UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

Tesina de Grado para optar por el titulo de Bidloga

Efectos de la fertilizacion en la supervivencia y crecimiento de la
especie arborea nativa Polylepis australis Bitt. (Rosaceae) en las

Sierras Grandes de Cordoba, Argentina

Tesinista: Gabriela Silvana Chosco
Directora: Dra. Romina Cecilia Torres

Codirector: Dr. Daniel Renison

Centro de Ecologia y Recursos Naturales Renovables “Dr. Ricardo Luti” (CERNAR)

2023



Tesina de Grado para optar por el titulo de Bidloga

Efectos de la fertilizacion en la supervivencia y crecimiento de la especie arbdrea

nativa Polylepis australis Bitt. (Rosaceae) en las Sierras Grandes de Cérdoba,

Argentina

Alumna: Gabriela Silvana Chosco
Directora: Dra. Romina Cecilia Torres

Codirector: Dr. Daniel Renison

Tribunal Examinador

Nombre y Apellido: Dr. Diego E. Gurvich

Nombre y Apellido: Dra. Paula Marcora

Nombre y Apellido: Dra. Ana Calvifio

Calificacion:

Fecha:

Firma:

Firma:

Firma:




INDICE

RESUMEN ...ttt ettt bt e sbe et eebe e et e naeeanbeenteeas 4
INTRODUGCCION ......cotieaiaiereieeseeseessessss st 5
ODBJELIVO GENEIAL.......cveeieciiecii et e e raene e e s raebeeneenreas 9
ODjJetiVO ESPECITICO.....uiiiiiiiiiee ettt sbe e nne s 9
HIPOLESIS Y PrEdICCIONES ....ecvveiieie ettt ettt sra e ae e e sreeee e 9
MATERIALES Y METODOS........c..oiieieeeeeieeieseeesssestsss st sssessesssssssessssensssansnssneesenes 10
AT 0. BSTUTIO ..ottt 10
R LT (=3 [Tt (1o [ o SRS 12
DiSefio EXPErMENTAL .......c.oiiiieiic e 12
ANALISIS 08 GALOS ...ttt 13
RESULTADOS ...ttt sttt sttt b et et e st e e bt e beenbeeennee e 14
SUPEIVIVEINCIA. ...ttt bbbkttt b bbbt be et e 14
N L] - WSS P T TP PRSPPSO 15
DISCUSION ...oticerieeeseese ettt 16
CONGCLUSIONES ... .ottt sttt et bt et e et e e saeeenbeesneeeeee e 21
AGRADECIMIENTOS . ...ttt 22
BIBLIOGRAFIA ..ottt 23



RESUMEN

Los bosques de Polylepis de las Sierras Grandes de Cdérdoba presentan, en gran parte,
suelos en proceso de erosion, debido a que histéricamente han sido utilizados para la cria de
ganado y con uso de fuego. En consecuencia, estas actividades han impactado fuertemente
sobre los suelos de estos bosques, dejandolos desprotegidos y mas susceptibles a los agentes
erosivos, como el viento y el agua. Asi, en las areas montafiosas donde la cobertura vegetal
se ha perdido los procesos de erosion pueden llegar a ser muy severos, tendiendo a la
formacion de céarcavas, y dificultando el establecimiento de las especies lefiosas y la
recuperacion de los bosques. En este trabajo se planted evaluar el efecto de la aplicacion de
fertilizante NPK en el desempefio de plantines de P. australis plantados dentro y fuera de
carcavas en un area degradada en las Sierras Grandes de Cérdoba. Se comparé la
supervivencia y el crecimiento en altura de los plantines fertilizados y no fertilizados,
plantados tanto dentro como fuera de cércavas. Se plantaron 800 plantines de P. australis
distribuidos equitativamente en sitios dentro y fuera de carcavas, en enero del afio 2007. A
la mitad de los pozos de plantacidn de cada sitio se les aplicd 25 g. de fertilizante NPK (triple
15). De este modo se establecieron 4 tratamientos (2 tratamientos de fertilizacion x 2 sitios).
Se registré la supervivencia y la altura de los plantines en el momento de la plantacion, y se
monitorearon a los 6, 19 y 43 meses posteriores a la plantacion. La aplicacion de fertilizante
no tuvo efecto en la supervivencia de los plantines dentro de cércavas, pero disminuyé la
supervivencia de plantines fuera de carcavas en un 18% (86 y 56%, respectivamente). La
supervivencia final de los plantines fue 19,5% mayor dentro de cércavas que fuera de las
carcavas (84,5 y 65%, respectivamente). La altura final fue en promedio 17,2 cm mayor para
plantines fertilizados que para los no fertilizados (45,8 y 28,6 cm, respectivamente). A su
vez, el crecimiento en altura fue en promedio 14,4 cm mayor para los plantines fuera que
dentro de carcavas (44,4 y 30 cm, respectivamente). En conclusion, a la dosis evaluada la
fertilizacion es recomendable en sitios con suelos muy degradados donde aumenta el

crecimiento sin afectar a la supervivencia.
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INTRODUCCION

Los bosques de Polylepis son endémicos de las montafias de Sudamérica, se
distribuyen en gran parte de los Andes centrales, desde la cordillera de Mérida (Venezuela)
hasta las Sierras de los Comechingones, en el centro de la Argentina (Arnal et al., 2014).
Estos bosques andinos llegan hasta altitudes entre 3500 a 4400 msnm y, estdn dominados
por los arboles del género Polylepis, pero también albergan otras especies asociadas siendo
algunas de ellas arboreas, arbustivas y herbaceas (Kessler, 2006; Renison et al., 2013). Son
ecosistemas unicos de suma importancia, debido a que representan habitats naturales de una
gran biodiversidad, un elevado nimero de endemismos tanto de plantas como de animales y
porque protegen la parte superior de las cuencas hidrogréaficas de la mayoria de los rios de
la region (Cuyckens & Renison, 2018). Los bosques de Polylepis incrementan el aporte
hidrico mediante la condensacion de neblina en sus hojas como asi también por la capacidad
de filtracion de agua en el suelo (Poca et al., 2018). Asimismo, regulan la escorrentia y
reducen la erosion de los suelos reteniendo los sedimentos y los nutrientes (Fjeldsa &
Kessler, 2004; Renison et al., 2010; Cuyckens & Renison, 2018). Estos bosques y sus suelos,
también son importantes porque contribuyen a mitigar el efecto invernadero, debido a que
capturan una gran cantidad de carbono (Vazquez et al., 2014; Morales Aranibar, 2015).

Los bosques de Polylepis son uno de los ecosistemas de bosques montanos en mayor
peligro de desaparecer (UNEP-WCMC, 2004; Kessler, 2006), siendo principalmente
vulnerables a los disturbios, naturales o antropicos, y al cambio climatico. Se destacan entre
las amenazas a estos bosques, la invasion por especies exéticas, la tala, la mineria, las
practicas ganaderas, la expansion de la frontera agricola y de las carreteras (Purcell &
Brelsford, 2004; Cuyckens & Renison, 2018). Dentro de las practicas ganaderas se incluye
la quema para estimular el rebrote de los pastos, el ramoneo directo y el pisoteo por el ganado
doméstico (Cuyckens & Renison, 2018). Estas practicas en conjunto promueven la apertura
de los pajonales y asi dan lugar a céspedes de pastoreo (Cingolani et al., 2003). A su vez, las
condiciones de sobrepastoreo producen un aumento de la erosion del suelo, una reduccion
de la cobertura de la vegetacion y un aumento de la superficie de roca expuesta (Cingolani
et al.,, 2003, 2008, 2013; Renison et al., 2010, 2011). En consecuencia, estos bosques
presentan un alto grado de fragmentacion y pérdida de habitat debido en gran medida a la
influencia antropica (Purcell & Brelsford, 2004). Precisamente, la restriccion de la gran
mayoria de estos bosques a laderas rocosas y quebradas o en matorrales abiertos en laderas

montafiosas, se debe a que alli presentan mayor proteccion y son de dificil acceso para el



humano y el ganado (Kessler, 2006; Renison et al., 2006, 2015; Cingolani et al., 2008;
Alinari et al., 2015).

Debido a los disturbios mencionados, los suelos de estos bosques quedan
desprotegidos y mas susceptibles a la accion de agentes erosivos como el viento y el agua,
produciéndose erosion edlica y erosion hidrica, respectivamente (Paz Gonzalez & Vidal
Véazquez, 2004; Renison et al., 2010; Cingolani et al., 2013). En particular, en estos sistemas
montafiosos es de interés la erosion hidrica por escorrentia, ya que puede dar lugar a la
formacion de carcavas. En este proceso, la escorrentia se produce cuando el suelo no es
capaz de infiltrar toda el agua, por lo que se acumula y concentra en surcos y canales
estrechos por periodos cortos de tiempo. Posteriormente, la escorrentia fluye y remueve el
suelo o los sedimentos haciendo que circulen tanto en la superficie como en la profundidad.
De este modo, el suelo colapsa, se derrumba, y puede ser arrastrado por la escorrentia junto
a los sedimentos hacia el fondo o a otros sitios. Asi, la erosion influye de manera directa
sobre la vegetacion causando la pérdida de las plantas y alterando el banco de semillas
(Garcia-Fayos, 2004; Paz Gonzélez & Vidal Vazquez, 2004). Conjuntamente, también
influye de manera indirecta, al alterar la estructura del suelo o eliminando las capas
superficiales, que es en donde se establecen las plantulas y residen gran parte de la reserva
de aguay nutrientes (Garcia-Fayos, 2004). En consecuencia, en las carcavas hay una pérdida
significativa del perfil del suelo y este pierde la capacidad de retener humedad, lo que va a
limitar la germinacion de las semillas, la supervivencia de las plantulas y la posterior
colonizacion vegetal (Garcia-Fayos, 2004; Landi & Renison, 2010; Herrero, 2019).

En este contexto, varios estudios se han centrado en generar conocimientos con el fin
de facilitar la restauracion de los bosques de Polylepis mediante la reforestacion para
recuperar areas con suelos degradados (Renison et al., 2002, 2005, 2013; Becerra et al.,
2019). Asi, en uno de ellos, Renison et al. (2002) han estudiado como técnica para mejorar
el crecimiento y la supervivencia de los plantines de P. australis en suelos degradados y no
degradados, la optimizacion de su proteccion mediante la adicion de tubos plasticos y rocas.
No obstante, en las areas montafiosas con pendientes pronunciadas, donde los procesos
erosivos fueron muy severos y formaron carcavas, es muy dificil que la reforestacion con
plantines de Polylepis por si sola logre recuperar esas areas. Por este motivo, en los suelos
altamente degradados como los que presentan las carcavas se podria mejorar la técnica de
reforestacion con el empleo de fertilizantes. Se conoce que la aplicacion de fertilizantes
modifica en forma directa la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Taiz & Zeiger, 2006),

promoviendo el crecimiento de nuevas raices (Mengel & Kirkby, 2000), en tanto que
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también mejora la tolerancia a la herbivoria (Santos et al., 2021), la capacidad de
supervivencia y el crecimiento inicial de las plantas en sitios con competencia (Cuesta et al.,
2010). Por consiguiente, la adicion de nutrientes al mejorar las caracteristicas morfologicas
y fisiologicas de los plantines, aumentaria la probabilidad de un desempefio favorable en el
campo (Luis et al., 2009; Villar-Salvador et al., 2012, 2013). Asimismo, para que la
aplicacion de fertilizantes sea exitosa, se debe tener en cuenta que la misma dependeréd no
solo de las condiciones del sustrato, sino también de la fisiologia de la especie, la cual
definira los tipos de nutrientes y la dosis requerida por la planta, ya que con su aplicacion se
logra acelerar o retrasar el crecimiento tanto de la parte foliar como radicular (Rose et al.,
2004; Jacobs et al., 2005; Taiz & Zeiger, 2006).

Los nutrientes de las plantas se clasifican en dos grandes grupos, organicos e
inorganicos (Azcén-Bieto & Taldon, 2013). EI primer grupo representa el 90-95% del peso
seco de las plantas, y lo constituyen los elementos que se obtienen principalmente a partir
del agua y el diéxido de carbono (carbono, oxigeno e hidrégeno). El segundo grupo
representa al 5-10% restante, conformando la fraccion mineral y son los elementos que se
obtienen del suelo. Aunque, tradicionalmente también se los clasificaron en macronutrientes
y micronutrientes segun la cantidad requerida por la planta, una clasificacion méas apropiada
es de acuerdo a su papel bioldgico y su funcidn fisiolgica (Mengel & Kirkby, 2000; Taiz &
Zeiger, 2006). Por consiguiente, dentro de los macronutrientes (elementos que se requieren
en elevada cantidad) se destacan el nitrogeno, el fosforo y el potasio como elementos claves
en la nutricién mineral (Azcon-Bieto & Talon, 2013). Asi, en el caso del nitrogeno su
importancia se debe a que es el elemento mineral que las plantas necesitan en mayor cantidad
porque forma parte de los compuestos organicos, entre ellos las proteinas, los acidos
nucleicos y los aminoacidos. El fésforo es importante porque forma parte de la estructura de
muchas moléculas y por los procesos en los que participa, como la fotosintesis, la respiracion
y todo el metabolismo energético (componente del ATP). Por ultimo, el potasio es
igualmente importante que el nitrogeno y el fosforo, ya que es necesario por ser un activador
de sistemas enzimaticos (cofactor de una gran cantidad de enzimas), por tener un papel clave
en la osmorregulacion, en los procesos de apertura y cierre estomaticos y porque es el cation
principal en el establecimiento de la turgencia celular (Taiz & Zeiger, 2006; Azcon-Bieto &
Taldn, 2013). Dado que estos elementos son claves para el crecimiento vegetal y no siempre
se encuentran en las concentraciones necesarias en los suelos (Mengel & Kirkby, 2000; Taiz
& Zeiger, 2006), es comun su adicion mediante el empleo de fertilizantes en aquellos suelos

que presentan cantidades deficientes de nutrientes (Taiz & Zeiger, 2006).



Si bien la mayor parte de la informaciéon disponible sobre la aplicacion de fertilizantes
es resultado de estudios realizados en especies cultivadas con fines agricolas y en algunas
especies forestales de interés econdémico (Rose et al.,, 2004; Martinez-Bravo, 2022),
recientemente comenzo a ser una técnica empleada en estudios con fines de restauracion de
areas degradadas (Herrero, 2019). Aun asi, debido a que para la restauracién de areas
degradadas no siempre se utilizan especies nativas, para estas especies son escasos los
estudios que abordan sobre sus requerimientos nutricionales y su potencial en la restauracion
(Herrero, 2019). En consecuencia, para las especies sin antecedentes previos sobre sus
requerimientos nutricionales y su desempefio en un determinado suelo, se puede comenzar
a investigar sobre el tema realizando una fertilizacion empirica (Martinez-Bravo, 2022). Para
estos casos, se pueden emplear los fertilizantes quimicos mas utilizados comercialmente,
“fertilizantes mixtos o compuestos”, que aportan sales de los macronutrientes nitrégeno,
fésforo y potasio (Taiz & Zeiger, 2006; Azcon-Bieto & Talon, 2013). Esta eleccion se debe
a la importancia fisiolégica de cada uno de estos elementos y, porque se los consideran junto
con el agua como los principales factores limitantes del crecimiento y desarrollo de los
cultivos (Barrera et al., 2010; Azcon-Bieto & Taldn, 2013). Precisamente, ciertos estudios
que emplearon los fertilizantes compuestos (fertilizantes NPK) en plantaciones de especies
nativas en suelos degradados obtuvieron resultados positivos en cuanto al desempefio. Asi,
Santos et al. (2021) reportaron que en areas degradadas (barrancos y areas con deposicion
de suelos erosionados) donde la baja disponibilidad de nutrientes limita el crecimiento de la
vegetacion, cuando a las plantaciones de ciertas especies nativas se les afiadio fertilizante
NPK, estas respondieron positivamente en su desempefio. También, Singh & Singh (2006),
obtuvieron resultados similares, cuando se afiadio fertilizante NPK a la revegetacion con
especies nativas en sitios con suelos altamente degradados (anteriormente areas mineras).

En el centro de Argentina, los bosques de las Sierras Grandes de Cérdoba estan
dominados por la especie Polylepis australis (Renison et al., 2013). Histéricamente, esta
area fue utilizada para la principal actividad econdmica, la ganaderia y como préctica
asociada, el uso del fuego para promover el rebrote de los pastos. También, en el pasado esta
area fue utilizada para la extraccion de lefia para la obtencion de energia local (Cingolani et
al., 2008, 2013; Renison et al., 2005, 2013; Poca et al., 2018). En consecuencia, y en parte,
debido a la influencia antrépica, la mayoria de los suelos de esta area se encuentran en
proceso de erosion. Asi, en relacién a las diferentes condiciones del suelo, un estudio sefiald
que las diferencias que existen entre las propiedades de los suelos conservados y degradados

influyen en el desempefio de los plantines de P. australis. Los autores en dicho estudio

8



registraron que los plantines plantados en los suelos de bosques degradados obtienen tasas
de crecimiento més lentas en comparacion a los suelos de bosques conservados, debido a
que son deficientes en nutrientes y humedad (Renison et al., 2005). A su vez, un estudio
reciente evalud si la aplicacion de fertilizante NPK influye en la palatabilidad y el desempefio
de los plantines de P. australis en sitios con vegetacion alta (no palatable) y vegetacion baja
(palatable). Este ultimo estudio, mostré que la fertilizacion no influye en la poda por
hormigas, pero si afecta la supervivencia debido a que los plantines fertilizados en sitios con
cobertura vegetal alta fueron los que obtuvieron la menor supervivencia (Renison et al.,
2022). En este contexto, dado que es escasa la informacion sobre los requerimientos
nutricionales de P. australis y teniendo en cuenta que muchas de las areas donde se esta
plantando esta especie se encuentran degradadas, este estudio se propone una fertilizacion
empirica en sitios dentro y fuera de cércavas, con el fin de compensar la deficiencia de

nutrientes y asi mejorar su desempefio.

Objetivo General

v" Contribuir a la recuperacioén de los bosques de altura mediante la optimizacién de
técnicas de reforestacion con la aplicacion de fertilizante en &reas degradadas.

Objetivo Especifico

v Comparar la supervivencia y el crecimiento en altura de plantines de Polylepis
australis plantados a campo con y sin aplicacion de fertilizante (NPK).

v' Comparar el efecto de la aplicacion de fertilizante (NPK) en la supervivencia y
crecimiento en altura de plantines plantados en sitios con suelos degradados (dentro

de cércavas) y suelos poco degradados (fuera de carcavas).

Hipétesis y predicciones

Hipdtesis. La aplicacion de fertilizante (NPK) en los pozos de plantacion de Polylepis
australis influye positivamente en el desempefio de los plantines, debido a que aumenta la
disponibilidad de nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo. Este efecto positivo
es mas evidente cuando la plantacion se realiza en sitios con suelos degradados (dentro de
carcavas), donde se ha perdido el horizonte fértil y la cobertura vegetal. En cambio, cuando

la plantacion se realiza en sitios con suelos poco degradados (fuera de carcavas) donde, si



bien ha habido uso antrépico, no se ha perdido el horizonte fértil y aln existe cobertura
vegetal, el efecto positivo de la aplicacion de fertilizante en el desempefio de los plantines

€S menaor.

Prediccion 1. Los plantines fertilizados tendrdn en promedio mayor supervivencia y/o

crecimiento en altura que los plantines no fertilizados.

Prediccion 2. Los plantines situados en suelos degradados (dentro de carcavas), tendran
menor supervivencia y/o crecimiento en altura con respecto a los plantines situados en suelos

poco degradados (fuera de cércavas).

Prediccion 3. La diferencia entre la supervivencia y/o crecimiento en altura de los plantines
con y sin fertilizante serd mayor en suelos degradados (dentro de céarcavas) que en suelos
poco degradados (fuera de las carcavas).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El experimento se realiz6 en un &rea de 22 ha abocada a la restauracion del bosque
nativo y con exclusién del ganado desde el afio 1997 ubicada en los Gigantes (coordenadas
S 31° 25 477, O 64° 48 8”), en las Sierras Grandes de Coérdoba
(https://www.ecosistemasarg.org.ar/proyectos). La plantacion se llevo a cabo en enero de
2007 en sitios con suelos degradados (dentro de cércavas) y sitios con suelos poco
degradados (fuera de las carcavas) (Fig. 1), aplicAndose el fertilizante segtn correspondié el
tratamiento. En el caso de las carcavas, los plantines se plantaron en el fondo de las mismas

y en los bordes o laterales con poca pendiente.
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Figura 1. Representacion de parte del area de plantacion. Se indica en sombreado color violeta el
sitio dentro de cércava que presenta suelo degradado, mientras que los sitios sin sombreado son los

sitios fuera de céarcava que presentan suelo poco degradado.

Las Sierras Grandes de Cérdoba (orientacidn norte-sur) presentan un clima de montafia
con heladas frecuentes durante el invierno (estacion seca marcada), variaciones térmicas
diarias considerables y una estacionalidad importante en las precipitaciones (Renison et al.,
2013). La temperatura media anual es 8,7°C y no se registran meses libres de heladas
(Colladon, 2004). La precipitacion media anual varia entre 750 y 970 mm, y las lluvias se
concentran entre octubre y abril (Colladon, 2010). El paisaje consiste en un mosaico
complejo y variable de vegetacion, conformada por parches de bosques dominados por P.
australis, pastizales, céspedes de pasto corto, afloramientos de granito y areas erosionadas
con superficies de roca expuesta (Cingolani et al., 2004, 2008).

Los suelos de los bosques de P. australis del area de estudio varian en sus propiedades
(proporcion de materia organica, salinidad, acidez, compactacion) segun el estado de
degradacidn. Asi, los suelos de bosques que estan altamente degradados poseen una baja
proporcion de materia organica, carbono, nitrégeno, fésforo, nitratos y son mas alcalinos
que aqguellos suelos con intermedia y baja degradacién (Renison et al., 2010; Becerra et al.,
2019). A la vez, los suelos degradados presentan una mayor salinidad que los suelos poco

degradados. En cuanto a la rugosidad del terreno, se sefiala que los suelos mas asperos
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poseen mayor cantidad de materia organica, menor compactacion y son mas acidos que los
suelos con menor rugosidad que poseen menor cantidad de materia organica, mayor
compactacién y son mas alcalinos (Renison et al., 2010).

En relacion a propiedades mas especificas del perfil del suelo, el mismo se lo clasifica
como Hapludol éntico-litico con un desarrollo incipiente y es altamente susceptible a la
erosion (Gorgas & Tassle, 2003; Cingolani et al., 2008; Panigatti, 2010). Posee dos
horizontes desarrollados, un horizonte superficial A de color oscuro, con alto contenido de
materia organica y textura franco-arenosa y un horizonte Bt de color rojizo, con menor
contenido de materia orgénica, fuertemente acido y una mayor acumulacion de arcillas
(Gorgas & Tassle, 2003, Landi & Renison, 2010). Precisamente, los suelos degradados fuera
de carcavas son mas desarrollados ya que presentan ambos horizontes y en el caso de los
suelos altamente degradados dentro de las carcavas, debido a la pérdida de profundidad,
estan poco desarrollados y solo presentan el horizonte mas profundo de color rojizo
(horizonte Bt.) Asimismo, las carcavas de erosion del éarea, se caracterizan por tener
pendientes de 45° hasta los 90°, poseer escasa 0 nula vegetacion y un fondo relativamente

plano y pedregoso (Cingolani et al., 2003; Landi & Renison, 2010; Herrero, 2019).

Especie de estudio

Polylepis australis Bitter (“tabaquillo”), perteneciente a la familia Rosaceae, es la
especie dominante de los bosques de montafia, con un rango de distribucion altitudinal
amplio entre 900 y 2700 msnm (Marcora et al., 2008). Es de habito arbustivo o arbéreo
(Enrico et al., 2004), de crecimiento lento y puede alcanzar hasta los 14 m de altura (Renison
et al., 2005). Las plantulas de P. australis en presencia de ganado dificilmente crecen
(Giorgis et al., 2010; Renison et al., 2011; Pollice et al., 2013), y bajo la exclusion ganadera
crecen aproximadamente 8 cm por afio (Simoes-Macayo & Renison, 2015).

Disefio experimental

Para evaluar el efecto de la aplicacién de fertilizante en el desempefio de los plantines
de P. australis se realiz6 un experimento de plantacion a campo con un disefio a dos factores.
Factor fertilizante, con dos niveles: (1) 25 gr. de fertilizante NPK (triple 15), y (2) control
sin aplicacion de fertilizante. Factor degradacion, con dos niveles: (1) sitios con suelos

degradados, que consistieron en carcavas de erosion, y (2) sitios con suelos poco degradados,
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gue son sitios cercanos a las carcavas, pero fuera de ellas. De esta manera quedan
determinados 4 tratamientos, en cada uno de los cudles se plantaron 200 plantines (2
tratamientos de fertilizacion x 2 sitios x 200 plantines = 800 plantines). Los plantines de
tabaquillo fueron producidos en un vivero en la localidad de Cuesta Blanca con suelo del
lugar y a partir de semillas colectadas en las Sierras Grandes de Cordoba a menos de 5 Km
de la zona de plantacion experimental. Al momento de la plantacion, los plantines tenian 10
meses (con altura promedio de 5,96 cm) y fueron regados por unica vez con 5 L de agua.
Las plantaciones se realizaron en el mes de enero del afio 2007 y la aplicacion de fertilizante
se realizd en el pozo de plantacion, cubriendo el fertilizante con 10 cm de suelo antes de
ubicar el plantin. De esta forma las raices no quedaban en contacto directo con el fertilizante.

La altura de los plantines se registr6 en el momento de la plantacion, midiendo de la
base hasta su apice/yema apical més distante, a los 6, 19 y 43 meses después de la plantacion.

Cabe aclarar que la dosis de fertilizante empleada para los plantines de P. australis en
este estudio, es préxima a la dosis empleada en otras plantaciones de especies forestales
(Rose et al., 2004).

Andlisis de datos

Para analizar el desempefio de los plantines en los distintos tratamientos al final del
experimento, se emplearon modelos lineales generalizados, empleando como variable
respuesta la supervivencia final (1 = vivo, 0 = muerto) con asuncién de distribucion
binomial, y la altura final con asuncion de distribucion normal. En los anélisis, se incluyeron
como efectos fijos el factor fertilizante y el factor degradacion, y la interaccion fertilizante
X degradacion. También, en ambos analisis se incluyé como covariable la altura inicial de
los plantines para observar si influy6 tanto en la supervivencia como en la altura final.

Para analizar el desempefio de los plantines en los distintos tratamientos en el tiempo,
se emplearon modelos lineales generalizados mixtos, empleando como variable respuesta
los valores de supervivencia y altura correspondientes a los meses de monitoreo (0, 6, 19 y
43). Ademas de los efectos fijos de los factores fertilizante y degradacion, se incluyé el
tiempo y su interaccion, y como factor aleatorio el plantin en los modelos. El plantin se
incluyé como factor aleatorio para atender a la falta de independencia de las mediciones

hechas en el tiempo sobre un mismo individuo (Agresti, 2018).
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Se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Se consider6 un
nivel de significancia del 0.05. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa
Infostat (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS
Supervivencia

Al finalizar el experimento, 43 meses después de la plantacion, la supervivencia
promedio de todos los tratamientos supero6 el 50%. En los sitios con suelos degradados, la
supervivencia final de los plantines fertilizados y no fertilizados result6 similar (86% y 83%,
respectivamente). En cambio, en los sitios con suelos poco degradados, la supervivencia
final de los plantines fertilizados fue significativamente menor que en los no fertilizados
(56% y 74%, respectivamente; interaccion fertilizante x degradacion, p = 0,0041, MLGM, n
= 800; Fig. 2A). Se destaca también que la altura inicial de los plantines no influy6 en la
supervivencia final (p = 0,5336).

Cuando se analizo la supervivencia en el tiempo, se encontrd que la mayor parte de la
mortalidad responsable de las diferencias entre tratamientos en la supervivencia final ocurrié
durante los 6 primeros meses después de la plantacién (Fig. 2B). Luego del mes 6 (julio
2007) y hasta el mes 43 (agosto 2010), la supervivencia disminuy6 poco y con un patron
similar entre tratamientos (interaccion fertilizacion x degradacion x tiempo, p = 0,1641,
MLGM, n = 3200; Fig. 2B).
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Figura 2. (A) Supervivencia (%) de P. australis a los 43 meses de plantados en sitios con suelos
degradados (cércavas) y poco degradados (fuera de carcavas), con y sin aplicacion de fertilizante
NPK (triple 15). Las barras sobre las columnas indican el error estandar y las letras distintas indican
diferencias significativas (p < 0,05). (B) Supervivencia (%) de los plantines a lo largo del tiempo
(mes 0, enero 2007; mes 6, julio 2007; mes 19, agosto 2008; mes 43, agosto 2010) segun el
tratamiento. Lineas enteras y simbolos rellenos color verde representan plantines con fertilizante
(CF). Lineas cortadas y simbolos rellenos color amarillo representan plantines sin fertilizante (SF).
Las barras sobre los simbolos indican el error estandar.

Altura

El promedio de la altura de los plantines al finalizar el experimento fue 17,2 cm mayor
para los plantines fertilizados que para los no fertilizados (p <0,0001, MLG, n=596; Fig.
3A). Ademas, la altura fue en promedio 14,4 cm mayor para los plantines en sitios con suelos
poco degradados que en sitios con suelos degradados (p <0,0001, Fig. 3A). Se destaca
también que la altura inicial de los plantines influy6 positivamente en la altura final (p =
0,0005). No se encontr6 un efecto de la interaccion entre la degradacion del sitio y la
fertilizacion sobre la altura de los plantines (p = 0,0712).

Cuando se analizo la altura de los plantines en el tiempo se encontraron variaciones
entre los tratamientos y en relacion al tiempo (interaccion fertilizacion x degradacion x
tiempo, p <0,0001, MLGM, n= 2682, Fig. 3B). A los 6 meses (julio 2007), la altura de los
plantines sin fertilizante plantados en sitios con suelos degradados fue menor que en el resto
de los tratamientos. A los 19 meses (agosto 2008), la altura de los plantines en ambos
tratamientos con fertilizante fue mayor, intermedia en los plantines sin fertilizante en suelos
poco degradados, y menor en los plantines sin fertilizante en suelos degradados. Al final del
experimento (mes 43, agosto 2010), la altura de los plantines con fertilizante en suelos poco
degradados fue mayor que en los plantines con fertilizante en sitios con suelos degradados,
y que, en plantines sin fertilizante en suelos poco degradados, sin diferencias entre estos dos
ultimos tratamientos. A lo largo del tiempo, los plantines sin fertilizante plantados en sitios
con suelos degradados tuvieron siempre una altura menor al resto de los tratamientos (Fig.
3B).
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Figura 3. (A) La altura media (cm) final de plantines de P. australis a los 43 meses de plantados en
sitios con suelos degradados (carcavas) y suelos poco degradados (fuera de carcavas), con aplicacion
y sin aplicacion de fertilizante NPK (triple 15). Las barras sobre las columnas indican el error
estandar vy las letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). (B) La altura media (cm)
de los plantines a lo largo del tiempo (mes 0, enero 2007; mes 6, julio 2007; mes 19, agosto 2008;
mes 43, agosto 2010) segln el tratamiento. Lineas enteras y simbolos rellenos color verde
representan plantines con fertilizante (CF). Lineas cortadas y simbolos rellenos color amarillo
representan plantines sin fertilizante (SF). Las barras sobre los simbolos indican el error estandar.

DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que la dosis aplicada de fertilizante NPK (triple 15)
tuvo efectos diferentes en el desempefio de los plantines de la especie nativa P. australis
segun la degradacion del suelo en el sitio de plantacion, aunque las diferencias encontradas
no fueron como las habiamos predicho segin la hipotesis planteada. La aplicacion de
fertilizante no afecto la supervivencia de los plantines situados en suelos degradados, pero
si afecto negativamente la supervivencia de los plantines situados en suelos poco
degradados. En cambio, para el crecimiento, la fertilizacién afecto positivamente a los
plantines tanto en suelos degradados como poco degradados.

Contrario a lo esperado, al finalizar el experimento, la aplicacion de fertilizante no
afecto la supervivencia de los plantines situados dentro de las carcavas, lo cual indicaria que
pueden sobrevivir en los suelos degradados de las mismas y, que aumentar la disponibilidad
de nutrientes no aumenta su supervivencia. En cuanto a los plantines fertilizados situados

fuera de las carcavas, el fertilizante tuvo un efecto negativo en su supervivencia, puesto que
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este tratamiento obtuvo el valor mas bajo de todo el experimento. Esta disminucion de la
supervivencia de los plantines post fertilizacion puede deberse a multiples causas, entre ellas,
que el aumento de los nutrientes minerales en el suelo puede haber limitado la disponibilidad
de agua, o bien que en los tejidos de los plantines se super6 la concentracion éptima de uno
0 mas nutrientes promoviendo asi un efecto toxico (Taiz & Zeiger, 2006). No obstante,
debido a la falta de informacion sobre los requerimientos nutricionales de P. australis y
sobre las cantidades de los nutrientes presentes en los sitios de plantacion, resulta dificil de
determinar si el efecto tdxico se debe a los tres nutrientes afiadidos 0 a uno en especifico.
Teniendo en cuenta esto, Pareliussen et al. (2006) reportaron resultados similares sobre los
efectos de toxicidad por la aplicacion de una Unica dosis de fertilizante NPK en plantines de
especies nativas plantadas en pastizales contiguos a fragmentos de bosques. Estos autores
registraron que la fertilizacion disminuy0 la supervivencia de todas las especies cuando
fueron plantadas en area de pastizal en la cima de la ladera (nula pendiente), y en cambio,
cuando fueron plantadas en éarea sin pastizal sobre las laderas (con cierta pendiente)
disminuyeron la supervivencia post fertilizacion solo algunas especies.

Otra posible causa de la disminucién de la supervivencia post fertilizacion en las
plantaciones situadas fuera de las carcavas, es que en la vegetacion preestablecida del sitio
ya existe una competencia por los recursos. De este modo, la aplicacion de fertilizante
también aumentaria la competencia por los recursos, favoreciendo el desarrollo de la
cobertura vegetal y no solo el desarrollo de las plantaciones en estudio. En esta situacién la
cobertura vegetal podria haber aprovechado mejor los nutrientes afiadidos y de manera
indirecta influir en la supervivencia de los plantines de P. australis. En este contexto,
resultados similares sobre la competencia de recursos, fueron reportados por Moreno-
Betancur & Cuartas-Hernandez (2014), en un estudio de fertilizacion de especies nativas en
un bosque montano degradado en Colombia. Los autores, sefialaron que obtuvieron la menor
supervivencia para los plantines en los sitios donde ya habia cobertura vegetal conformada
por pastos. Ademas, registraron que los pastos post fertilizacion crecieron mas y
seguidamente, demostraron estar altamente representados en el banco de semillas. En este
punto, destacamos el antecedente previo de fertilizacion de P. australis en las Sierras
Grandes de Cordoba (Renison et al., 2022), donde se registro que la especie graminea Poa
stuckertii que conforma parte de la cobertura vegetal, ejerce un efecto competitivo sobre los
plantines de P. australis solo cuando estos ultimos son fertilizados. Asi, en otro estudio
(Renison et al., 2005) sobre plantaciones de P. australis en suelos no degradados con

cobertura vegetal abundante, se observd que la misma no influye en la supervivencia de los
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plantines. Esto nos indica que la cobertura vegetal del sitio ofrece condiciones mas
favorables de humedad y temperatura para el establecimiento de la plantacion mediante la
facilitacion (Gémez-Romero et al., 2013). De este modo, considerando nuestros resultados
y ambos posibles escenarios, se podria inferir que en un principio hay facilitacion por parte
de la cobertura vegetal presente hacia la plantacion experimental (tratamiento control), pero
el afadir fertilizante da lugar a una competencia por los recursos (tratamiento fertilizacion).

Por otro lado, en el analisis de la supervivencia en el tiempo, se observa que las
mayores caidas de supervivencia ocurren en los primeros meses post plantacion, que
corresponden al periodo de establecimiento de los plantines, durante el cual se estan
aclimatando a las nuevas condiciones ambientales. Igualmente, por su tamafio pequefio, los
plantines son mas vulnerables a las condiciones microclimaticas estresantes (viento,
radiacion fuerte y falta de humedad) y en sus primeras etapas pueden facilmente desecarse
(Renison et al., 2015). A su vez, en comparacion a estudios locales destacamos que los
valores que obtuvimos para la supervivencia final se encuentran un poco por debajo del que
registraron Landi & Renison (2010), en plantaciones de P. australis sobre carcavas con
pendientes de hasta 45 grados. En dicho estudio, los plantines al cabo de tres afios obtuvieron
una supervivencia final del 92,5%, pero a diferencia de nuestro estudio, en su experimento
las plantaciones de P. australis se realizaron en terrazas con y sin vegetacion. También, en
otro estudio sobre plantaciones de P. australis en suelo degradado y no degradado,
registraron que a los cinco afios del experimento la supervivencia promedio fue del 70%
(Renison et al., 2005), siendo este valor mayor al de nuestro tratamiento de fertilizacion en
suelos poco degradados. Precisamente, debido a la baja supervivencia obtenida en dicho
tratamiento, indicariamos que la dosis empleada no es la adecuada para utilizar en
plantaciones de esta especie en sitios con suelos poco degradados. Por tal motivo, para las
plantaciones en estos suelos se podria estudiar el empleo de menores dosis de fertilizante
NPK o emplear otro fertilizante y asi evaluar si efectivamente la adicion de nutrientes resulta
toxica. Asimismo, se destaca que las diferencias de supervivencia entre este estudio y otros
reportados previamente pueden deberse a las condiciones climéticas en los afios de
plantacion y monitoreo.

De acuerdo a lo esperado, los plantines situados dentro de las carcavas obtuvieron
menor crecimiento en altura con respecto a los plantines situados fuera de las mismas, y tales
diferencias pueden deberse principalmente a la ausencia y presencia de cobertura vegetal,
respectivamente. En parte esto es acorde a Renison et al. (2005), quienes registraron que los

plantines de P. australis crecen mas rapido en los sitios con abundante cobertura vegetal en
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comparacion a los sitios sin cobertura vegetal. Esto corrobora nuestro supuesto sobre la
relacion positiva entre la presencia de cobertura vegetal y el crecimiento en altura de los
plantines sucede en los suelos fuera de las carcavas. De este modo, la fertilizacion no resulta
necesaria para aumentar el crecimiento en altura de los plantines cuando se los planta en
estos sitios y a su vez no se produciria una disminucion de la supervivencia por un aumento
de la competencia de recursos. Por el contrario, para los tratamientos dentro de las carcavas,
debido a la ausencia de cobertura vegetal no hay competencia por los recursos, y en efecto,
los plantines cuando son fertilizados aprovechan mejor los nutrientes disponibles y crecen
mas en altura con respecto a los plantines no fertilizados. Es asi que, debido a las diferencias
encontradas entre los diferentes tratamientos por la presencia de cobertura vegetal, se podria
considerar incluir esta variable en la toma de datos de futuros estudios de fertilizacion.
Ademas, como se menciond en el caso de la especie Poa stuckertii cuando los plantines de
P. australis son fertilizados hay competencia por los recursos (Renison et al., 2022), pero
también hay otro registro de que Poa stuckertii facilita el establecimiento de los plantines de
la especie en estudio cuando se los planta sobre terrazas en suelo superficial dentro de
carcavas (Landi & Renison, 2010). Por lo que una misma especie segun las condiciones del
suelo puede estar compitiendo por los recursos o cumpliendo el rol de nodriza. Por este
motivo, también se podria considerar determinar que especies conforman la cobertura
vegetal, ya que posiblemente puede haber otras especies que compitan exclusivamente por
los recursos con P. australis.

De los resultados obtenidos de la altura final, también se puede inferir que ambos tipos
de suelos presentan deficiencia de nutrientes, ya que en ambas situaciones los plantines
fertilizados aumentaron significativamente su crecimiento en comparacién a los plantines no
fertilizados. Esto podria corroborarse de manera indirecta comparando la proporcion de
nutrientes (N, P y K) presentes en ambos tipos de suelo, a partir de los valores obtenidos de
la altura final en los tratamientos control (sin fertilizante NPK). De esta comparacion se
puede concluir que las diferencias encontradas posiblemente se deban a que los suelos de las
carcavas son mas deficientes en nutrientes puesto que los plantines alli tienden a crecer
menos y a su vez, que la deficiencia de nutrientes no se puede compensar afiadiendo la misma
cantidad de fertilizante NPK en ambos sitios. En parte, esto es acorde a otro estudio realizado
en las Sierras Grandes, que sefialo que los suelos de bosques degradados contienen baja
cantidad de nutrientes en comparacién a bosques conservados (Renison et al., 2010).
Ademas, se observé que la deficiencia de nutrientes de los suelos dentro de las carcavas es

compensada por la dosis empleada de fertilizante ya que los plantines fertilizados plantados
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alli obtienen una altura final similar a la de los plantines no fertilizados plantados fuera de
las carcavas. Debido a esta respuesta de los plantines por la aplicacién de fertilizante, en los
suelos de las carcavas los nutrientes N, P y K se encontrarian en baja proporcion y serian los
limitantes del crecimiento en altura. En efecto, esto se puede observar en el analisis de la
altura en el tiempo, ya que las tasas més lentas de crecimiento corresponden a los plantines
sin fertilizar situados dentro de las carcavas seguidos de los plantines sin fertilizar situados
fuera de carcavas y, que las mayores tasas de crecimiento corresponden a los plantines
fertilizados en ambos tipos de suelo.

En cuanto a resultados similares de fertilizacion en otras especies forestales, Gomez-
Romero et al. (2012), reportaron los efectos de la fertilizacion (con diferentes fuentes de N,
Py K) de plantines de cuatro especies nativas del género Pinus que fueron plantados en un
area con sitios degradados (incluyendo cércavas), en su mayoria sin vegetacion y con
diferentes pendientes (0-5°, 5-30° y >30°). En dicho estudio, una de las conclusiones de los
autores fue que la pendiente influye en la supervivencia de los plantines, de modo que, a
mayor pendiente mayor supervivencia. Si bien, en nuestro estudio no se midio la pendiente
de los sitios de plantacion, se considera que hay una diferencia entre los sitios fuera y dentro
de cércavas, ya que los primeros sitios presentan suelos nivelados y los segundos poseen
suelos con mayor pendiente. Esta diferencia podria haber influido en la supervivencia de los
plantines de P. australis, ya que los mismos fueron plantados dentro de las carcavas en los
fondos y en los bordes con poca pendiente. Asimismo, otras caracteristicas no medidas de
las carcavas que podrian ser las que favorecen el desarrollo de los plantines, son la menor
incidencia solar y suelos que presentan mayor roca expuesta. En relacién a esta ultima
caracteristica, se ha sefialado anteriormente que ofrecen proteccion contra la herbivoria a los
plantines de P. australis (Renison et al., 2022). De este modo, si bien las carcavas presentan
suelos menos fértiles, los bordes de las mismas, podrian estar ofreciendo mayor proteccion
contra los vientos y los herbivoros, lo que resulta favorable para su desempefio.

Finalmente, otro aspecto a destacar de este estudio es la duracion del experimento, ya
que permitié evidenciar efectos de corto y mediano plazo de la fertilizacion en el desempefio
de los plantines. De esta manera, para la supervivencia se observa mayormente las respuestas
al fertilizante en corto (6 y 19 meses) y mediano plazo (43 meses), mientras que para el
crecimiento se observan a mediano plazo. Al mismo tiempo, cabe mencionar que para el
estudio de los efectos de la aplicacidn de fertilizante en el desempefio de los plantines en su
establecimiento a campo, se deberia considerar no solo la disponibilidad de los nutrientes

sino también otras caracteristicas del suelo (pendiente, cobertura vegetal, salinidad del suelo,
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el pH del suelo y disponibilidad de agua) y también, las caracteristicas ambientales
(temperatura, radiacion solar y humedad) del sitio a las que se asocia la vegetacion (Prince
et al., 2001; Gomez-Ramiro et al., 2012). Esto es importante, debido a que la respuesta de la
especie a la fertilizacion depende del sitio de plantacion (Rose et al., 2004; Martinez-Bravo
etal., 2022) y por ello, sus diferentes caracteristicas y condiciones pueden afectar los efectos
ya conocidos sobre la fertilizacion en otras especies forestales.

CONCLUSIONES

Este estudio aporta informacion sobre los efectos de la aplicacion de fertilizante NPK
en el desempefio de los plantines de la especie arbdrea nativa P. australis. Los resultados
aqui obtenidos indicarian que la dosis de fertilizante NPK empleada en plantines de dicha
especie, no tiene efecto positivo en la supervivencia de las plantaciones situadas dentro de
carcavas Yy tuvo un efecto negativo en la supervivencia de las plantaciones situadas fuera de
carcavas. En tanto que, para el crecimiento en altura, tiene un efecto positivo tanto dentro
como fuera de las carcavas. Asi, con lo desarrollado en este estudio exploratorio sobre el
empleo de fertilizante NPK, se podria recomendar su aplicacién en plantines de esta especie
empleando la dosis estudiada (25 gr. de fertilizante NPK (triple 15)) sélo cuando se los
plantan dentro de las carcavas. De este modo, se podria reforestar y aumentar la proteccién
de los suelos desnudos de las carcavas y, en la medida de que sea posible de manera gradual
disminuir la erosién por escorrentia.

Entre las recomendaciones para futuros estudios de fertilizacion de plantines de esta
especie, se podria considerar evaluar de manera complementaria los efectos de la
fertilizacion en los caracteres morfoldgicos de la parte aérea (hojas y tallo) y subterranea
(raices) de la planta. De este modo, se observaria mas claramente los sintomas caracteristicos
por deficiencias de cada nutriente cuando se los plantan en suelos degradados. También se
podrian afiadir mas variables al disefio experimental, las cuales pueden ser las caracteristicas
del suelo como la topografia, la pendiente (y su orientacion), la compactacion, la salinidad,
el pH, la infiltracion del agua y la cobertura vegetal. Esta Gltima caracteristica es de
importancia debido a que, al afadirse nutrientes al suelo, estos estaran en mayor
disponibilidad tanto para la plantaciéon como para la cobertura vegetal presente. Ademas, de
ser posible determinar las especies que conforman la cobertura vegetal, y realizar un

mantenimiento del mismo como una medida preventiva, ya que como se observo, la
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plantacion experimental en ausencia de vegetacion puede resultar mayormente favorecida

por el fertilizante.
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