacion temprana de esos sitios (Plaza Behr et al., 2018).

En otofio del 2016 se plantaron 20 cina-cinas en 4 grupos de 5 individuos cada
uno, 45 molles y 9 coronillos, formando 9 grupos de 5 molles y 1 coronillo, y 15 ceibos.
En la primavera de 2016 se plantaron 15 espinillos y 8 sesbanias (“sesbania 1”)
cercanos a los grupos de cina-cina. Durante el otofio del 2017 se plantaron 30 molles

mas y a principios de primavera del 2017 se plantaron 20 sesbanias (“sesbania 2”).

Las plantas tenian 2 anos de edad al momento de su instalaciéon y se plantaron

con un espaciamiento de 3 m entre si dentro de cada grupo.

Figura 1. Esquema de los sitios de plantacion de los individuos de cada especie.
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2.3 Ensayo con hidrogel

Este ensayo tuvo como objetivo evaluar distintas técnicas de plantacion para el
tala y el espinillo. En agosto de 2017 se plantaron 20 individuos de tala formando 5
grupos de 4 individuos, donde cada individuo del grupo recibié un tratamiento
diferente: 1) con monticulo (elevacion del terreno en el sitio de plantacion) e hidrogel
(polimero super absorbente que retiene y almacena agua), 2) con monticulo y sin
hidrogel, 3) sin monticulo y con hidrogel, y 4) sin monticulo y sin hidrogel (testigo). Por
otro lado, se plantaron 20 individuos de espinillo formando 5 grupos de 4 individuos
pero solo se aplicaron dos tratamientos: 1) con hidrogel y 2) sin hidrogel (testigo). En

la Figura 2 se representa un esquema del disefio del ensayo.

Figura 2. Esquema de la ubicacion de los individuos del ensayo y los tratamientos.

2.4 Remediciones

Las remediciones se realizaron estacionalmente. Hasta el momento se realizaron
5 mediciones en la reforestacion (27/05/2016, 21/12/2016, 22/02/2017, 24/11/2017,
17/04/2018) y dos mediciones en el ensayo (24/11/2017, 17/04/2018). Para cada
individuo se determind su condicidon de vivo/muerto, se midié el diametro a la altura del

cuello (DAC), el diametro a la altura del pecho (DAP) en el caso de individuos que
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superaban 1,30 m de altura, y la altura. La condicién vivo/muerto se determino
visualmente por la presencia o no de brotes. El instrumental utilizado para la medicion
del DAC y DAP fue un calibre Vernier con precisién de 0,1 cm y para la altura se

utilizaron cintas métricas.

2.5 Obtencién y busqueda bibliografica de atributos funcionales

Se realizd una busqueda sistematica de atributos funcionales en la base de
datos web de atributos funcionales llamada “Try plant trait database” (Kattge et al.,
2011), y en trabajos cientificos. Ademas, se realizaron mediciones con el fin de
completar los atributos para las especies analizadas siguiendo lo propuesto por
Cornelissen et al., (2003). Se obtuvo area foliar especifica (AFE) de 3 especies y peso
seco de semilla (PS) de 6 especies (Figura 3), consistié en recolectar muestras de
hojas de ceibo, cina-cina y molle, considerando que debian ser de individuos adultos,
expuestos al sol y con sus hojas totalmente desarrolladas. Se procedié al escaneado
en laboratorio de cuatro hojas por individuo de ceibo (5 individuos, 20 hojas), 2 hojas
por individuo de cina-cina (3 individuos, 6 hojas), y 28 hojas del molle (1 individuo),
separando el raquis de los foliolos en las especies de hojas compuestas (ceibo y cina
cina). Luego se realiz6 el secado de las hojas en estufa a 60°C hasta peso constante.
Se pesaron las muestras secas en balanza con precision de 0,001 gr para obtener el
peso seco. Para el analisis de las hojas escaneadas se utilizé el software Image Tool
que permite calcular el area foliar. A partir de la relacion entre el area foliar (cm?) y el
peso seco (g) se obtuvo el AFE (cm?/g) por individuo, los cuales fueron promediados

para obtener el AFE por especie.

La metodologia utilizada para la obtencion del peso de semillas por especie
consistid en secar en estufa a 60°C hasta peso constante diez semillas de cada
especie, las mismas fueron obsequiadas por la Unidad de Vivero Forestal (UVF) de la
FCAyF de la UNLP que cuenta con una reserva propia de semillas, excepto de molle,
ya que en el momento solicitadas no contaban con semillas de dicha especie. Una vez
secas, fueron pesadas con una balanza de precisiéon 0,001 gr para obtener el peso
seco de diez semillas por especie. El resultado fue expresado en peso seco por
semilla. En el caso del molle obtuvo la media del género (Schinus sp.) a partir de los

datos presentes en la base de datos (Kattge et al., 2011).
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Figura 3. A. Semillas de 5 especies plantadas en la cantera (tala, cina cina, espinillo, sesbania y ceibo).
B. Escaneado de raquis y foliolos de ceibo. C. Hojas de ceibo, cina-cina y molle. D. Escaneado de foliolos
de cina-cina.

2.6 Diseiio de ensayo de produccioén de tala en vivero

Se diseid un ensayo a fin de poner a prueba la hipotesis que la baja
supervivencia presentada por los talas implantados en la cantera se debe al limitado
desarrollo radical en vivero o al estrés de trasplante generado por las condiciones de
desarrollo contrastantes entre el vivero y la cantera, aunque cabe aclarar que el mismo
no sera llevado a la practica dentro del presente trabajo, sino que quedara planteado
para siguientes investigaciones. Fue planteado a partir de los resultados del presente
trabajo y en base a estudios previos. Por lo que los tratamientos planteados en el
ensayo fueron enfocados a poner a prueba diferentes condiciones de crecimiento para
el desarrollo radical. Se seleccionaron variables a medir para evaluarlo. Se espera
que, si se realiza este ensayo en el futuro, parte de las plantas producidas a partir de
los diferentes tratamientos sean implantadas en la cantera para comprobar si las
condiciones de produccion en vivero afectan su comportamiento en el sitio de
implantacion.
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Como posibles escenarios para la realizacién del ensayo se encuentra la Unidad
de Vivero Forestal (UVF) perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales
(FCAyF), UNLP, o el vivero instalado en la propiedad de la empresa Domingo
Gonzalez y CIA ubicado a 500 m de la cantera. La eleccién del lugar del ensayo se

evaluara teniendo en cuenta las ventajas y desventajas logisticas.

2.7 Analisis de datos

Se calcularon incrementos en DAC, altura y tasa de supervivencia por especie. A
partir de las mediciones de altura y DAC, realizadas en distintas fechas sobre los
individuos plantados en la cantera, se obtuvieron los incrementos acumulados y diarios
de cada especie en cada periodo, considerando la diferencia entre la medicion inicial y
final de cada planta en el periodo considerado. La tasa de supervivencia se calculé a
partir del recuento del niumero de individuos vivos de cada especie en cada fecha de

medicion, expresado como porcentaje de supervivencia.

Los crecimientos en DAC de las especies fueron analizados mediante ANOVA,
corroborando que los supuestos estadisticos del mismo se cumplan. Por un lado
fueron comparadas las especies que se plantaron en zonas elevadas del predio (molle
y coronillo), que se encontraban conformando grupos con individuos de ambas
especies, por lo que, se compararon tanto diferencias entre grupos, como entre
especies dentro del grupo (interaccion grupo x especie). Por otra parte, se compararon
las leguminosas (“sesbania 1”, cina cina y espinillo), las cuales fueron plantadas en los
bajos y sin conformar grupos, por lo que sb6lo se compararon diferencias entre
especies. La comparacion de medias se realizé mediante el test de Tukey (p<0,05). El
grupo “sesbania 2” llevaba menos de un afo al momento de la ultima medicién, por lo
cual no fue incluido en el analisis con el resto de las especies.

Para analizar cdmo se ordenan las especies en funciéon de los atributos
funcionales se efectu6é Analisis de Componentes Principales (ACP). Para analizar el
crecimiento y supervivencia en relacion a los atributos funcionales se realizé un
analisis de correlacion de Pearson.

El software utilizado para los analisis estadisticos fue R software (R

Development Core Team, 2014).
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3. RESULTADOS
3.1 Analisis de la reforestacion con especies nativas en la cantera
3.1.1 Supervivencia

La supervivencia de todas las especies varié entre el 55-90% (Figura 4). La
mayor supervivencia estuvo dada por el grupo “sesbania 2”. Los molles y el grupo
“sesbania 1” presentaron similares tendencias, dadas por un descenso gradual de la
supervivencia desde la fecha de plantacién hasta la fecha de la ultima medicion,
alcanzando un valor del 79% y 75% respectivamente. Las especies cina-cina y
espinillo presentaron una supervivencia cercana al 100% durante la mayor parte de su
desarrollo, con un descenso brusco durante el ultimo periodo de medicidn, coincidente
con el verano del 2018, alcanzando el 65% y 56% respectivamente. El coronillo no
mostré descenso alguno en la tasa de supervivencia durante el 2016, en cambio, la
supervivencia descendié al 80% durante el verano de 2017, y continué descendiendo
gradualmente hasta alcanzar el 56% en la ultima medicion realizada (abril de 2018).
En cuanto al ceibo, la supervivencia fue muy baja desde la primera medicién por lo
que se decidio no incluirlo en la evaluacion de la reforestacion.

100% - .

. \

50%
40% 4
20% .
Cina Cina Coronille
% , : : : . .
0% 9 — T \
20% -
0%
40%
] ini Molle
Espinillo
o | -‘-"""--..
80% 4 \ J
60% i
40% )
20% ] | -
Sesbanias 1 Seshanias 2
[ T T T . . I
10'\,“ &0 "‘Q‘C‘ oy 16‘% g© &© & & é&
@49\ ‘?’é’” ‘{55\ ‘S‘qﬁ’” o @;ﬂ' & o 'P& @\A
& o & & @.\ & 6"\ @\ o K

Figura 4. Supervivencia en porcentaje de las especies de la reforestacion desde la fecha de su plantacion

hasta la fecha de su ultima medicion (5 mediciones).
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3.1.2 Crecimiento absoluto

Los grupos de sesbania (“sesbania 17 y “sesbania 2”) presentaron incrementos
en altura durante todos los periodos de mediciones (Figura 5). El grupo “sesbania 17,
desde el verano del 2017 hasta su ultima medicién en otofio de 2018 aumento su
altura, en promedio, 47 cm. De las demas especies plantadas en la cantera, ninguna
de ellas evidencio una altura final superior respecto de la inicial. Todas ellas mostraron
crecimiento y decrecimiento en altura en diferentes momentos a lo largo del periodo de
mediciones. La especie cina-cina presentd, en promedio de altura, un descenso de 25
cm durante el ano 2016, un pequefio aumento (2 cm) durante el verano del 2017, otro
descenso de 15 cm en lo que restd del 2017 y un aumento de 15 cm durante el verano
del 2018. El coronillo presenté un descenso gradual de la media de su altura durante
el 2016 y 2017, disminuyendo en 10 cm, con un incremento de 9 cm durante el verano
del 2018. El espinillo descendié, en promedio, 6 cm en altura desde su plantacion
(verano del 2017) hasta principios del verano del 2018, durante este ultimo periodo
hasta la fecha de la ultima medicién (otofio del 2018) recuperd 3 cm. El molle presenté
un descenso gradual a lo largo del tiempo, resultando en una pérdida de 16 cm de
altura, aunque cabe aclarar que el descenso mas abrupto ocurrié durante el verano del
2017.
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Figura 5. Progreso de la altura promedio de las especies de la reforestacion desde su plantacion hasta la

ultima medicion. Lineas verticales indican el error estandar.
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Respecto al DAC, todas las especies presentaron un aumento del mismo entre
la primera y la ultima medicion (Figura 6). El mayor crecimiento en DAC se observo en
el grupo “sesbania 1” y la especie espinillo, donde mostraron un aumento de 20 mm y
7 mm respectivamente. El grupo “sesbania 1”7 presenté un marcado incremento del
DAC en el verano de 2018. El espinillo crecié 2 mm durante el verano del 2017, 1 mm
en lo que resté del afio y 4 mm durante el verano del 2018. Las especies restantes
(cina-cina, molle y coronillo) mantuvieron casi constante el DAC incrementando entre 1

y 2 mm.
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Figura 6. Progreso del DAC promedio de las especies de la reforestacion desde su plantacion hasta la
ultima medicion. Lineas verticales indican el error estandar.

3.1.3 Crecimiento diario

En cuanto a la variacion diaria de la altura se puede observar que los periodos
comprendidos entre mayo y diciembre del 2016, y entre febrero y noviembre del 2017
resultaron negativos para el crecimiento en altura de todas las especies con excepcion
del grupo “sesbania 1” (Figura 7).

El grupo “sesbania 1” tanto en el verano del 2017 como en el verano del 2018
presentd tasas de crecimiento en altura de igual magnitud (0,2 cm/dia), siendo la
especie con mayor crecimiento diario. En cambio, la tasa de crecimiento diario en
altura del grupo “sesbania 2” durante el verano del 2018 (0,037 cm/dia) fue muy
inferior al alcanzado por el grupo “sesbania 1”. La especie coronillo evidencié un

comportamiento contrastante entre ambos veranos (verano del 2017 y del 2018), ya
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que en el primero decrecié en altura (-0,1 cm/dia), mientras que en el segundo mostro

un incremento diario positivo (0,029 cm/dia).
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Figura 7. Variacion diaria de la altura promedio de las especies de la reforestacion en los periodos
comprendidos entre cada fecha de medicion. Lineas verticales indican el error estandar. Periodo 1: mayo
2016-diciembre 2016; Periodo 2: diciembre 2016-marzo 2017; Periodo 3: marzo 2017- noviembre 2017;
Periodo 4: noviembre 2017-abril 2018.

Las plantas correspondientes al grupo “sesbania 1” fueron las que presentaron
mayor tasa diaria de incremento del DAC (0,075 mm/dia), que se verificé durante los
veranos de 2017 y 2018 (Figura 8).

La especie cina-cina presenté el mayor crecimiento diario en DAC durante el
verano del 2018, destacando que fue tres veces mayor al alcanzado durante el verano
del 2017. El molle solo presenté incrementos del DAC de pequefia magnitud a partir
del verano del 2017. El coronillo creci6 en menor medida respecto a las demas
especies, con una tasa diaria relativamente baja durante el verano de 2017. La mayor
tasa de incremento diario del DAC del espinillo se observé durante el verano de 2018.
La “sesbania 2" presentd crecimiento durante el verano del 2018 aunque 4 veces

inferior al alcanzado por la “sesbania 1”.
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Figura 8. Variacion diaria del DAC promedio de las especies de la reforestacion en los periodos
comprendidos entre cada fecha de medicion. Lineas verticales indican el error estandar. Periodo 1: mayo
2016-diciembre 2016; Periodo 2: diciembre 2016-marzo 2017; Periodo 3: marzo 2017- noviembre 2017;
Periodo 4: noviembre 2017-abril 2018.

3.1.4 Anaélisis de la varianza (ANOVA)

A partir del ANOVA realizado para analizar el crecimiento en DAC (mm/dia) de
los grupos integrados por individuos de las especies molle y coronillo (Tabla 1), se
observa que no presentan diferencias significativas en crecimiento entre grupos, ni

tampoco entre las especies dentro del grupo (p-valor>0.05).

Tabla 1. Analisis de la varianza (ANOVA) del crecimiento en DAC (mm/dia) de molles y coronillos, se

analiza el efecto del grupo y su interaccion.

Efecto F P
Grupo 0,44 0,81
Grupo x Especie 0,31 0,90

Las leguminosas, en cambio, presentaron diferencias significativas en
crecimiento entre especies (Tabla 2A). A partir de la comparacién de las medias de
crecimiento a través del test de Tukey (Tabla 2B) se corrobora que la especie
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sesbania se diferencio significativamente en la media de crecimiento (p<0,05) de las

demas especies de leguminosas (cina-cina y espinillo).

Tabla 2. (A) Analisis de la varianza (ANOVA) del crecimiento en DAC (mm/dia) de las leguminosas
plantadas en la cantera, se analiza el efecto de las especies. (B) Test de Tukey para comparacion de
las medias en crecimiento, letras diferentes indican medias significativamente diferentes (p<0,05).

(A) (B)

Efecto F P Especie Tukey

Especie 96,48 0,00 Cina-cina a
Espinillo a
Sesbania b

3.2 Ensayo con hidrogel

3.2.1 Ensayo de tala

En el ensayo de tala los tratamientos no presentaron diferencias significativas
(ANOVA p-valor>0.05) debido a la alta variabilidad en cada uno de ellos. Sin embargo,
se pueden sefialar algunas tendencias. En la "variacion diaria en altura (Figura 9A) se
puede observar que en todos los tratamientos la altura presentd valores negativos,
siendo mas acentuada esta tendencia en el testigo (sin monticulo y sin hidrogel). En
cuanto a la variacién diaria en DAC en los diferentes tratamientos (Figura 9B), el
tratamiento sin monticulo y con hidrogel fue el que mostré una mayor tendencia

positiva, seguido por el tratamiento con monticulo y con hidrogel.
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Figura 9. Ensayo de talas durante el periodo comprendido entre agosto del 2017 y abril del 2018: (A)
Variacion diaria de la altura. (B) Variacion diaria del diametro a la altura del cuello (DAC). Las lineas
verticales indican el error estandar. Testigo: sin monticulo y sin hidrogel; S/M C/H: sin monticulo con

hidrogel; C/M S/H: con monticulo sin hidrogel; C/M C/H: con monticulo con hidrogel.

3.2.2 Ensayo de espinillo

Al igual que los ensayos del tala, los ensayos con espinillo e hidrogel no

presentaron diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA p-valor>0.05).

En la variacién diaria en altura una tendencia observada es que en el segundo
periodo de medicion (verano de 2018) decrecieron en igual magnitud ambos
tratamientos (Figura 10A).

En la variacion diaria en DAC durante el primer periodo de mediciones
(primavera del 2017) el crecimiento en DAC en las plantas con hidrogel mostré una
tendencia a superar a las que no tuvieron hidrogel pero esta tendencia no se mantuvo

en el siguiente periodo de mediciones (Figura 10B).
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Figura 10. Ensayo de espinillos en el periodo comprendido entre agosto del 2017 y abril del 2018: (A)
Variacion diaria en altura. (B) Variacion diaria en DAC. Las lineas verticales indican el error estandar.
Periodo 1: agosto 2017-noviembre 2017; Periodo 2: noviembre 2017-abril 2018.

3.3 Analisis de los atributos funcionales de las especies de la reforestacion
3.3.1 Atributos funcionales obtenidos

Se encontraron en la bibliografia los valores de la densidad de la madera (DM),
la altura promedio (Hprom) y la altura maxima (H) para todas las especies
consideradas en el presente trabajo; registros bibliograficos del area foliar especifica
(AFE) se encontraron para las especies espinillo, sesbania, ceibo y tala; mientras que
el peso seco de semilla (PS) se encontré solo para molle (Tabla 2). Por lo tanto, se
obtuvieron a partir de medidas en laboratorio segun lo informado en la seccion
materiales y métodos, el peso de semilla y el area foliar especifica, del resto de las
especies. Los detalles se describen en la Tabla 3. El rango de altura promedio de las
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especies estudiadas fue de 4-8 m, de area foliar especifica (AFE) de 5-12 m?kg, de
peso de semilla (PS) de 0,022-0,35 gr/semilla y densidad de madera (DM) de 0,25-
1,06 gr/cm®. La mayoria de las especies presentaron DM mayores a 0,4, excepto el

ceibo.

Tabla 3. Atributos funcionales de las especies del presente estudio. H prom: altura promedio; H: altura
maxima; AFE: area foliar especifica; PS: peso de semilla; DM: densidad de madera. (™): Valores
obtenidos en bibliografia; (*): Valores obtenidos en el presente estudio.

Especie Cédigo Hprom H(m) AFE PS DM
(m) (m?/kg) (gr/semilla) (gr/cm?®)
Acacia caven Acacav 4,02 5,02 12,044 0,081* 0,967
Parkinsonia aculeata Paracu 40" 12,0 11,87* 0,091* 0,71°
Scutia buxifolia Scubux 8,02 18,0" 13,73" 0,037* 1,067
Erythrina crista-galli  Erycri 7,52 15,02 15,00* 0,358* 0,257
Sesbania punicea Sespun 2,02 4,02 16,284 0,054* 0,41°
Celtis ehrenbergiana  Celehr 6,02 8,02 7,580° 0,077* 0,817
Schinus longifolius  Schlon 4 5?2 5,02 5,070* 0,0221 0,65’

Referencias bibliograficas:

' Kattge et al., (2011).

2 Mufioz et al., (1993).

3 Vendramini et al., (2002).

4 Grotkopp, E. & M. Rejmanek (2007).
5 Zanne et al., (2009).

6 Rodriguez et al., (2016)

7 Atencia (2013).

3.3.2 Anaélisis de Componentes Principales

En los dos primeros ejes del Analisis de Componentes Principales (ACP) se
explica el 79% de la variacion. El eje 1 (PC1) explicé un 50% de variacion, mientras
que el eje 2 (PC2) explicd un 29% de la variacién. El eje 1 mostr6é un gradiente donde
en el extremo negativo se dispusieron las especies con mayor crecimiento en DAC y
altura (crec.DAC y crec.H) mientras que en el extremo positivo se dispusieron las
especies que presentaron mayor densidad (DM) y la altura maxima (H) (Figura 11).
Sesbania fue la especie con mayor crecimiento y menor DM, mientras coronillo la de
menor crecimiento y mayor DM. A su vez, las especies que presentaron similar
crecimiento, DM y H se separaron teniendo cuenta el eje 2, el cual estuvo relacionado
mayormente con el PS y AFE. En este gradiente, las especies con mayores valores de
PS y AFE fueron espinillo y cina-cina, mientras que molle presenté los menores

valores de dichos atributos.
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Figura 11. Analisis de componentes principales de los atributos funcionales, el crecimiento y la
supervivencia para 5 especies plantadas en la cantera. Schlon: molle; sespun: sesbania; acacav: espinillo;
paracu: cina-cina; scubux: coronillo. Crec.DAC: crecimiento en DAC; Crec.H: crecimiento en altura; Sup:
supervivencia; AFE: area foliar especifica; H: altura maxima; PS: peso seco de semilla; DM: densidad de

madera.

Cabe destacar, que si bien se obtuvieron los valores de los atributos
funcionales del ceibo y del tala, los mismos no pudieron ser analizados en el ACP ya
gue no se contaba con los valores de crecimiento de estas especies debido a su baja

supervivencia.

3.3.3 Analisis de correlacion de Pearson

Respecto al analisis bivariado entre crecimiento (DAC y altura), supervivencia y
los atributos funcionales, en el Unico caso que se observo correlacion significativa fue
entre densidad de madera y la supervivencia, las cuales se relacionaron

negativamente (Tabla 4).
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre los valores promedio de supervivencia y
crecimientos en DAC y altura y los atributos funcionales estudiados. (*): Correlacién significativa (p<0,05)

Peso seco Altura Densidad Area foliar
semilla maxima madera especifica
Supervivencia -0,440 -0,600 -0,879(*) -0,384
Crecimiento -0,002 -0,572 -0,728 0,569
en DAC ’ ’ ’ ’
Crecimiento
-0,107 -0,437 -0,591 0,644

en altura

3.4 Ensayo de produccion de tala en vivero
3.4.1 Descripcién del ensayo

El ensayo propuesto se dividira en dos sub-ensayos, uno destinado a evaluar el
efecto de diferentes volumenes de contenedor desde la germinacién de las plantulas, y
el otro destinado a evaluar el efecto de distintos tipos de sustratos y frecuencias de
riego.

Los ensayos en vivero se realizaran durante el periodo de crecimiento de los
talas, a partir de diciembre (periodo de germinacién) hasta marzo, dentro de este lapso
de tiempo se realizara un seguimiento de crecimiento y supervivencia. A fines de
marzo se van a realizar las mediciones destructivas en 10 plantas de cada tratamiento
donde se mediran parametros relacionados con el desarrollo radical y distribucion de
la biomasa. Las restantes se mantendran en el vivero, bajo las mismas condiciones
iniciales, hasta su trasplante en la cantera durante los meses de mayo a septiembre,
donde las plantas presentan menor actividad. A partir de ese momento se evaluara el
comportamiento en la cantera de cada planta en relacién al tratamiento con el cual fue

producida.

3.4.2 Disefio del ensayo

El sub-ensayo que evaluara el efecto del volumen del contenedor se realizara
mediante tres tratamientos (Figura 12): tubete de 270 cm3 de capacidad (137 mm de
alto), de forma tronco conica, con 8 nervaduras internas de orientacién radicular, que
corresponde al tipo de contenedor mas comunmente utilizado por los viveros
forestales, maceta de 3 litros y maceta de 10 litros. Estos tres tratamientos
presentaran la misma frecuencia de riego y tipo de sustrato (tierra negra) en cada

recipiente.
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Tratamiento 1. Tubete forestal

20 repeticiones

Tratamiento 2. contenedor de 3L

20 repeticiones

Tratamiento 3. contenedor de 10L

20 repeticiones

Figura 12. Disefio del sub-ensayo para evaluar el efecto del volumen del contenedor.

En cuanto al sub-ensayo que evaluara el efecto del tipo de sustrato y frecuencia
de riego (Figura 13), se realizara utilizando dos tipos de sustrato y dos frecuencias de
riego, conformando asi cuatro tratamientos. Uno de los sustratos sera el proveniente
de la cantera en estudio, extraido de un sitio donde el suelo mantiene casi las mismas
caracteristicas que cuando la cantera fue abandonada y nivelada, encontrandose
texturas provenientes de diferentes profundidades (gran proporcion de conchilla,
material limoso y arcilla). Este sustrato lo consideraremos el de peor calidad ya que en
el sitio donde se encuentra se observa gran proporcién de suelo descubierto (50%) y
la mayor mortalidad de plantulas. El otro sustrato sera tierra negra comercial, material
limoso rico en materia organica, considerado de mejor calidad que el anterior y el mas
comunmente utilizado por los viveros. Ambos sustratos seran expuestos a dos niveles
de disponibilidad hidrica, que estara dada por la frecuencia de los riegos, semanal o
cada 20 dias, este ultimo caso buscando simular sequias. El volumen de agua
utilizado sera el necesario para alcanzar la saturacion del sustrato. El efecto del
sustrato y la disponibilidad hidrica se pondra a prueba en los contenedores de 10
litros, para que en este caso el volumen del contenedor no sea un factor limitante para
el crecimiento de las plantas. Cada tratamiento se hara con 20 repeticiones, sera

debidamente identificado y se dispondran al azar bajo invernaculo.
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Tratamiento 2

Contenedor de las plantulas
Tratamiento 3

Riego cada 20 dias, a saturacidon

Riego semanal, a saturacion
Tratamiento 4 Tierra negra de vivero

Tierra de la zona de estudio

EEamC]
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Figura 13. Disefio del sub-ensayo para evaluar el efecto sustrato y disponibilidad hidrica.

Se considerara iniciado el sub-ensayo cuando el 50% de las plantulas de cada
tratamiento presente dos pares de hojas verdaderas.

Desde el inicio, con una frecuencia quincenal, se corroborara la supervivencia de
las plantas y se medira su altura, con cinta métrica, y el DAC con calibre de Vernier.
Estas dos ultimas variables permitiran evaluar el crecimiento de las plantas.

Una vez finalizada la etapa de crecimiento, a través de métodos destructivos, se
mediran parametros relacionados con el desarrollo radical y distribucion de la biomasa,
tales como area foliar especifica, longitud relativa de raiz, biomasa subterranea,
biomasa aérea, y su relacion (biomasa subterranea/biomasa aérea). Las plantas
restantes seran trasplantadas en el area de estudio para evaluar diferencias en la
supervivencia y crecimiento de los distintos tratamientos del ensayo.

Los datos obtenidos seran analizados mediante analisis de la varianza (ANOVA)
para distinguir si hay diferencias significativas entre tratamientos. La comparacion de
medias se realizara mediante el test de Tukey (p<0,05). En caso de no cumplirse los

supuestos estadisticos se realizaran transformaciones para el analisis.

3.4.3 Resultados esperados

- Las plantas tendran mayor supervivencia y crecimiento en las macetas de 10
litros que en los tubetes, con un desarrollo de raices mayor (mayor peso seco
de raices y mayor longitud de la raiz principal) en las plantas desarrolladas en
las macetas de 10 litros.

- Las plantas del tratamiento con tierra negra tendran mayor supervivencia y

crecimiento que en el tratamiento de sustrato extraido de la cantera.
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Las plantas tendran igual supervivencia potencial en ambos tratamientos de
frecuencia de riego, pero mayor crecimiento en el tratamiento con riego
semanal que con riego cada 20 dias.

Las plantas provenientes del tratamiento con mayor volumen del contenedor
(macetas de 10 litros) tendran mayor supervivencia y crecimiento a campo que
las provenientes del tratamiento con volumenes menores.

Las plantas provenientes del tratamiento con sustrato de la cantera tendran
mayor supervivencia y crecimiento a campo que las provenientes del
tratamiento con tierra negra, debido al menor contraste entre ambos sustratos.
Las plantas que recibieron riego cada 20 dias tendran mayor supervivencia y
crecimiento a campo que las que recibieron riego semanal, debido a que las

primeras presentaran mayor resistencia al estrés hidrico.

3.4.4 Anaélisis logistico

A partir del analisis logistico realizado (Tabla 5) se optd por proponer la

realizacion del ensayo en la Unidad de Vivero Forestal de la Facultad de Ciencias

Agrarias y Forestales, UNLP.

Tabla 5. Ventajas y desventajas logisticas de cada uno de los posibles lugares para realizar el ensayo.

Ventajas

Desventajas

UVF

e Cercania.

¢ Posibilidad de realizar
mediciones mas frecuentes.

¢ Posibilidad de visitar con gran
frecuencia el ensayo.

e Condiciones climaticas
diferentes a las del sitio de
implantacién (cantera).

e Menor facilidad de utilizar
sustratos provenientes de la
cantera.

Vivero de la
cantera

¢ Condiciones climaticas iguales
a las del sitio de implantacién
(cantera).

¢ Cercania a la cantera por lo
que se podrian obtener
sustratos de la misma para el
ensayo.

¢ 200 km de distancia.

o Visitas al ensayo cada dos
meses.

¢ Gasto en combustible y
viaticos para realizar viajes a
campo.
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4. DISCUSION

4.1 Relacién de los atributos funcionales con el crecimiento y supervivencia de

las especies de la reforestacion

Hay un creciente consenso de que la densidad de la madera (DM), peso de
semilla (PS), area foliar especifica (AFE), y altura maxima (H) son rasgos funcionales
clave entre los arboles del bosque proporcionando informacién sobre los ciclos
biogeoquimicos (densidad de madera y AFE), la supervivencia (altura maxima,
densidad de madera), la capacidad para dispersarse a nuevos sitios (peso de semilla)
y de adquirir recursos (AFE), el crecimiento relativo (densidad de madera y AFE),
capacidad de competir con los vecinos (AFE, peso de semilla, y altura maxima) y
tolerar las plagas y otros peligros (densidad de madera, peso de semilla, y AFE)
(Hodgson et al., 1999; Weiher et al., 1999; Lavorel & Garnier, 2002; Westoby et al.,
2002; Cornelissen et al., 2003; Reich et al., 2003; Diaz et al., 2004; Westoby & Wright,
2006; Wright et al., 2007; Chave et al., 2009).

Los resultados de este estudio demuestran que hay diferencias significativas en
crecimiento entre las especies utilizadas en la reforestacion, al mismo tiempo, el
analisis de correlacion solo presentd correlacidon negativa entre la supervivencia (Sup)
y la densidad de madera (DM), es decir, que a mayor densidad de madera hay menor
supervivencia. Esto es contrario a lo que informan ciertos autores (Putz et al., 1983;
King et al., 2006; Osunkoya et al., 2007) ya que destacan una correlacion positiva
entre ambas variables, aunque, esto seguramente sea debido a que dichos autores
realizaron la evaluacion de ambas variables en condiciones éptimas de crecimiento, en
cambio, en nuestro caso las plantas que evaluamos se encuentran en condiciones

muy alejadas de las 6ptimas.

Por otra parte, el analisis de componentes principales (ACP) nos permite
observar ciertas tendencias, la densidad de madera se encuentra negativamente
correlacionada con el crecimiento en diametro (crec.DAC), al igual que lo aseguran
otros autores (Putz et al., 1983; Kitajima, 1994; Enquist et al., 1999; Muller-Landau,
2004; King et al., 2006b; Poorter et al., 2008, Alvarez-Clare & Kitajima, 2009; Chave et
al., 2009). Generalmente aquellas especies que presentan elevadas densidades de
madera, mayor supervivencia y lento crecimiento se relacionan con especies
tolerantes a la sombra (Smith & Tumey, 1982; Lawton, 1984; King, 1986; King et al.,
2005; Chave et al., 2006; King et al., 2006). Por un lado, esto coincide con los
resultados presentados en el ACP ya que las especies de lento crecimiento (cina-cina,

espinillo, molle) presentan altas DM, pero por otro lado presentaron baja
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supervivencia, aunque esto ultimo sea debido a que como se menciond anteriormente
son especies tolerantes a la sombra y en esta reforestacion fueron plantadas en sitios

con exposicion total al sol.

Westoby (1998) afirma que el AFE puede ser utilizado como un indicador de
crecimiento relativo, y Turner (1994) de la economia de recursos en relacion con la
disponibilidad de nutrientes. En este caso la especie con mayor AFE, sesbania, fue la
que presentd mayor crecimiento relativo y quizas su éxito frente a las demas especies
se deba a la economia de recursos ya que se encuentra plantada en un ambiente con

baja disponibilidad de nutrientes.

La masa de semillas juega un papel fundamental en la reproduccion, dispersién,
germinacion, establecimiento y capacidad competitiva de las plantas, y se considera
uno de los atributos vitales para las especies de una amplia gama de ecosistemas
(Westoby, 1998; Leishman et al., 2000). Las especies que producen semillas
pequenas tienden a tener mayor produccion por planta (Smith & Fretwell, 1974), mayor
persistencia en el banco de semillas (Dalling & Denslow, 1998) y, por lo tanto, mayor
poder de colonizacién (Wright et al., 2015), en general, son especies de rapido
crecimiento (Poorter & Rose, 2005). El elevado crecimiento inicial, probablemente sea
debido a que luego de la germinacion dependen de una gran inversion en tejidos
fotosintéticos, porque agotan sus reservas con mayor rapidez que las especies de
semilla grande (Osunkoya et al., 1994). El crecimiento relativamente elevado, depende
de las caracteristicas morfofuncionales de las plantulas y de los patrones de
distribucion de biomasa (Huante et al., 1995; Rose & Poorter 2003; Soriano et al.,
2011), por lo que también se relacionan con especies que invierten gran cantidad de

biomasa en hojas delgadas (elevada AFE) (Poorter & Rose, 2005).

En el caso de la altura de la planta, generalmente se encuentra estrechamente
relacionada con la respuesta de la especie a las perturbaciones (Belsky, 1992;
Mclintyre et al., 1999). El tamafio pequefio de la planta indica generalmente adaptacion
a las condiciones secas de ambientes aridos o mediterraneos (Small, 1973; Aronson et
al., 1992). Poorter et al., (2008) plantearon la hipotesis de que las tasas de crecimiento
y mortalidad deberian relacionarse inversamente con la altura maxima debido a que
las especies adaptadas a los claros efimeros, necesitan crecer rapidamente y
reproducirse tempranamente, mientras que las especies adaptadas a condiciones de
dosel cerrado pueden crecer lentamente en condiciones de baja disponibilidad de luz y
son, comparativamente, mas altas y longevas. En este esquema, los resultados
observados en sesbania coinciden con la primera de las estrategias mencionadas, ya

que se trata de una especie de baja altura maxima con buena respuesta a condiciones
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adversas, y segun Hoffmann & Moran (1998) de elevado crecimiento, madurez

reproductiva a los dos afios de vida y de escasa longevidad (15 afos).

Rose (2000), afirma que la supervivencia y el peso de semilla dentro de una
misma especie estan estrechamente correlacionados en situaciones de escasez de
luz, mientras que la relacién se vuelve débil o insignificante en condiciones de alta
disponibilidad de la luz. ElI hecho de no observar correlacion entre ambas variables en
el analisis de correlacién de Pearson realizado puede deberse a que todos los

ejemplares implantados se encuentran con total exposicion luminica.

En las ultimas visitas a la cantera se ha observado reclutamiento de sesbanias
en las cercanias de las mismas, relacionado en mayor medida a que es una especie
que entra en estado reproductivo a partir del segundo afio de vida (Hoffman & Moran,
1998), siendo la unica especie hasta el momento implantada en la cantera en la que

se han observado frutos y semillas.

Todas estos atributos funcionales de la sesbania, es decir, elevado crecimiento,
elevado AFE, baja densidad de madera, baja altura maxima, peso de semilla
relativamente bajo y elevada capacidad de colonizacion hacen a que podamos
considerarla como especie pionera, tal como surge de la caracterizacion de esta
estrategia de regeneracion de especies arbdreas en otros estudios de varios autores
(Grubb, 1977; Kitajima, 1994; Grime et al., 1997; Hodgson et al., 1999; Westoby et al.,
2002; Cornelissen et al., 2003; Reich et al., 2003; Westoby & Wright 2006; Poorter et
al., 2008; Chave et al., 2009; Muller-Landau, 2010). Ademas de su rapido crecimiento,
la alta supervivencia en la cantera y su capacidad de repoblamiento en este ambiente
permiten sefalarla como la especie mas adecuada para iniciar el proceso de
rehabilitacion de la cantera, dentro de las especies consideradas en este ensayo.

De todos modos, sera necesario continuar con un monitoreo a largo plazo de la
reforestacion, ya que si bien las demas especies no presentaron crecimientos
importantes, podria deberse a un proceso de adaptacion, destacando que todas,
presentan una buena supervivencia hasta el momento de la ultima medicién incluida

en este estudio.

4.2 Relacion del crecimiento y supervivencia de las especies de la reforestacion

y las condiciones climaticas

A partir de datos climaticos de la Estacién Meteorolédgica “Punta Indio” aportados
por el Centro de Informacién Meteorologica (CIM), perteneciente al Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), se relacioné la evapotranspiracion potencial (obtenida

por el método de Thornthwaite, 1948) y las precipitaciones durante el periodo de
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mediciones (Figura 14). Si se tienen en cuenta los resultados obtenidos en la
reforestacion, relacionados con el contraste realizado entre precipitacién y
evapotranspiracion , se puede observar que durante las estaciones primavera-verano
la evapotranspiracion potencial (EP) supera a las precipitaciones (P) por lo que
probablemente se den condiciones de déficit hidrico, mientras que, en otofio-invierno
las precipitaciones superan la evapotranspiracion potencial por lo que durante esos
meses el agua no seria una limitante para el crecimiento. También se observa que el
déficit del verano 2017 fue mas acentuado que el del verano 2018. Esto
probablemente se encuentre relacionado al menor crecimiento ocurrido en las cina-
cinas, al decrecimiento en altura debido a necrosis de tejidos por sequia en la mayoria
de las plantas y a la elevada mortalidad observada en los molles, cabe destacar que
las sesbanias no se vieron afectadas en dicho periodo. Por otro lado, debido a que las
precipitaciones no fueron limitantes durante el otofio-invierno de ambos anos, los
decrecimientos en altura observados en todas las especies en estos periodos

seguramente se debieron al quemado de tejidos por heladas.
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Figura 14. Evapotranspiracion potencial (EP) y precipitaciones efectivas (P) desde enero del 2016 hasta
diciembre del 2018 (SMN, 2016; 2017; 2018).

4.3 Enfoque de facilitaciéon como posible uso futuro

Tanto la facilitacion como la competencia se producen simultaneamente, afectan
a diferentes variables y pueden cambiar con el tiempo y la ubicacion (Armas &
Pugnaire, 2005). El balance neto entre estos efectos definira que tipo de interaccién

predomina (Figura 15) (Callaway & Walker, 1997; Holmgren et al., 1997).
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(a) Facilitation by nurse plant (b) Interference by nurse plant

X
A

Under nurse plant In gaps Under nurse plant In gaps

Figura 15. Facilitacion e interferencia entre planta nodriza y planta objetivo. (A) Mayor efecto positivo que
negativo dando como resultado facilitacion. (B) Mayor efecto negativo que positivo dando como resultado
interferencia o competencia. Fuente: Padilla & Pugnaire (2006).

Por lo que la seleccion de las mejores especies nodrizas es una decision
importante en los proyectos de restauracion, ya que esto determinara el éxito del
proyecto (Gémez-Aparicio et al., 2004; Sanchez-Velasquez et al., 2004). En ambientes
extremos, las opciones mas adecuadas son especies nativas (Padilla & Pugnaire,
2006), aunque algunas especies exoticas se han usado con éxito como nodrizas en el

sur de Inglaterra (Nimmo & Weatherell, 1961).

La especie objetivo, es decir, la especie que se desea que se establezca en el
proyecto de restauracion también puede influir en los resultados del proyecto, el
balance de la interaccién entre la planta nodriza y la planta objetivo podria ser
determinado por los requerimientos ecolégicos de la especie en cuestion y su
capacidad de resistir a condiciones abitticas desfavorables (Liancourt et al., 2005;
Bertness & Hacker, 1994).

Decidimos hacer hincapié en el enfoque de la facilitacion porque creemos que
podria ser utilizado en proyectos de restauracion de canteras de conchilla, ya que a
partir de los resultados de la reforestacion se observé un muy buen comportamiento
de la sesbania en las duras condiciones de este ambiente, tanto en crecimiento como
en supervivencia, situacion que no fue observada en las demas especies del ensayo

realizado.

Por todo lo expuesto consideramos que la sesbania podria ser una especie
adecuada para ser utilizada como planta nodriza para la rehabilitacion de estas
canteras. Por otra parte, sin duda la planta objetivo deberia ser el tala, ya que es la
especie dominante de los bosques de la region. Dado que el tala regenera, por

ejemplo, en los bordes de los talares y en plantaciones de Eucalyptus spp, queda
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planteado a futuro ensayos para probar si su supervivencia y crecimiento podrian

verse favorecidas por las sesbanias como facilitadoras.

4.4 Crecimiento y supervivencia de ensayo con hidrogel

A partir de las tendencias observadas en el ensayo de tala y espinillo con
hidrogel, el tala parece mostrar una mayor respuesta al hidrogel en comparacién al
espinillo.

Esto podria deberse a que el espinillo es una especie xerdfila, con enraizamiento
profundo (De la Fuente, 2018) donde el hidrogel podria no estar ejerciendo efecto, ya

que fue aplicado superficialmente.

Las especies con este tipo de sistema radical casi siempre tienen tasas de
crecimiento potencial mas bajas que las especies estrechamente relacionadas de los
suelos ricos en nutrientes (Grime & Hunt, 1975; Lambers et al., 1989). Dicho
crecimiento puede relacionarse a que en plantas jévenes con este tipo de sistema
radical las raices normalmente son mas largas que el brote, de este modo crecen
lentamente sobre la superficie mientras que se encuentran estableciéndose debajo de

la superficie (Western, 1988).

4.5 Diseiio de ensayo de produccioén de tala en vivero

Respecto al ensayo de produccién de tala en vivero, consideramos que los sub-
ensayos y tratamientos propuestos ayudarian a distinguir claramente si el fracaso de
los talas en la cantera se debe al protocolo convencional de produccion de plantines
en vivero, debido al uso de contenedores de tamafio limitado (tubetes forestales) para
el optimo desarrollo radical, o bien, si dicho fracaso se debe a las condiciones
adversas de la cantera (sustrato y/o frecuencia de precipitaciones), pudiendo distinguir

a su vez, entre ellas.

Por otro lado, relativamente poca investigacion se ha centrado en la evaluacion
de la calidad del sistema radical. En muchos casos, esto se debe a que la medicion de
la raiz y el analisis del sistema de raices son dificultosos debido a su naturaleza
subterranea y demandan gran cantidad de tiempo (Bouma et al., 2000; Costa e Silva
etal., 2001).

Los parametros derivados del analisis arquitectonico de raiz permiten una
descripcion formal de los sistemas radicales y tienen importantes aplicaciones
ecoldgicas, ya que reflejan respuestas plasticas a factores ambientales significativos,

como el suministro de agua y nutrientes (Fitter et al., 1988) o infeccion micorrizica
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(Fitter, 1985; Hetrick et al., 1988; Schellenbaum et al., 1991), y diferencias entre

especies que estan relacionadas con su comportamiento ecoldgico.

De todos modos, la arquitectura del sistema de raiz, es decir, la configuracion
estructural tridimensional de todo el sistema de raiz, cambia drasticamente en
respuesta a las condiciones nutricionales y, en particular, en respuesta a la alteraciéon
de la disponibilidad de N en el ambiente de la raiz (Drew, 1975; Robinson, 1994;
Linkohr et al., 2002; Lopez-Bucio et al., 2003; Gruber et al., 2013; Lynch, 2013; White
et al., 2013; Araya et al., 2014; Giehl et al., 2014; Giehl & von Wiren 2014). Esto da
idea a que la arquitectura de raiz variara en gran medida entre las plantas que seran

cultivadas con sustrato de la cantera y en las que se utilizara de sustrato tierra negra.

Cuando una planta tiene una raiz primaria, varias veces no reinicia su
crecimiento en profundidad una vez que se ha trasplantado y, en algunos casos, la
planta simplemente muere (Dominguez-Lerena et al., 2006). Chirino et al., (2008) llegd
a la conclusion que la importancia de cultivar plantines con una raiz mas larga, a
través del disefo adecuado del recipiente, llevd a un aumento de la conductancia
hidraulica de la raiz y al nUmero de nuevas raices que colonizaron las capas mas
profundas y, en consecuencia, mejoraron la capacidad de la planta para evitar el
estrés hidrico después del transplante. Esta capacidad de producir nuevas raices es
esencial para mejorar la supervivencia de las plantulas después de la plantacion
(Tsakaldimi et al., 2005; Trubat et al., 2010).

Dominguez-Lerena et al., (2006) sugirieron un volumen minimo de 300 ml para
los plantines destinados a condiciones ambientales secas, mientras que Poorter et al.,
(2012) sugirié un tamano de contenedor en el que la biomasa subterranea de la planta
no exceda 1 g/l. Un estudio realizado por De la Fuente (2018), sobre el efecto de los
contenedores en el desarrollo radical de A. caven y Baccharis linearis, superaron el
umbral establecido por Poorter et al., (2012), en los dos tamafios de contenedores
utilizados (contenedor corto de 440 ml y contenedor alargado de 880ml), ya que
obtuvieron como resultado 6,5 g/l y 3,5 g/l respectivamente, por lo que, sugieren que
los contenedores utilizados sean aun de mayor tamafio si se desean producir plantines
que se adapten bien a condiciones secas. También llegaron a la conclusion que bajo
condiciones de campo, las plantas de los contenedores alargados colonizarian los
estratos mas profundos del suelo mas rapido que las plantas de los contenedores
cortos. Esto ayudaria a las raices principales alcanzar las reservas de aguas
profundas (Canadell & Zedler, 1995), que representan una fuente de agua méas segura
en ambientes semiaridos (Ehleringer & Dawson, 1992). Se espera que suelos con

escasa capacidad de retencion de agua, como ocurre en la cantera, las plantas
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provenientes de envases mas grandes podrian alcanzar estratos mas profundos con
sus raices, lo cual redundaria en una mayor supervivencia y crecimiento de los

plantines de tala.

Seria importante para el proyecto de rehabilitacion de estas canteras que el
ensayo en vivero propuesto en este estudio sea llevado a cabo, ya que de esta
manera se podria comprobar la segunda hipétesis planteada, al mismo tiempo que

permitiria contribuir al establecimiento de la especie objetivo (tala).
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten afirmar que los atributos funcionales
de las especies utilizadas se encuentran relacionados con la supervivencia y el
crecimiento de las mismas, en especial en el caso de sesbania. Los atributos
funcionales que se encontraron relacionados con valores relativamente altos de
supervivencia y crecimiento de las sesbanias, constituyen una guia que permitira
contribuir a la seleccidn de otras especies adecuadas para procesos de rehabilitacion
en canteras de la zona de estudio. Se propone a partir de este trabajo evaluar el
desempeno de esta especie en areas de la cantera mas elevadas y con mayor

contenido de tierra negra.

Consideramos que se deben tener en cuenta los efectos de la facilitacion, no
solo porque el papel de las especies facilitadoras es clave para restaurar las
caracteristicas estructurales y funciones del sistema que existia previamente al
disturbio, sino también, en este caso, porque la facilitacion de la sesbania podria

mejorar el crecimiento y supervivencia del tala en estas canteras.

Tanto la investigacion dirigida a entender y predecir el comportamiento de los
diferentes grupos funcionales dentro de las comunidades de plantas, como aquella
destinada a determinar las zonas de influencia de las especies nodrizas y sus efectos
en las plantas vecinas u objetivo en distintas condiciones edafo-climaticas,
proporcionaran técnicas valiosas para mejorar el éxito de este tipo de proyectos de

restauracion.
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