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BANCO DE SEMILLAS DEL SUELO EN AGROECOSISTEMAS Y RELICTOS DE
BOSQUES DEL ESPINAL DE LA PROVINCIA DE CORDOBA. UNA
APROXIMACION A SU POTENCIAL CONTRIBUCION EN LA REGENERACION
NATURAL DE ESPECIES NATIVAS

RESUMEN

El cambio en el uso del suelo mas significativo a nivel mundial es la transformacion de los
ecosistemas naturales en agroecosistemas. Una herramienta que ha demostrado ser efectiva
para recuperar estos sistemas degradados es la restauracion pasiva o regeneracion natural a
partir del banco de semillas del suelo (banco). En este trabajo estudiamos la riqueza y densidad
del banco en relacién a un gradiente de complejidad estructural de la vegetacion determinado por
distintos usos del suelo en agroecosistemas y relictos de bosques del Espinal al este de la
provincia de Cordoba. A su vez, evaluamos el potencial uso del banco como fuente de
regeneracion de especies nativas a partir de su comparacion con la vegetacion establecida (VE)
del ecosistema de referencia. En general, se observé que el banco de cultivos y sistemas de uso
mixto presentaron menor riqueza, densidad y similitud (entre el banco y la VE del ecosistema de
referencia) que el banco de los bosques. El banco de la pastura presentd una elevada riqueza y
porcentaje de especies herbaceas nativas con diferentes estrategias de vida. A partir de esto, se
concluye que la contribucién del banco de los agroecosistemas, en general, no es suficiente para
lograr la recuperacion de los bosques nativos del Espinal de Cérdoba en el corto o mediano
plazo. Como consecuencia, ademas de la interrupcién de los disturbios, deberian implementarse
estrategias activas de restauracion en la pastura, los cultivos y sistemas mixtos, principalmente
para recuperar las especies arboreas y arbustivas, las cuales fueron las menos representadas en
el banco. Por otro lado, resalto la diferencia encontrada entre los agroecosistemas, y planteo que
el banco de la pastura puede contribuir en la recuperacién de los bosques al menos en las
primeras etapas de la sucesion, por lo que no deberia ser descartado completamente en la
restauracion pasiva, especialmente si lo que se busca es reducir los costos de restauraciéon. Por
ultimo, quiero destacar la relevancia que tiene la permanencia de los relictos de bosques nativos,
gue ademas de proveer servicios ecosistémicos, funcionan como fuente de propagulos.
Palabras claves: Banco de semillas del suelo, restauracion pasiva, restauracion activa, cambio

en el uso del suelo, sucesion secundaria, centro de Argentina.
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1. INTRODUCCION

El cambio en el uso del suelo mas significativo a nivel mundial es la transformacion de los
ecosistemas naturales en agroecosistemas (pasturas con ganaderia y cultivos) (Lambin &
Meyfroidt 2011). Se estima que el 40% de la superficie terrestre libre de hielo esta bajo este uso
(Ramankutty et al. 2008; Foley et al 2011; Landis 2017), siendo la principal causa de
deforestacion a nivel global (FAO 2011) y una de las mayores amenazas para la biodiversidad
(Green et al. 2005; Barral et al. 2015; Emmerson et al. 2016; IUCN 2020). A su vez, utiliza mas
del 70% de toda el agua extraida de los acuiferos, arroyos y lagos (FAO 2011) y contribuye entre
el 20% y el 25% del total de las emisiones directas de gases de efecto invernadero de origen
antropico (IPCC 2014; Searchinger et al. 2018; J6zefowska et al. 2020). Tanto a nivel global como
regional, se pueden observar algunos efectos negativos generados por los agroecosistemas
como, la perdida directa de suelo por procesos erosivos, su salinizacion por el ascenso de la napa
freatica, la perdida de nutrientes y carbono almacenado en el suelo, el descenso en la calidad del
agua por el uso de fertilizantes y herbicidas y la reduccion de polinizadores debido a la perdida de
hébitats nativos (Foley et al. 2005; Benayas et al. 2008). Todo esto refleja la importancia y la
necesidad de un cambio de paradigma en la gestion y manejo de los agroecosistemas, de

manera que contemplen la sostenibilidad del ambiente, y asi de los servicios ecosistémicos.

Una herramienta que ha demostrado ser efectiva para aumentar la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos en agroecosistemas es la restauracion ecolégica (RE) (Wade et al. 2008; Barral et
al. 2015; Paschke et al. 2019), la cual es definida como el proceso que busca recuperar
ecosistemas que han sido degradados, dafiados o destruidos (Clewel & Aronson 2007; SER
2016). La RE puede desarrollarse de manera activa o pasiva. La restauracion ecoldgica activa
requiere la interrupcién de las causas que generan la degradacion (pastoreo, agricultura, etc.) a la
vez que se interviene el ecosistema, por ejemplo, reintroduciendo especies nativas y/o
controlando especies exéticas invasoras (SER 2019). La RE pasiva, conocida como
‘regeneracion natural”, también implica la eliminacion de los disturbios, pero se deja que el
sistema atraviese una sucesion secundaria sin necesidad de intervenirlo (Benayas et al. 2008;
Prach et al. 2019). La implementacién de una u otra técnica/procedimiento (también puede ser
una combinacion de ambos), depende de los objetivos del proyecto de restauracion, de la escala
de implementacion, de los recursos humanos y monetarios disponibles, de la capacidad de
recuperacion del ecosistema luego de un disturbio, de la historia de uso de suelo del ambiente a
restaurar y del paisaje circundante (Holl & Aide 2011; SER 2019). En la actualidad, la
recomendacion es gue la primera opcion de restauracion sea la RE pasiva (Crouzeilles et al.
2017; Jones et al. 2018), aunque, independientemente del enfoque que se elija, es importante

reconocer que la dindmica del ecosistema puede ser compleja, no lineal, y muchas veces,
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impredecible, pudiendo desencadenar en ecosistemas nobles o “novel ecosystems” (Suding &
Hobbs 2009).

La regeneracion natural es considerada una técnica menos costosa, que requiere menor
experiencia técnica y de la que se pueden obtener resultados similares respecto a la restauracion
activa en la recuperacion de la estructura y funcion del ecosistema (Sapkota & Stahl 2019). En
cuanto a su aplicacion, se propone que puede llevarse a cabo en ambientes con una intensidad
de disturbio baja (Prach et al. 2019), y que no hayan atravesado sus umbrales bi6ticos (en lo que
respecta a la composicion de especies en la vegetacion, sus interacciones, composicion del
banco de semillas del suelo) y abiéticos (en lo que respecta a la quimica del suelo, contenido de
humedad), es decir, en sistemas que no se encuentren en un estado estable degradado (Cramer
et al. 2008; Suding & Hobbs 2009). En este sentido, algunos autores destacan la importancia de
estudiar el banco de semillas del suelo, debido a que, si éste existe, es probable que el
ecosistema no haya atravesado sus umbrales bidticos y todavia conserve su capacidad de
regeneracion (Cramer et al. 2008; Bhattachan et al. 2014; Ma et al. 2019). De esta forma, el
banco de semillas del suelo puede determinar la trayectoria de la sucesion secundaria en
ambientes degradados (Roberts 1981; Pakeman & Small 2005; Bossuyt & Honnay 2008) y jugar
un rol importante, principalmente, como fuente de regeneracion en ambientes que perdieron
conexion con otras comunidades con biodiversidad nativa (Augusto et al. 2001; Suding & Hobbs
2009; Haussmann et al. 2019).

El banco de semillas del suelo (banco de aqui en adelante) esta constituido por todas las semillas
gue permanecen viables en el suelo y en la hojarasca (Simpson et al. 1989; Garwood 1989;
Csontos 2007; Weerasinghe et al. 2019), las cuales pueden proceder de la vegetacion
establecida pasada (legado vegetal) o presente, de la dispersién y/o de la lluvia de semillas desde
comunidades cercanas (Bossuyt & Honnay 2008; Wang et al. 2020). Dentro de las caracteristicas
del banco que son relevantes en la restauracion se destacan su riqueza, densidad v,
fundamentalmente, su relacién con la vegetacion establecida (Funes et al. 2001; Hopfensperger
2007; Ma et al. 2019). Esta relacion puede ser abordada identificando previamente una
comunidad vegetal establecida como Ecosistema de Referencia (Williams-Linera et al. 2016;
Lipoma et al. 2020), el cual actia como modelo en la RE, y ayuda en la planificacién, monitoreo y
evaluacion del proyecto de restauracion (Clewell & Aronson 2007; McDonald et al. 2016).
Incorporar el estudio de esta relacion nos puede proporcionar informacién sobre el esfuerzo
requerido para recuperar un sistema a sus estados de vegetacién histéricos o nativos
(Hopfensperger 2007; Ma et al. 2019).
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La densidad y la riqueza del banco pueden estar influenciadas, entre otros factores, por la historia
de uso del suelo, principalmente en ambientes que han sido transformados en agroecosistemas
(Middleton 2003; Dolle & Schmidt 2009; Andreasen et al. 2018). Tanto en pasturas implantadas
para ganaderia (Maza-Villalobos et al. 2011), como en cultivos (Meave et al. 2012; Andreasen et
al. 2018; Pan et al. 2020), se ha observado un banco de semillas numeroso, con baja riqueza, y
compuesto principalmente por especies herbaceas mono- y dicotiledoneas. Por ejemplo, en un
estudio realizado en pasturas activas expuestas solo a la lluvia de semillas proveniente de
bosques subtropicales adyacentes, se encontré una baja proporcion de especies nativas lefiosas
(arbustos o arboles) en el banco, muchas de las cuales no fueron encontradas a una distancia
mayor de 4 m hacia el interior de la pastura (Cubifia & Aide 2001). Por otro lado, en pasturas que
llevan al menos 18 meses de abandono, se encontré que cerca del 20% del total de especies esta
compuesto por especies arbéreas, lo que indicaria que el banco puede ayudar en el proceso de
regeneracion de los bosques subtropicales si se excluye la ganaderia (Williams-Linera et al.
2016). En general, la densidad y la riqueza del banco en bosques maduros es baja debido a que
la vegetacion esta expuesta a factores estresantes, como sombra (generada por el dosel de
arboles), lo cual puede generar que muchas especies no produzcan semillas (Thompson 1978;
Pickett & McDonnell 1989; Devlaeminck et al. 2005). Esto puede ser distinto en bosques bajo
disturbio antrépico, pudiéndose encontrar mayor densidad y riqueza en el banco, principalmente
de especies ruderales, en un bosque disturbado con respecto a otro menos disturbado (Martins &
Engel 2007). Por otra parte, resulta dificil establecer un patron en cuanto a las formas de vida de
las especies que componen el banco en bosques, debido a que puede estar dominado por
especies arboreas (Maza-Villalobos et al. 2010), herbaceas dicotiledéneas (Dupuy & Chazdon
1998) o gramineas (Williams-Linera et al. 2016; Cho et al. 2018). Como se menciond
previamente, otro aspecto de importancia en la restauracion es la similitud entre la composicion
del banco y la vegetacion establecida del ecosistema de referencia. En este sentido, es deseable
gue la similitud sea alta, debido a que frecuentemente se busca recuperar especies que son
caracteristicas de la comunidad de referencia (Délle & Schmidt 2009; Abella et al. 2020).
Respecto a esto, se espera que la similitud entre el BSS de agroecosistemas y la VE del
ecosistema de referencia sea baja debido, fundamentalmente, a que en el banco dominan
especies ruderales (Dolle & Schmidt 2009). Estas especies en general forman bancos numerosos
y persistentes, lo que les confiere la capacidad de colonizar habitats disturbados (Cavers 1989;
Hyatt & Casper 2000; Abella et al. 2020; Pan et al. 2020).

En Argentina, desde la segunda mitad del siglo XX, se observa una tendencia a la expansion de

la frontera agricola a expensas de ecosistemas nativos y de espacios previamente ocupados por
la ganaderia (Basualdo & Arceo 2006; Zarrilli 2008; Viglizzo & Jobbagy 2010; Caceres 2015),
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siendo la ecorregion Pampeana el primer ecosistema modificado por estos usos, y
consecuentemente, la ecorregion del Espinal ha seguido el mismo destino (Arturi 2005;
Garachana et al. 2018; Noy-Meir et al. 2012; Guida-Johnson & Zuleta 2013). Este proceso de
transformacion de ecosistemas naturales en agroecosistemas que venia gestandose, se vio
profundizado con la implementacién del “paquete tecnoldgico” (soja transgénica resistente al
herbicida glifosato) y la siembra directa a partir de 1996, momento en el cual se autoriza la

produccién y comercializacion de la soja RR en el pais (Schmidt 2015).

El Espinal es una provincia fitogeografica que se extiende en parte de las provincias de Entre
Rios, Santa Fe, Cérdoba, San Luis, La Pampa y Buenos Aires, constituyendo un gran arco entre
los bosques secos y sabanas del Chaco, el matorral semidesértico del Monte y el pastizal
Pampeano (Figura 1 a; Cabrera 1976). Estas 4 ecorregiones, junto con la provincia Prepunefia,
forman el Dominio Chaquefio (Cabrera 1976), el cual ha sido considerado como uno de los

ecosistemas mas amenazados del Neotropico (Brown et al. 2006).

En la provincia de Cérdoba (Figura 1 b), el Espinal estuvo formado por grandes extensiones de
bosques con arboles y arbustos espinosos, principalmente de los géneros Vachellia (espinillos y
aromitos) y Prosopis (algarrobos) (Lewis et al. 2004), sin embargo, en la actualidad, estos
bosques se han reducido quedando relictos en su mayoria pequefios y aislados entre si, inmersos
en una matriz agricola/ganadera, y con distinto grado de invasion por especies exoticas (Lewis et
al. 2004, 2009; Noy-meir et al. 2012; Giorgis & Tecco 2014; Cabido et al. 2018; Zeballos et al.
2020). Asi el paisaje esta conformado predominantemente por cultivos, algunos campos mixtos
(rotacion agricola-ganadera), pasturas en suelos de menor aptitud agricola y unos pocos
fragmentos de bosques en suelos con severas limitaciones para la produccion, los cuales, a su
vez, se suelen utilizar para la alimentacion y el refugio del ganado doméstico en determinadas
épocas del afio. De esta forma, se puede evidenciar un gradiente de estructura de la vegetacion
determinado por los distintos usos de suelo, en el cual los relictos de bosques presentan mayor
complejidad estructural que los agroecosistemas, existiendo a la vez diferencias en la estructura
tanto entre los diferentes sistemas productivos como entre los diferentes bosques. Este escenario
ocasiono una alteracion en los ciclos hidrolégicos (Jobaggy et al. 2008; Bertram & Chiacchiera
2013) y derivo en el afloramiento superficial de la napa freatica con un alto riesgo de anegamiento
y salinizacion de los suelos (Bertram & Chiacchiera 2013). Los efectos negativos mencionados,
junto con la escasa representacion de los bosques del Espinal en areas protegidas (Arturi 2005;
Zeballos et al. 2020), y el establecimiento del Plan Agroforestal (Ley Provincial 10.467 sancionada
en el afilo 2017) que obliga a los propietarios de tierras a tener especies arbéreas en al menos el
2% de sus propiedades en un plazo de diez afos, resaltan la importancia y necesidad de
encontrar alternativas de gestion que puedan conciliar la produccion agricola/ganadera con el
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mantenimiento de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. En este sentido, estudiar las
caracteristicas del banco en agroecosistemas y bosques, bajo una perspectiva de restauracion

ecoldgica, parece ser una tarea adecuada para lograr este objetivo (Wade et al. 2008).
1.1 OBJETIVOS, HIPOTESIS Y PREDICCIONES
OBJETIVOS GENERALES

Evaluar el cambio en las variables del banco de semillas del suelo en relacidon a un gradiente de
complejidad estructural de la vegetacion determinado por distintos usos del suelo en
agroecosistemas y relictos de bosques del Espinal al este de la provincia de Coérdoba, y conocer
su potencial uso como fuente de regeneracion natural de especies nativas a partir de su

comparacion con la vegetacion establecida (VE) del ecosistema de referencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el cambio en la rigueza y densidad de especies en el banco en relacion a un
gradiente de complejidad estructural de la vegetacion determinado por distintos usos del suelo en

agroecosistemas y relictos de bosques del Espinal.

- Determinar la similitud en la composicién de especies entre el banco y la VE del ecosistema de
referencia, lo cual sera utilizado como herramienta para evaluar el potencial uso del banco como

fuente de regeneracion natural de especies nativas.
HIPOTESIS Y PREDICCIONES

1) La riqueza del banco se encuentra influenciada por la estructura de la vegetacion establecida,
la cual difiere en su complejidad segun los distintos usos de suelo. Debido a esto, se espera que,
en un gradiente de estructura de la vegetacion determinado por los distintos usos de suelo, la
riqgueza del banco sea mayor a medida que aumente la complejidad en la estructura de la
vegetacion (H1 en Figura 1).

2) Dentro del gradiente de complejidad estructural de la vegetacién determinado por los distintos
usos de suelo, los sistemas de menor complejidad estructural en su vegetacién establecida
poseen mayor cantidad de especies ruderales y menor riqueza que que sistemas de mayor
complejidad. Debido a esto, la densidad de semillas en el banco se encuentra compensada por
una mayor produccion de propagulos de especies ruderales en sistemas menos complejos, y por
una mayor cantidad de especies, con diferentes estrategias de vida que aportan semillas en
sistemas mas complejos. Es asi que se espera que la densidad del banco de semillas del suelo
no varie significativamente en funcion del gradiente de complejidad estructural de la vegetacion
(H2 en Figura 1).
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3) La similitud entre la composicion del banco de los distintos usos de suelo que componen el
gradiente y la VE del ecosistema de referencia se encuentra influenciada por la estructura de la
vegetacion sujeta a los distintos usos de suelo. Por lo tanto, se espera que, en un gradiente de
estructura de la vegetacion determinado por los distintos usos de suelo, el indice de similitud sea
mas bajo en sistemas con menor complejidad estructural en su vegetacion con respecto a los de

mayor complejidad (H3 en Figura 1).

A REFERENCIAS

R: Especies Ruderales

NO R: Especies No Ruderales
Banco: Banco de Semillas del Suelo

ECOSISTEMA DE
REFERENCIA

<

A

- complejidad + complejidad ﬂ

>

GRADIENTE DE ESTRUCTURA DE LA VEGETACION g

z

m

@

>

H1 — RIQUEZA ,C_U

m

Q

H2 DENSIDAD | S
H3 — SIMILITUD BANCO-VEGETACION ESTABLECIDA 4_'

Figura 1: Representacion esquematica de las hipotesis y predicciones. A. Gradiente de complejidad estructural de la
vegetacion determinado por los distintos usos de suelo. Cada simbolo (estrella, rombo, tridngulo, cuadrado, évalo,
etc.) representa las semillas producidas por una especie que, en conjunto, forman el banco de semillas del suelo. Las
especies pueden tener una estrategia de vida ruderal (R) o no ruderal (NO R; incluye otros tipos de estrategias como
competidoras y tolerantes al estrés sensu Grime 1979). B. Vegetacion establecida del ecosistema de referencia el
cual, en su mayoria, estd compuesto por especies con estrategia NO R.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio

El area de estudio pertenece a la Provincia Fitogeografica del Espinal, distrito Entrerrianense
(Lewis & Collantes, 1973; Figura 2 b). Se ubica en la porcién centro-este de la provincia de
Cérdoba, cercana a las localidades de Alto Alegre y Cintra (Figura 2 c). El clima del area es
templado y humedo (Lewis et al. 2009), con una temperatura media entre los 10-12°C durante el
invierno y entre los 22-24°C durante el verano, y una precipitacion media anual de
aproximadamente 800 mm concentrada en los meses calidos (ANIDA, periodo 1981-2010).
Dentro del area, se pueden identificar distintas clases de suelo segun su aptitud de uso (Cartas
de Suelo para la provincia de Cérdoba, escala 1:50.000). Las tierras con mayor aptitud para
cultivo corresponden a los suelos clase 11, 11l y IV, con variabilidad en la humedad, salinidad y

alcalinidad sodica. El uso mas frecuente en estas clases de suelos es la produccion agricola,
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donde dominan los cereales (trigo) y las oleaginosas (principalmente soja y maiz). Los suelos
clase VI, VIl y VIl poseen severas limitaciones para el cultivo debido a la acumulacion de aguas
de escorrentia, al drenaje moderado a imperfecto y a la elevada salinidad y alcalinidad sédica.
Estos suelos son destinados principalmente para ganaderia, y en menor medida a la produccion

mixta (rotacion entre cultivos de cereales/oleaginosas y tierras de pastura).

La vegetacion nativa corresponde a bosques xeréfilos poco densos con un estrato arbéreo
dominado por Prosopis alba Griseb., Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm., Geoffroea
decorticans (Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart y Trithrinax campestris (Burmeist.) Drude & Griseb.,
un estrato bajo de arbustos y renovales, y un estrato herbaceo de gran cobertura (Lewis et al.
2004; 2009; Zeballos et al. 2020). Actualmente, la vegetacién nativa ha sido casi totalmente
reemplazada por monocultivos y pasturas exéticas para ganaderia, quedando algunos relictos de
bosques aislados. En funcién de la cobertura de suelo y de la forma de vida dominante en los
bosques, se pueden distinguir a priori bosque cerrados, abiertos y abiertos con arbustos, y la gran

mayoria presentan carga vacuna o equina en alguna época del afio.

| oo

™ Alto alegre

[ Cordobense [l Santafesino
Central E=] Psamofitico
[ entrerriano [l Pampeano

Figura 2: a. Distribucion de la Provincia Fitogeogréfica de Espinal en Argentina formando un gran arco entre los
bosques secos y sabanas del Chaco, el matorral semidesértico del Monte y el pastizal Pampeano. b. Distribucién de
la ecorregion del Espinal en la provincia de Cérdoba con sus respectivos distritos (Modificado de Lewis & Collantes
1973). La estrella marca la ubicacién del &rea de estudio. c. Fotografia satelital del area de estudio sefalando el
ecosistema de referencia (ER) y las 9 parcelas delimitadas en cada sitio seleccionado (P: pastura, MM sistema mixto
con maiz, MA: sistema mixto con alfalfa, C2 y C1: cultivos de maiz, BV: bosque con carga ganadera, BA: bosque
abierto, BC: bosque con carga equina y BS: bosque secundario. Para mayor informacion de las parcelas ver Tabla
1). d. Fotografia satelital a mayor escala sefialando en color celeste la distancia por ruta entre el ER y BA (1100 m).
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2.2 Disefio experimental

En el area de estudio, se seleccionaron 9 sitios con distinto uso de suelo (Figura 2 c) dentro de
los cuales se delimitdé una parcela de 30m de didmetro en cada uno de ellos (706,9 m?; Figura 3
a): una pastura implantada con ganaderia (P); dos sistemas de uso mixto (rotacién entre cultivo y
pastura), uno de ellos con cultivo de maiz (MM) y otro con alfalfa (MA) en el periodo del muestreo;
un cultivo de aproximadamente 40 afios (C1); un cultivo de al menos 20 afios de siembra directa
(C2); un bosque abierto con vacas en algunos meses del afio (BV); un bosque abierto con carga
ganadera so6lo en el verano (BA); un bosque cerrado con caballos en alguna época del afio (BC);
y por ultimo, un bosque secundario cerrado sin vacas (BS). Se estimo la historia de uso de cada
sitio a partir del testimonio de los propietarios de las tierras (Tabla 1). Debido a que el banco
puede variar segun las caracteristicas del suelo (Funes 2001; Khurana 2001; Meave et al. 2012),
todas las parcelas delimitadas poseen Unicamente suelos clase VI 'y VII, los cuales fueron
identificados a partir de cartas de suelo (escala 1:50.000). En cada parcela se midi6 la altura
maximay cobertura vegetal por estrato (herbaceo, arbustivo y arboreo), durante la
temporada seca (octubre de 2019) y la temporada humeda (febrero de 2020) debido a que existe
variabilidad estacional en la vegetacion. Estas 6 variables fueron registradas en 15 puntos sobre
una transecta de faja de 30 m de largo por 1 m de ancho, utilizando una pértiga telescépica para
la altura y el método de estimacion visual para la cobertura utilizando una cuadrata de 1x1 m
(Figura 3 c). Ademas, en cada parcela, se recolecto la broza acumulada en el mes de febrero en
15 cuadratas (50 x 50 cm) distribuidas al azar dentro de cada parcela (Figura 3 c).
Posteriormente, estas 7 variables fueron sometidas a un analisis de componentes principales
(ACP) para construir a partir de ellas un gradiente de estructura de la vegetacién determinada por
los distintos usos de suelo. EI ACP arrojo que la variabilidad total es explicada por los dos
primeros componentes principales (CP1y CP2) en un 77,5%, siendo el componente 1 (CP1) el
gue mas explica la variabilidad observada entre las parcelas en la estructura de la vegetacion,
mientras que el CP2 solo explica el 17,3%. Las variables de mayor incidencia sobre el CP1 fueron
la altura y cobertura del estrato arboreo, seguidas por la altura y cobertura del estrato arbustivo.
De esta forma, el gradiente de complejidad estructural de la vegetacion determinado por
distintos usos del suelo qued6 conformado de la siguiente manera en orden creciente de
complejidad: P, MM, MA, C2, C1, BV, BA, BC y BS (Figura 4).
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Tabla 1: Informacién del uso histérico y actual de los 9 sitios seleccionados junto con la nomenclatura, ubicacion y
capacidad de uso del suelo (CU) de las parcelas delimitadas en cada uno de los sitios. CU: w, suelos con exceso de
humedad por la acumulacién de aguas de escorrentia provenientes de areas circunvecinas mas elevadas o con
drenaje interno pobre o impedido, con frecuencia producen anegamiento; s, suelos con elevada alcalinidad o
salinidad (Cartas de Suelo para la provincia de Cérdoba, escala 1:50.000).

PARCELA| COORDENADAS USO HISTORICO USO ACTUAL CuU
32°18'16.60"S . o . .
P 62°44'4.30°0 Desmonte aproximadamente 36 afios atras. Ganadero con pastura implantada. VI ws

ot . Cultivo de maiz en el periodo del muestreo de banco. Se

32°21'45.70"S . . . . . ; o,
MM 62°52'23.30"0 Cultivo exclusivamente hasta 2015. denomina sistema mixto porque incluye la rotacién entre | VI ws
' cultivos de maiz/trigo y pastura implantada con alfalfa.

091 " Pastura implantada con alfalfa en el periodo del muestreo de
32°22'9.10"S . . o . . -
MA . . Cultivo exclusivamente hasta 2015. banco. Se denomina sistema mixto porque incluye la rotacion VIl ws

62°53'16.00"0 : o .
entre cultivos de maiz/trigo y pastura implantada con alfalfa.

c2 32°22'2.60"S Siembra directa desde hace 20 afios. Cultivo de trigo, soja 0 maiz. Periodo del muestreo de banco: Vil ws
62°47'39.60"0 Luego sin modificaciones significativas. Maiz.

c1 32°22'20.70"S | Sin modificaciones significativas, al menos | Cultivo de trigo, maiz, soja o sorgo. Periodo del muestreo de Vil ws
62°53'56.10"0 40 afios bajo este uso. banco: Maiz.
32°24'7.90"S Disminucion de la garga gialnadgra desde Bosque de cobertura variable con carga ganadera por 6

BV oo N 2010. Luego sin modificaciones VII ws
62°48'0.20"0 A meses.

significativas.
BA 3272120.00°S Sin modificaciones significativas. Bosque abierto con vacas durante el verano. VIl ws

62°54'38.50"0

32°18'37.20"S . e S )
BC 62°43'59 40"0 Sin modificaciones significativas. Bosque cerrado con carga equina. VI ws

. " Totalmente desmontado hace
32°18'41.80"S . o . .
BS oA " aproximadamente 40 afios, recuperacion Bosque secundario cerrado. VI ws

62°43'17.50"0 . .
progresiva a partir de 1989.

CENSO
FLORISTICO

Figura 3: Disefio experimental. a. Distribucion de las 9 parcelas delimitadas y del ecosistema de referencia (ER). b.
Censo floristico en ER. c. o Esquema de una distribucion al azar de las muestras de banco de semillas del suelo
dentro de cada parcela; o Esquema de una distribucion al azar de las cuadratas 50x50 cm para muestreo de broza
acumulada dentro de cada parcela; m 15 puntos muestreales de altura y cobertura de los 3 estratos sobre transecta
de faja de 1x30 m. d. Muestras de suelo colocadas en bandejas plasticas de 15x20 cm.
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Figura 4: a. Andlisis de componentes principales con las 7 variables de la vegetacion (Altura y cobertura de estrato
herbaceo, arbustivo y arbéreo y broza acumulada). Amarillo: pastura (P), Naranja: Sistemas de uso mixto (MM y MA
con maiz y con alfalfa respectivamente), Rojo: cultivos (C1y C2), Verde: bosques (BV, BA, BC y BS). b.
Representacién esquematica del gradiente de estructura de la vegetacién, en donde las flechas indican sistemas de
uso mixto (rotacion agricola/ganadera).

2.2.1 Ecosistema de referencia*

Se definié como ecosistema referencia a un bosque que pertenece a la provincia fitogeografica
del Espinal, ubicado al este de la provincia de Cérdoba (Coordenadas: 32°21'34.21" S,
62°55'8.27" O) cuya descripcion floristica fue realizado por Cabido y colaboradores en el periodo
2010-2011 (ER en Figura 2 y 3). Identificaron 57 especies de plantas vasculares (Anexo 1), entre
las cuales 39 fueron hierbas, 8 subarbustos/arbustos, 5 arboles, 1 especie de enredadera y otra
de liana (3 no identificadas). El 19,3% fueron especies ruderales y el 59,6% corresponde a
especies con otras estrategias de vida (21,1% restante sin identificar), mientras que el 71,9%
fueron especies nativas. No se registraron especies exaticas invasoras lefiosas (ej. Morus alba L.
segun listado de especies invasoras para la ecorregion del Espinal de Giorgis & Tecco 2014).

* Inicialmente se pensaba definir como ecosistema de referencia a uno de los cuatro bosques que conforman el
gradiente de estructura de la vegetacion (BA, BC, BS Y BV), sin embargo, debido a la pandemia de COVID-19, no se
pudo realizar el censo floristico de plantas vasculares planificado para el mes de marzo de 2020, por lo que se opto

por trabajar con datos censales de Cabido y colaboradores del periodo 2010-2011 realizados en bosques cercanos al

area de estudio.
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2.2.2 Banco de semillas del suelo

El muestreo se realiz6 en julio de 2019, luego de la lluvia de semillas estival/otofial. Debido a la
gran heterogeneidad en densidad y composicion que puede presentar el banco en pocos metros
cuadrados (Dalling 2002), se tomaron 10 muestras de suelo de manera aleatoria (Figura 3 c) en
cada una de las 9 parcelas (90 muestras en total). Se utilizd un sacabocado de 10 cm de
didmetro, y se extrajeron los primeros 5 cm de suelo, incluyendo la hojarasca asociada. Cada
muestra fue almacenada en una bolsa plastica y luego refrigerada a 5°C durante 1 mes con el fin
de romper la dormicién que puedan presentar las semillas de algunas especies (Funes et al.
2001). A continuacion, las muestras fueron tamizadas utilizando una malla de 2 mm para eliminar
piedras y fragmentos vegetales que pudieran dificultar la emergencia de las plantulas (Funes et
al. 2003). Posteriormente, se separaron 400 cm?® de suelo de cada muestra, los cuales fueron
colocados en bandejas plasticas de 15 x 20 cm sobre una capa de arena de 2 cm de espesor
(Figura 3 d). Las 90 bandejas se colocaron en orden aleatorio en un invernadero donde fueron
sometidas a las mismas condiciones controladas de luz (12 hs), temperatura (25° C) y humedad
(regadas diariamente a capacidad campo) durante 8 meses, periodo en cual no se observaron
nuevas germinaciones. Se adicionaron seis bandejas control solo con arena para evaluar la
posible contaminacion en el invernadero por semillas exdgenas. En el 5° mes del experimento, el
suelo de cada muestra fue mezclado con el fin de asegurarse la mayor cantidad de
germinaciones. Se utiliz6 el método de emergencia de plantulas (Roberts 1981; Bakker et al.
1996; Funes et al. 2003) para determinar la identidad taxonémica y abundancia de cada individuo.
Cuando fue posible, las especies fueron identificadas desde el estadio de plantula en sus
respectivas bandejas. En otros casos, fue necesario trasplantarlas para lograr mayor crecimiento
y su floracion. Cada planta extraida fue contabilizada. Para la identificacion de especies en
estadios tempranos se utilizé una guia de reconocimiento de plantulas (INTA 1992), mientras que
las plantas con flores, fueron identificadas utilizando lupa y claves dicotomicas de familia, género
y especie. Las especies dicotiledéneas no identificadas fueron nombradas como “dicoX” y las
monocotiledéneas no identificadas como “monoX”, donde X corresponde a un niamero propio de
cada especie (ver Tabla 3). Para la nomenclatura de las especies, su clasificacién en nativa/no
nativa, su status y forma de vida se consulté la version online actualizada de la Flora Argentina
(http://www.floraargentina.edu.ar/). Por otro lado, se clasificd a los individuos identificados a nivel
de especie en ruderales y no ruderales. En esta tesina se consideré como especies ruderales o r
estrategas a aquellas plantas con forma de vida herbacea, mono- o dicotiledéneas, de vida anual
o bianual, nativas 0 no nativas, productoras de banco de semillas numerosos. Dentro de las no
ruderales, se incluyen a todas las especies arbéreas, arbustivas y herbaceas, nativas o no
nativas, con otros tipos de estrategias como competidoras y tolerantes al estrés (sensu Grime
1979).
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2.3 Andlisis de datos

Con el fin de verificar las hipotesis nimero 1y 2, se realizaron analisis de regresion lineal
utilizando los valores del CP1 (Tabla 2) como Eje X (gradiente fisondmico) para estudiar en
funcion de éste, la riqueza (cantidad de especies por parcela) y densidad de semillas (cantidad de
semillas germinadas por parcela incluyendo todas las especies) del banco. La densidad fue
expresada en nimero de semillas germinadas por m? (n° semillas/ m?) debido a que es una
medida ampliamente utilizada en estudios de banco (Funes et al. 2001). Con el propésito de
verificar la hipétesis nimero 3, se calculé la similitud en la composicion de especies entre el
banco y la VE del ecosistema de referencia utilizando el indice de similitud de Sgrensen (ISS),
basado en datos de presencia/ausencia (Sgrensen 1948). Dicho indice toma valores entre 0 y 1;
0 cuando no existe similitud, es decir, el banco y la VE no comparten ninguna especie, y 1,
cuando la similitud es maxima. Se utilizaron los softwares estadisticos InfoStat v. 2018 (Di Rienzo
et al. 2018) y PAST v. 3.25 (Hammer et al. 2001).

Tabla 2: valores del CP1 utilizados como Eje X en los analisis de regresion lineal. P: pastura, MM: sistema mixto con
maiz, MA: sistema mixto con alfalfa, C2 y C1: cultivos de maiz, BV: bosque con ganaderia vacuna, BA: bosque
abierto, BC: bosque con caballos y BS: bosque secundario (para mayor informacion ver Tabla 1).

PARCELA

MM | MA
-2,214(-2,085]-1,51|-1,297| -1,009| 0,885]| 1,534 ( 2,593 | 3,103

GRADIENTE DE ESTRUCTURA DE LA VEGETACION (CP1 de ACP)

3. RESULTADOS

3.1 Generalidades del banco de semillas del suelo

En total (todas las parcelas) se registraron 5191 semillas germinadas (17303,33 semillas/m?) y se
reconoci6 un total de 99 especies: 83 fueron identificadas a nivel de especie (2 de ellas a nivel de
subespecie), 8 hasta género, 6 hasta familia (mono14, mono3, mono60, mono70, mono77 y
mono78) y 2 no fueron reconocidas (dico64 y dico85) (Tabla 3). Las especies identificadas
pertenecieron a 33 familias, siendo Poaceae y Asteraceae las mas representadas con 15y 14
especies respectivamente, mientras que 15 familias estuvieron representadas por una sola
especie. El porcentaje de especies nativas encontradas en el banco supero el 61% en todas las
parcelas, alcanzando el 78,3% en MM (Tabla 4). En cuanto a las formas de vida que componen el
banco a lo largo del gradiente, solo se observaron diferencias significativas en la cantidad de
especies subarbustivas/arbustivas (R?=0,7605; p=0,0022) y enredaderas (R?=0,5094; p=0,0308) a
lo largo del gradiente, siendo ambas mayores en bosques que en agroecosistemas. Se encontro
una dominancia de herbaceas en todas las parcelas y solo una especie de arbol, la cual
pertenecid al banco de BSS (Figura 5). Si bien se reporta una mayor cantidad de especies

ruderales en los cultivos (C1 y C2; Tabla 5), ésta no fue significativamente diferente a lo largo del
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gradiente (R>=02767; p=0,1458), ocurriendo lo mismo con las especies no ruderales (R?=0,0794;

p=0,4627).

Tabla 3: Especies identificadas en el BSS en cada una de las parcelas que componen el gradiente de estructura de
la vegetacion con sus respectivas abundancias (nimero de semillas). FV: forma de vida (h: hierba, h.p: hierba
palustre, a: arbusto, sa: subarbusto, e: enredadera, ar: arbol, I: liana). CV: ciclo de vida (p: perenne, an: anual). S:
Status para Argentina (n: nativa, en: endémica, nat: naturalizada, ad: adventicia, in: introducida).

FAMILIA ESPECIES FV| CV |S| P |MM|MA|C2|C1|BV|BA|BC|BS
Amaranthus hybridus L. h | an |ad| 3 9 123|24
ANARANTHACEAE Iresine diffusa Humb. & Bonpl. ex Willd. sa| p |n 29| 63 |44|216
Ammi visnaga (L.) Lam h |anhian{ad| 15 2
APIACEAE Bowlesia incana Ruiz & Pav. h| an |n]|10
Cyclospermum cfr. uruguayense (Mathias & Constance) Constance h | an |en 2
APOCYNACEAE Araujia odorata (Hook. & Am.) Fontella & Goyder el p |n 1
Artemisia annua L. h| an |ad 22
Baccharis sp. - 1 108| 17 |27] 42
Bidens subaltemans DC. var. Subalternans h| an |n 1
Chaptalia nutans (L.) Pol. h| p |n 219
Conyza bonariensis (L.) Cronquist var. bonariensis h| an [n|7]2 2
Cotula australis (Sieber ex Spreng.) Hook. f. h | an [ad| 20|33 1 1
Flaveria hidentis (L.) Kuntze h | an |n 1
ASTERACEAE Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. h [bianp|n]| 1 111
Gamochaeta calviceps (Femald) Cabrera h | anp |n 3
Gamochaeta filaginea (DC.) Cabrera hi| p [n]3 1
Gamochaeta pensylvanica (Willd.) Cabrera h | bianfp | n |154|100( 45 [140] 35| 33 (21449193
Gamochaeta subfalcata (Cabrera) Cabrera h|a |n|2]|1 214 21115
Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera h| p |n 10 196 4
Xanthium spinosum L. h | an |ad| 1 3
BASELLACEAE Anredera cordifolia (Ten.) Steenis e| p |n 1
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. h |anhian|ad| 4 1
BRASSICACEAE Lepidium didymum L. h [anbian|n| 14| 1 4412
Rorippa mandonii (E. Fourn.) Mart -Laborde h| an |n
CAMPANULACEAE Wahlenbergia linarioides (Lam.) A. DC. h| p |n|d4]2 5 22
CANNABACEAE Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. alar| p |n 2
Paronychia brasiliana DC. var. pubescens Chaudhri h| p len|2l
CARYOPRYLLACEAE Spergula platensis (Cambess.) Shinners var. platensis h [anbian|en| 11 | 46 | 22 4
Chenopodium album L. h| an |ad 3
CHENOPODIACEAE Chenopodium sp. - 1
Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin & Clemants hi p [(n]|l 41212
COMMELINACEAE Commelinaerecta L. h| p |n 1 1
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Tabla 3: Continuacion.

FAMILIA ESPECIES FVv| CV |[S|P |[MM|MA|C2|C1|BV|BA|BC|BS
CONVOLVULACEAE Dichondra microca!yx (Hallier f.) Fabris h p nf5 2 2 6
Ipomoea rubriflora O'Donell e an | n 1
Carex sp. h - - 35(18|26| 6
Cyperus aggregatus (Willd.) Endl. h p n{20| 2 |20 | 10| 8 |150| 94 | 99 | 47
Cyperus entrerianus Boeck. h.p p nl1 1 8 19| 2|7
CYPERACEAE Cyperus incomtus Kunth h p n 1 2
Cyperus reflexus Vahl h p nf11|2 |5 |[1]9 9 | 26
Cyperus rotundus L. hp p n 41111
Eleocharis sp. h - -1 10 2 11135[93[95 |24
EUPHORBIACEAE Egphorbia prostrata Aiton h |anhbian| n 1
Euphorbia serpens Kunth var. serpens h p n 9 1
IRIDACEAE Sisyrinchium sp. h - -1 8 1 311
JUNCACEAE Juncus sp. h - -2 1
LAMIACEAE Cantinoa mutabil?s (Rich.) Ha.lrley&J.F.B. Pastore h p n 10
Lamium amplexicaule L. h an |ad 3
LYTHRACEAE Heimia salicifolia (Kunth) Link alsal| p n|15 1 10712414
MALVACEAE Sidg rhombifolia L. h/sa| anp | n 33 82| 2
Sida spinosa L. sa p n 1
MOLLUGINACEAE Mollugo verticillata L. h a n 18 111]1
OROBANCHACEAE Agalinis communis (Cham. & Schitdl.) D'Arcy sa p n 1
OXALIDACEAE Oxalis conorrhiza Jacq. h p nf3[4]1]|5[5]1]3]|]1]4
Callitriche terrestris Raf. subsp. subsessilis (Fassett) Bacigalupo h an | n 2|5]21|5
Nuttallanthus canadensis (L.) D.A. Webb h p lad| 2
Plantago tomentosa Lam. h p nj{60|4]1 1
PLANTAGINACEAE Scoparia montevidensis (Spreng.) R.E. Fr. h p nl?7 2 110
Stemodia verticillata (Mill.) Hassl. h an | n 2 11
Veronica peregrina L. h an |ad 2
Cynodon dactylon (L.) Pers. h p in| 22139 5 56 | 25 5
Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler h an | n 21518 319|611
Eleusine indica (L.) Gaertn. h an |ad| 35 116 5
Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv. h an |ad| 3 9 1913 |1
Hordeum stenostachys Godr. h p n 1 1
Leptochloa fusca (L.) Kunth h p n 2|8
monol4 h - - 116 11 | 15
POACEAE mono3 h - -1 6 127340 1313|141
mono60 h - - 1
mono70 h - - 1 2
mono77 h - -1 2
mono78 h - -1 3 20 123
Paspalum dilatatum Poir. h p nl7 3
Setaria pampeana Parodi ex Nicora h p |en 2 1
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen h p n 1 6| 4
Polygonum punctatum Elliott h Janhbian| n 36 1
POLYGONACEAE Polygonum stypticum Cham. & Schitd|. h an |n 2
Portulaca cryptopetala Speg. h |anhbian| n 1(5]1]2
PORTULACACEAE Portulaca oleracea L. h an |ad 16| 9|1 1
Borreria spinosa Cham. & Schitdl. ex DC. h p n|>5 1 2
RUBIACEAE Galium richardianum (Gillies ex Hook. & Arn.) Endl. ex Walp. h an |en 2 2 8
Richardia stellaris (Cham. & Schitdl.) Steud. h p n|?2 1
SCROPHULARIACEAE Verbascum virgatum Stokes h | bian |ad| 2
Calibrachoa parviflora (Juss.) D'Arcy h an | n 221 1|2
Nicotiana longiflora Cav. h p nf2|6]2|2[1]31]13[16]21
Petunia axillaris (Lam.) Britton, Stern & Poggenb. subsp. parodii (Steere) Cabrera | h an [n| 4 11
Sclerophylax spinescens Miers h an |en 13| 3
SOLANACEAE Solanum chenopodioides Lam. h an |en 13 132| 1
Solanum sisymbriifolium Lam. hsa| p n 1
Solanum sp. - - - 4
Solanum sp. - - - 2
TALINACEAE Talinum paniculatum (Jacg.) Gaertn. h p |ad 12141
URTICACEAE Parietaria debilis G. Forst. h an | c 2 102 241111172
Glandularia venturii (Moldenke) Botta h p len| 6 1
Verbena gracilescens (Cham.) Herter var. gracilescens h p n| 23 13
VERBENACEAE Verbena litoralis Kunth var. litoralis h p n|15 3 1]6
Verbena montevidensis Spreng. h p n 2
VIOLACEAE Pombalia parviflora (Mutis ex L.f.) Paula-Souza hisa| anp [ n 1
- dico64 - - -125 21 8 9
- dico85 - - - 4
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Tabla 4: Porcentaje de especies nativas, no nativas (incluye adventicias, introducidas y cosmopolitas) y no
identificadas (NO ID) en cada parcela.

NATIVA [61,4%]78,3%]|66,7%|62,5%(69,6%| 71,8%|61,8%| 68,4%| 70,0%
NO NATIVA|22,7%( 13,0%| 13,3%] 29,2%| 21,7%| 10,3%| 20,6%] 13,2%| 10,0%
NO ID 15,9%]| 8,7%]20,0%| 8,3%| 8,7%|17,9%]|17,6%]18,4%|20,0%

100,0%

Figura 5: Porcentaje de formas de vida en cada parcela. a. P: Pastura b. MM: sistema mixto con maiz c. MA: sistema
mixto con alfalfa d. C2: cultivo de maiz e. C1: cultivos de maiz f. BV: bosque con ganaderia vacuna g. BA: bosque
abierto h. BC: bosque con caballos i. BS: bosque secundario (para mayor informacién de las parcelas ver Tabla 1) H:
incluye formas de vida estrictamente herbacea tanto terrestre como palustre y formas herbaceas/subarbustivas;
SA/A: incluye subarbustos y arbustos/subarbustos; AR: arbol; SIN ID: especies no identificadas.
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Tabla 5: Porcentaje de especies que son ruderales (R), no ruderales (NO R) y no identificadas (NO ID) en cada una
de las parcelas. Dentro de la categoria de no ruderales se incluyen otras estrategias de vida como competidoras y
tolerantes al estrés (sensu Grime 1979). Con un asterisco (*) se marcan las parcelas donde el porcentaje de especies
ruderales fue mayor que el de no ruderales.

p [ wm [wa[Teae e Bv | 8a [ BC [BS]

R [36,36%|43,48% |40% | 58,34% | 52,17% [38,46% |38,23% | 36,84% | 32%
NO R (47,73% |47,83% [40% | 33,33% | 39,13% |43,59% |44,12% |44,74% | 48%
NO ID|15,91% | 8,69% [20% | 8,33% | 8,70% |17,95% |17,65% |18,42% |20%

3.2 Riqueza del banco de semillas del suelo

En general, la mayor cantidad de especies fue registrada en los bosques, siendo BS el de mayor
riqgueza (50 especies). La menor riqueza fue registrada en C1 y MM, ambos con 23 especies
(Figura 6). La relacion lineal positiva (pendiente=2,828) entre el gradiente fisondmico y la riqueza
resulté no significativa (R?=0,357; p=0,0892), lo cual se debe principalmente a la riqueza
registrada en P (44 especies). Si se excluye la pastura (P) del analisis, la relacion se vuelve

estadisticamente significativa (R?= 0,805; p=0,0025).

a.
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p= 0,0892 B.S
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Figura 6: a. Regresion lineal entre el gradiente de estructura de la vegetacion (CP1 del ACP) y la riqueza de
especies del banco. b. Riqueza de especies del banco a lo largo del gradiente de estructura de la vegetacion.
Amarillo: pastura (P), Naranja: Sistemas de uso mixto (MM y MA, con maiz y alfalfa respectivamente), Rojo: cultivos
(Cly C2), Verde: bosques (BV, BA, BCy BS).

3.3 Densidad del banco de semillas de suelo

Se observo una relacion positiva (pendiente=277,143) entre el gradiente de estructura de la
vegetacion y la densidad de semillas del banco la cual resulté marginalmente significativa
(R?=0,436; p=0,053). La menor densidad registrada pertenece a C1 con 503,3 semillas/m?,

mientras que la mayor corresponde a BV con 2953,3 semillas/m? (Figura 7).
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Figura 7: a. Regresion lineal entre el gradiente de estructura de la vegetacion (CP1 del ACP) y la densidad del banco
expresada en cantidad de semillas/m2. b. Densidad del banco (semillas/m?) a lo largo del gradiente de estructura de
la vegetacion. Amarillo: pastura (P), Naranja: Sistemas de uso mixto (MM y MA, con maiz y alfalfa respectivamente),
Rojo: cultivos (C1y C2), Verde: bosques (BV, BA, BC y BS).

3.4 Similitud entre el banco de semillas y la vegetacion establecida del ecosistema de

referencia

En general se obtuvieron ISS bajos, menores al 35% (Tabla 6). El bosque secundario (BS),
ademas de tener el banco mas rico, fue el que mayor similitud presenté entre su banco y la VE
del ecosistema de referencia con 17 especies compartidas, no obstante, 33 especies del banco
no se encontraron en la VE, a la vez que 40 especies de la VE no estuvieron en el banco. Las 2
parcelas con menor densidad y riqueza (MM y C1), también presentaron los ISS mas bajos,
compartiendo principalmente hierbas anuales y perennes. Las especies mas comunes en el
banco, es decir que estuvieron presentes a lo largo de todo el gradiente, no fueron encontradas
en la vegetacion establecida del ecosistema de referencia, éstas fueron: Gamochaeta
pensylvanica (Willd.) Cabrera, Nicotiana longiflora Cav. y Oxalis conorrhiza Jacq., a la vez que 3
de las especies lefiosas dominantes en la vegetacion en pie no estuvieron presentes en el banco:
Geoffroea decorticans (Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart, Prosopis alba Griseb. y Prosopis nigra
(Griseb.) Hieron.
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Tabla 6: indice de Similitud de Sgrensen (ISS en orden decreciente) y especies compartidas entre la VE establecida
del ecosistema de referencia y el banco de cada parcela. Entre paréntesis se indica el nimero de especies. ** Para
obtenerlo no se incluyeron especies no identificadas.

PARCELA |ISS** NUMERO Y NOMBRE DE ESPECIES COMPARTIDAS

(17) Araujia odorata , Baccharis sp., Celtis ehrenbergiana, Commelina erecta ,
Cynodon dactylon , Cyperus sp., Dichondra sp., Digitaria sp., Euphorbia
serpens, Heimia salicifolia , Juncus sp., Iresine diffusa , Paspalum dilatatum ,
Sida rhombifolia, Sida spinosa, Solanum chenopodioides y Solanum sp.

0,32

(12) Baccharis sp., Cynodon dactylon, Cyperus entrerianus , Cyperus sp.,
0,25 |Digitaria sp., Heimia salicifolia , Iresine diffusa , Paspalum dilatatum , Sida
rhombifolia, Solanum chenopodioides, Solanum sp. y Talinum paniculatum

(11) Baccharis sp., Cynodon dactylon, Cyperus entrerianus , Cyperus sp.,
0,24 |Dichondra sp., Digitaria sp., Eleusine sp., Heimia salicifolia, Iresine diffusa,
Setaria parviflora y Talinum paniculatum

(10) Amaranthus hybridus , Cynodon dactylon , Cyperus entrerianus , Cyperus
0,20 |sp., Dichondra sp., Eleusine sp., Heimia salicifolia, Juncus sp., Paspalum
dilatatum y Petunia axillaris

(8) Amaranthus hybridus , Commelina erecta , Cyperus sp., Dichondra sp.,

0,19 |/ . : . g
Digitaria sp., Eleusine sp., Petunia axillaris y Portulaca oleracea

(8) Amaranthus hybridus , Baccharis sp., Cynodon dactylon, Cyperus
0,19 |entrerianus, Cyperus sp., Digitaria sp., Heimia salicifolia y Portulaca
oleracea

(8) Baccharis sp., Cyperus sp., Digitaria sp., Heimia salicifolia , Iresine

0,17 diffusa, Portulaca oleracea, Solanum chenopodioides y Talinum paniculatum

(6) Amaranthus hybridus , Cyperus sp., Eleusine sp., Heimia salicifolia,

0,15 Portulaca oleracea y Setaria parviflora

0,10 |(4) Cynodon dactylon, Cyperus sp., Digitaria sp. y Euphorbia serpens

4. DISCUSION

4.1 Riqueza 'y composiciéon de especies del banco de semillas del suelo

La riqueza del banco no fue significativamente diferente a medida que aumento la complejidad
estructural de la vegetacion en el gradiente (p=0,0892), por lo tanto, se rechaza la hipétesis 1. La
rigueza de especies nativas obtenida en la pastura (P) fue més alta que la esperada (Figura 6), y
esto probablemente sea consecuencia de la cercania de esta parcela a un relicto de bosque
nativo, el cual puede funcionar como fuente de propagulos (Bossuyt & Honnay 2008). De esta
forma el banco puede estar compuesto no solo del legado vegetal sino también del aporte actual
de semillas producto de la dispersién. A su vez se observo que el banco de la pastura presento
so6lo 2 formas de vida (95,5% especies herbaceas y Heimia salicifolia como Unica especie
arbustiva), mientras que el banco de algunos bosques como BS, estuvo compuesto por 4 formas
de vida (82% Herbéaceas; 8% subarbusto/arbusto; 2% arbusto/arbol; 2% enredadera; Figura 5).
Estos resultados coinciden con lo observado en otros estudios donde no se encontraron

diferencias significativas en la riqueza del banco de pasturas y bosques, pero si reportaron
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diferencias significativas en la proporcion de formas de vida que los componen (Maza-Villalobos
et al 2010; Williams-Linera 2016). Por otro lado, se puede afirmar que la ganaderia no tendria un
fuerte impacto en la riqueza de especies nativas encontradas en P, debido a que en general, el
efecto del pastoreo vacuno en numerosos ecosistemas es poco claro, pudiendo aumentar
(Donelan & Thompson 1980; Gibson & Brown 1991; McDonald et al. 1996), disminuir (Tessema et
al. 2012) o no presentar diferencias significativas en la riqueza con respecto a sitios sin pastoreo
(Milberg 1995; Marquez et al. 2002; Loydi 2019). A partir de esto, y sabiendo que P fue el Unico
sitio estudiado que no tuvo uso agricola, cabe preguntarse si lo que afecta a la riqueza del banco
son principalmente las practicas agricolas realizadas en los cultivos, como la aplicacion de
herbicidas y fertilizantes, y no tanto el uso como pastura. Algunos estudios reportan que el uso de
fertilizantes disminuye la riqueza del banco, debido a que muchas especies ruderales con un
nicho de nutrientes reducido son eliminadas gradualmente de la vegetacion, y asi del banco (Pan
et al. 2020). Sin embargo, para obtener resultados concluyentes al respecto, son necesarios
nuevos estudios que incluyan informacion del banco de otras pasturas y datos sobre los insumos
guimicos aplicados en los cultivos y sistemas mixtos. En este estudio, el porcentaje de especies
nativas en el banco supero el 61% tanto en agroecosistemas como bosques (Tabla 4). No se
reportan semillas de arboles y arbustos invasores, pero si de la especie Cynodon dactylon, una
hierba considerada de las mas serias malezas de la familia Poaceae (Holm et al. 1977), la cual ha
sido observada también por Ferri y colaboradores (2009) en otros bosques del Espinal. Por
ultimo, es importante mencionar que, como en la mayoria de los estudios de banco de semillas,
las familias mas representadas fueron Poaceae y Asteraceae (Tabla 3; ej. Funes et al. 2003; Ferri
et al. 2009; Williams-Linera et al. 2016; Silva & Overbeck 2020; Wang et al. 2020).

4.2 Densidad del banco de semillas del suelo

La relacion positiva obtenida entre la densidad de semillas y el gradiente de fisonomia no fue
significativa (p=0,053), por lo tanto, no se rechaza la hipétesis 2. Si bien este resultado responde
y apoya nuestra prediccion, existe una tendencia en la que los agroecosistemas, en general,
tuvieron menor densidad de semillas que los bosques (Figura 7), presentando éstos Ultimos una
densidad similar a la documentada en otro bosque del Espinal (2853 semillas/m?a una
profundidad de 0-5 cm; Sabattini et al. 2014). Nuestra prediccion sostenia que la densidad no
seria significativamente diferente a lo largo del gradiente debido a un mayor aporte de semillas de
especies ruderales en agroecosistemas, y a una mayor cantidad de especies que aportan
propagulos en los bosques, sin embargo, la dinamica del banco, sobre todo en los
agroecosistemas, es compleja y varia considerablemente segun las practicas agricolas
implementadas y el momento desde el cual se realizan (Buhler et al. 2001). En agroecosistemas,

ademas de las especies cultivadas, la comunidad vegetal esta formada principalmente por
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hierbas anuales conocidas como “malezas” (Manley et al. 2002), que crecen, producen semillas y
retroalimentan nuevamente el banco (Shrestha et al. 2002; Hosseini et al. 2014). Algunos
estudios muestran que el establecimiento y desarrollo de estas plantas se ve afectado por
determinadas préacticas como la rotacién de cultivos (Doucet et al. 1999), ya sea por competencia
con casa especie cultivada (Haring et al. 2018; Pan et al. 2020) o por el efecto de los herbicidas
aplicados en cada tipo de cultivo (Bellinder et al. 2004; Feledyn-Szewczyk et al. 2020), y esto
como consecuencia, reduce el tamafo del banco (Roberts & Stokes 1965; Cavers 1989). No
obstante, esta Ultima afirmacion esté en discusion debido a la creciente resistencia de las
“‘malezas” a los herbicidas (Metfaul et al. 2020; Satorre et al. 2020). Tal es el caso de las especies
Amaranthus hybridus, Conyza bonariensis, Chenopodium album, Cynodon dactylon y Eleusine
indica, las cuales desarrollaron resistencia al glifosato segun reportan numerosos autores (Bryson
& Wills 1985; Lee & Ngim 2000; Owen & Zelaya 2005; Heap 2014; Metfaul et al. 2020).

4.3 Similitud entre el banco de semillas y la vegetacion establecida del ecosistema de

referencia: Implicancias del banco en la Restauracion Ecoldgica

No se pudo establecer un patrén claro en el que las parcelas de mayor complejidad en su
fisonomia presenten a la vez mayor similitud entre la composicion del banco y la VE del
ecosistema de referencia, por lo tanto, se rechaza la hip6tesis 3. Se reporta una similitud baja en
todos los sitios estudiados, lo cual coincide con otros estudios de banco (Donelan & Thompson
1980; Savadogo et al. 2017). Cuando se trata de cultivos, en general la baja similitud esta
relacionada con la dominancia de especies ruderales en el banco (58% ruderales y 33% no
ruderales en C2; 52% ruderales y 39% no ruderales en C1; Tabla 5), tal como observaron otros
autores (Dolle & Schmidt 2009; Andreasen et al. 2018), mientras que en la VE del ecosistema de
referencia dominaron las no ruderales (60% no ruderales; 19% ruderales). Otro factor que puede
contribuir en la baja similitud encontrada es que algunas especies lefiosas con ciclo de vida
perenne presentan bancos transitorios de corta duracion (Baskin & Baskin 1998; Thompson et al.
1998) por lo que en general, estan poco representadas en el banco, incluso muchas de ellas
presentan reproduccién vegetativa (Rago et al. 2020). Esto puede estar explicando la ausencia en
el banco de las especies lefiosas que fueron dominantes en la VE del ecosistema de referencia,
tanto en el banco de agroecosistemas como de bosques. Tales especies fueron Prosopis alba,
Prosopis nigra, Celtis ehrenbergiana y Geoffroea decorticans, siendo esta ultima reconocida por
su capacidad de reproducirse a partir de raices gemiferas (Echeverria & Collado 2001). Sumado
a esto, algunos autores observaron la perdida de semillas de especies del género Prosopis sp.
por aborcién y predacion de insectos, 1o que representa un filtro ecolégico que podria modificar la
cantidad de semillas disponibles en el banco para la regeneracion de éstas especies (Lerner &
Peinetti 1996; Velez et al. 2018). Por otro lado, si bien las herbaceas mas comunes del banco,

Gamochaeta pensylvanica, Nicotiana longiflora y Oxalis conorrhiza, no estuvieron representadas
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en la VE del ecosistema de referencia, éstas si fueron citadas por Zeballos y colaboradores

(2020) en otros bosques del Espinal cercanos al area de estudio.

Aun cuando se observa que la similitud entre el banco y la VE es baja, estudiarla nos permite
establecer un modelo de restauracion que sea adecuado al ambiente estudiado (Clewell &
Aronson 2007; SER 2016), a la vez que funciona como un indicador ecolégico de la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas (Ma et al. 2019). Por ejemplo, la ausencia de semillas en el
banco de las especies lefiosas que fueron dominantes en la VE del ecosistema de referencia es
un aspecto a tener en cuenta en la restauracion de los bosques, principalmente porque esto
puede significar incrementar el nivel de esfuerzo requerido para la RE. La elevada riqueza y
densidad de semillas en el banco de la pastura, junto con el elevado porcentaje de especies
herbaceas nativas con diferentes estrategias de vida (Figura 6, Figura 7, Tabla 4 y Tabla 5),
indican que este sitio tiene la capacidad de contribuir en la regeneracion de los bosques en las
primeras etapas de la sucesion secundaria, aunque este aporte no seria suficiente para la
recuperacion de los bosques del Espinal. Por otro lado, la contribucién del banco de cultivos y
sistemas de uso mixto se ve perjudicada por la baja densidad, riqueza y similitud que
presentaron. Bajo este marco, la eliminacion del disturbio (agricultura o ganaderia) no seria una
tarea suficiente para lograr la regeneracion natural de las especies nativas del bosque del Espinal
a partir del banco en un plazo corto-mediano de tiempo, por lo que resulta necesario plantear una
RE activa, principalmente para la recuperacion de las especies arbustivas y arbdreas nativas, las
cuales fueron las menos representadas a lo largo de todo el gradiente.

5. CONCLUSION

Debido a la existencia de un modelo econémico extractivista agroexportador en Argentina
(Frechero 2013), existe en la Ecorregion del Espinal un fuerte incentivo econémico para
desforestar y continuar produciendo (Garachana et al. 2018), por lo que resulta dificil lograr una
RE que restablezca la biodiversidad de los bosques nativos sin la aprobacion de los usuarios y/o
duefios de las tierras. En este sentido, la Ley Provincial nimero 10.467 representa una iniciativa
para conservar los relictos de bosque, aunque, como sostienen algunos autores, es imperioso
gue los gobernantes y el sector privado perciban la necesidad de mantener estos relictos y/o
implementar tareas de restauracién (Lamb & Gilmour 2003). Este trabajo provee informacion de
referencia sobre la dinAmica del banco de semillas del suelo de agroecosistemas y relictos de
bosques del Espinal. Se concluye que la contribucién del banco de los agroecosistemas no es
suficiente para lograr la recuperacion de los bosques nativos del Espinal de Cordoba en el corto o
mediano plazo. Como consecuencia, ademas de la interrupcion de los disturbios, deberian
implementarse estrategias activas de restauracion en la pastura, los cultivos y sistemas mixtos,

principalmente para recuperar las especies arboreas y arbustivas, las cuales fueron las menos
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representadas en el banco. Por otro lado, es importante resaltar que dentro de los
agroecosistemas existieron diferencias. El banco de la pastura fue diferente al banco de cultivos y
sistemas mixtos debido a que éste present6 una elevada riqueza y un alto porcentaje de especies
nativas con diferentes estrategias de vida. Esto determina que el banco de la pastura puede
contribuir en la recuperacion de los bosques al menos en las primeras etapas de la sucesion, por
lo que no deberia ser descartado completamente en la restauracion pasiva, especialmente si lo
gue se busca es reducir los costos de restauracion. Por ultimo, quiero destacar la relevancia que
tiene la permanencia de los relictos de bosques nativos, que ademas de proveer servicios

ecosistémicos, funcionan como fuente de propagulos.
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8. ANEXO

1. Especies identificadas en la vegetacion establecida del ecosistema de referencia. FV: forma de vida (h: hierba,

h.p: hierba palustre, a: arbusto, sa: subarbusto, e: enredadera, ar: arbol, I: liana). CV: ciclo de vida (p: perenne, an:

anual). S: Status para Argentina (n: nativa, en: endémica, nat: naturalizada, ad: adventicia, in: introducida).

FAMILIA ESPECIES FV|CV|S
Amaranthus hybridus L. h an | ad
AMARANTHACEAE Iresine diffusa Humb. & Bonpl. ex Willd. sa| p n
APIACEAE Eryngium nudicaule Lam. h p n
APOCYNACEAE Araujia odorata (Hook. & Arn.) Fontella & Goyder e p n
Ambrosia tenuifolia Spreng. h p n
Baccharis sp. - - -
Bidens pilosa L. h an | n
ASTERACEAE Carduus acanthoides L. h | an [nat
Lorentzianthus viscidus (Hook. & Arn.) R.M. King & H. Rob. a p n
Schkuhria pinnata (Lam.) Kuntze ex Thell. h an | n
Vernonia incana Less. h p |en
BRASSICACEAE Lepidium bonariense L. h an | n
BROMELIACEAE Tillandsia capillaris Ruiz & Pav. h.ep| p n
CANNABACEAE Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. alar| p n
CHENOPODIACEAE Holmbergia tweedii (Moq.) Speg. a p n
COMMELINACEAE Commelina erecta L. h p n
CONVOLVULACEAE Dichondra sp. h - -
CYPERACEAE Cyperus entrerianus Boeck. hp| p n
Cyperus sp. h - -
Euphorbia dentata Michx. h an | n
EUPHORBIACEAE Euphorbia lorentzii Mull. Arg. h p n
Euphorbia serpens Kunth var. serpens h p | n
Desmanthus sp. - - -
FABACEAE Geoffroea decorticans (Gillies ex ﬂook. & Arn.) Burkart ar p n
Prosopis alba Griseb. ar p n
Prosopis nigra (Griseb.) Hieron. ar p n
JUNCACEAE Juncus sp. - - -
LAMIACEAE Condea floribunda (Brig.) Harley & J.F.B. Pastore h/sal p |en
LYTHRACEAE Heimia salicifolia (Kunth) Link alsal p n
Malvastrum coromandelianum (L.) Garcke sa| p n
Modiolastrum sp. h - -
MALVACEAE Sida rhombifolia L. h/salan/p| n
Sida spinosa L. sa| p n
PHYTOLACCACEAE Rivina humilis L. h p n
Bromus catharticus Vahl h - n
Chascolytrum subaristatum (Lam.) Desv. h p n
Chloris sp. h - -
Cynodon dactylon (L.) Pers. h p |in
Digitaria sp. h - -
Eleusine sp. h - -
POACEAE Eleusine tristachya (Lam.) Lam. h an | n
Lycium sp. alar| - -
Paspalum dilatatum Poir. h p n
Paspalum notatum Fluggé h p n
Setaria lachnea (Nees) Kunth h p n
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen h p n
Stipa sp. h - -

PIACENZA, M. S.

35



Tabla 1: continuacion.

FAMILIA ESPECIES FV | CV | S
PORTULACACEAE Portulaca oleracea L. h | an|ad
RANUNCULACEAE Clematis montevidensis Spreng. I p | n

Cestrum parqui L'Hér. a p | n

Nierembergia aristata D. Don h p |en

SOLANACEAE Petunia axillaris (Lam.) Britton, Stern & Poggenb. h |an | n
Salpichroa origanifolia (Lam.) Baill. h/sal p [ n

Solanum chenopodioides Lam. h | an |en

TALINACEAE Tali_num panicula’Fum (Jr?lc.q.) Gaertn. h p |ad
Talinum polygaloides Gillies ex Arn. sa| p | n

VERBENACEAE Phyla nodiflora (L.) Greene h p | n
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