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Titulo: Regeneracion natural vy asistida de especies lefiosas en un relicto de

Espinal en la provincia de Cordoba: ;es conveniente utilizar la siembra como

técnica para promover la regeneracion?

Resumen

El avance de la frontera agricola ha significado la destruccion de grandes extensiones de
Espinal en la provincia de Coérdoba. Actualmente, el Espinal esta representado por
fragmentos aislados en los cuales la regeneracion de especies arboreas es clave para su
conservacion a largo plazo. En este trabajo comparamos la regeneracion natural de
especies lefiosas y el establecimiento temprano de plantulas de Prosopis alba a partir de
siembras, entre distintas unidades de vegetacion (arbustal, bosque abierto, bosque bajo y
bosque alto) dentro de un relicto de Espinal, en la provincia de Cérdoba. Para ello, se
determinaron 32 transectas de 50 m de largo y 3 m de ancho distribuidas en 4 unidades
de vegetacion las cuales se diferenciaron en relacion a las caracteristicas de la vegetacion.
Para evaluar la regeneracion natural, por cada transecta se registraron los renovales
(individuos con DAP < 2.5 o con altura < 1,3) en 5 parcelas al azar de 1x1 m. Para evaluar
el establecimiento de P. alba a partir de siembras, por cada transecta se sembraron 3
grupos de 100 semillas distribuidos en 3 cuadratas de 50x50 cm. Se encontraron renovales
de una especie nativa (Celtis ehrenbergiana) y tres especies exdticas (Gleditsia
triacanthos, Ligustrum lucidum y Morus alba) y su densidad fue 8 veces mayor en el
bosque alto que en las demas unidades de vegetacion (p <0.001). Al excluir a las especies
exoticas del analisis, no se encontraron diferencias en cuanto a la regeneracion, entre las
distintas unidades de vegetacion. El establecimiento temprano de P. alba fue del 0,03%
de las semillas sembradas un mes después de la siembra. Concluimos que la regeneracion
natural es escasa, lo cual comprometeria la persistencia a largo plazo del relicto y que,
dado el bajo establecimiento a partir de siembras, ésta no seria una técnica apropiada para

promover la regeneracién, al menos para P. alba y en las condiciones estudiadas.

Palabras clave: Prosopis alba - Siembra - Restauracion — Establecimiento de plantulas.
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Introduccion

La regeneracion natural de las especies arboreas es un proceso fundamental para la
persistencia de un bosque, ya que los nuevos individuos que se establecen determinaran
cémo sera el bosque en el futuro (Vieira & Scariot, 2006; Bhadouria et al., 2016). Este
proceso de regeneracion esta influenciado por distintos factores bioticos y abidticos, que
pueden ser altamente variables en el interior de un relicto de bosque (Pérez Ramos &
Marafion, 2012; Springett et al., 2013). El estudio sobre como estos factores influyen en
la regeneracion es importante no solo para promover la regeneracion natural sino también
para planificar la reintroduccion de ciertas especies a través de, por ejemplo, siembras,
plantaciones o una combinacion de ambas (Tunjai & Elliott, 2012;Torres & Renison,
2015). La capacidad para realizar restauracion ecoldgica de manera efectiva esta sujeta
no solo a la eficacia de la técnica empleada, sino también a su costo (Pérez et al., 2019).
En este sentido, es importante el estudio de la siembra como técnica de restauracion ya
que implica menor tiempo y costo con respecto a la plantacion (Cole et al., 2011; Pérez
et al., 2019). La técnica de siembra para la restauracion de sitios degradados se ha
estudiado en el hemisferio norte (Huth et al., 2017), en los tropicos (Mazon et al., 2017)
y también en el hemisferio sur (Commander et al., 2013; Torres & Renison, 2015; Pérez
et al., 2019), aunque no hay registro de que se hayan realizado experimentos de siembra
en bosques secos del Espinal en la provincia de Coérdoba, por eso este trabajo es una

primera aproximacion a la aplicacion de esta técnica en esta zona.

Tanto la regeneracion natural como el establecimiento de plantulas a partir de
siembras puede ser muy variable en el interior de un relicto de bosque heterogéneo, en el
cual pueden encontrarse sitios de distinta calidad para la regeneracion (Bailey et al.,
2012). Los sitios optimos para la regeneracion presentan un conjunto de condiciones
ambientales favorables para la germinacion y posterior supervivencia y crecimiento de
las plantulas de una especie lefiosa determinada (Garcia-Sanchez & Monroy-Ata, 2005).
Un sitio seguro para el establecimiento, debe brindar condiciones para la ruptura de la
latencia de las semillas y la germinacidn, disponer de recursos para el crecimiento de los
individuos, y proteger de disturbios que puedan afectar negativamente la supervivencia

de las plantulas (Fenner et al., 2005).
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En el interior de un relicto de bosque, los sitios con mayor cobertura de lefiosas al
ser mas sombreados, pueden presentar mayor humedad en el suelo, y menor estrés
hidrico; esto a veces puede favorecer la germinacion de semillas y la supervivencia de las
plantulas, especialmente en especies que son tolerantes a la sombra (Armas&
Pugnaire,2005). Los sitios con mayor cobertura de lefiosas pueden presentar, ademas,
mayor acumulacion de mantillo que aumenta la fertilidad del suelo, favoreciendo la
supervivencia y crecimiento de las plantulas pequefas (Flores & Jurado, 2003). En sitios
mas abiertos, la mayor exposicion a la luz dada por la menor cobertura o densidad de
lefiosas puede favorecer el crecimiento de plantulas, aunque también estaran expuestas a
condiciones de mayor temperatura y estrés hidrico, en comparacion con sitios sombreados
(Diaci et al., 2020). Asimismo, en sitios abiertos, puede haber mayor cobertura de
herbaceas altas o arbustos en comparacion a sitios con abundante suelo desnudo, lo cual
puede favorecer la germinacion de las semillas, debido a que retendran la humedad por
mas tiempo con respecto a sitios que presenten suelo desnudo (McLaren & Mcdonald,
2003). Por otra parte, los sitios con mayor cobertura de herbaceas, si bien pueden
acumular mayor humedad que favorece la germinacion de semillas, también pueden
presentar mayor competencia directa por agua y nutrientes, lo cual puede resultar negativo
para el establecimiento de las plantulas (Maestre et al., 2009). Comprender como estos
distintos factores influyen en la regeneracion es fundamental para entender como se
regeneran las especies lefiosas, especialmente en bosques que han sido disturbados
(Talamo et al., 2013). Ademas, si bien en bosques de estacidn seca el estrés hidrico afecta
a todas las especies, es importante evaluar la regeneracion para las diferentes especies ya
que ésta puede ser muy variable, debido a que cada una de ellas tiene sus propios

requerimientos.

En Argentina, el bosque de Espinal ha perdido grandes extensiones de su
territorio, debido al avance de la agroindustria que se intensifico a fines del siglo XXy
principios del siglo XXI (Agost, 2015). Actualmente, el Espinal que aln se conserva esta
formado por fragmentos de bosque aislados rodeados por una matriz de cultivo (Lewis et
al., 2009; Noy-Meir et al., 2012). Muchos de estos fragmentos son muy heterogéneos
desde el punto de vista fisondmico, encontrandose sectores de bosque maduro con
individuos de gran porte y sectores donde predominan los arbustos y pastos, pero con
escasos individuos jévenes de especies lefiosas (Lewis et al., 2009; Cabido et al., 2018).

Ademas, estos relictos se utilizan para pastoreo de ganado y se encuentran expuestos, a
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la invasion de especies lefiosas exdticas (Capelino et al., 2018 ; Zeballos et al., 2020), a
las fumigaciones provenientes de campos aledafios (Peirone Cappri et al., 2020) a los
incendios, y a la tala para extraccion de lefia (Lewis et al., 2006). Todos estos factores,
resultan una gran amenaza para los fragmentos que quedan del Espinal en los cuales la
regeneracion de las especies arboreas es clave para su conservacion a largo plazo. Por
ello, es importante evaluar tanto la regeneracion natural como las posibles técnicas de

restauracion con especies nativas que permitan el establecimiento de nuevos individuos.

Este trabajo busca responder las siguientes preguntas: ¢cuanto se regeneran las
especies lefiosas arboreas en sitios con distinta fisonomia en un relicto del Espinal de la
provincia de Cordoba? ¢Es factible promover la regeneracion de P. alba por medio de
siembras en este relicto? Seleccionamos a P. alba Griseb. (Fabaceae), ya que se trata de
una de las especies mas abundantes en los relictos de Espinal remanente. Ademas, las
especies del género Prosopis son recomendadas para la restauracién debido a que toleran
la sequia, la salinidad y la alcalinidad, y a que tienen la capacidad de fijar nitrégeno, lo

cual las vuelve aptas para recuperar suelos degradados (Cisneros & Moglia, 2017).
Objetivo general
Evaluar la regeneracion natural de especies lefiosas y la regeneracion asistida mediante la
siembra de una especie lefiosa modelo, en un relicto de Espinal.
Objetivos especificos
e Describir la fisonomia y composicion de la vegetacion lefiosa de un relicto de
Espinal.

e Comparar la regeneracion natural de especies lefiosas y el establecimiento
temprano de plantulas de P. alba a partir de siembras, entre distintas unidades de

vegetacion dentro del relicto: arbustal, bosque abierto, bosque bajo y bosque alto.
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Metodologia

Area de estudio

El estudio se realiz6 en un relicto de bosque de aproximadamente 400 ha, correspondiente
a la provincia fitogeografica del Espinal, dentro del Distrito Central, pertenecientes a la
Estancia privada “Yucat” (32°22'02,9" S 63°25'32,6" W). La vegetacion tipica es el
bosque esclerofitico abierto, donde se destacan las especies del género Prosopis (P. alba
Griseb. y P. nigra (Griseb.) Hieron). y también tala, (Celtis ehrenbergiana (Klotzsch)
Liebm.), espinillo (Vachellia caven (Molina) Seigler & Ebinger) y chafiar (Geoffroea
decorticans (Gillies ex Hook & Arn.) Burkat); debido a la invasion de especies lefiosas
exoticas, en el Espinal también hay presencia de acacia negra (Gleditsia triacanthos L.),
paraiso (Melia azedarach L.), mora (Morus alba L.) y siempreverde (Ligustrum lucidum
W.T. Aiton) (Oyarzabal et al. 2018). El relieve de la zona esta representado por una llanura
plana a suavemente ondulada y en menor medida serranias bajas. El clima es célido y
himedo hacia el norte y templado y seco hacia el sur con marcados déficits hidricos; la
temperatura media anual es de 19°C y la precipitacion media anual oscila entre 700 y 800
mm. El 50 % de la precipitacion anual ocurre en verano, el 30 % en otofio y el 16 % en
primavera (Matteucci, 2012). Este relicto de bosque es heterogéneo desde el punto de
vista fisonémico, y es usado por la poblacion cercana para la extraccion de lefia, caza y
pastoreo de ganado doméstico, a una carga de 0,78 bovino.ha® (comunicacién personal
del administrador).Ademas, este relicto se encuentra rodeado por campos de cultivo

donde se aplican regularmente agroquimicos.

Especie de estudio

Prosopis alba Griseb. es un arbol robusto, de hasta 18 m de altura, cuya copa globosa
(similar a una sombrilla) puede tener hasta 10 metros de diametro. Se distribuye en
Argentina, Bolivia, Chile, Paraguay, Per( y Uruguay y forma parte del segundo estrato
del bosque alto de madera dura en el Chaco Semiarido y Humedo. Se lo encuentra
preferentemente en suelos bien drenados, sueltos y profundos y tolera la salinidad y el
anegamiento. La floracion ocurre durante la primavera y puede tener una segunda dos
meses mas tarde. El fruto consiste en una vaina chata indehiscente que puede llegar hasta
los 15 cm de longitud y 18 mm de ancho, es de color amarillo y contiene las semillas que

son de color marrén claro (Demaio et al., 2015). P. alba fructifica durante los meses de
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diciembre, enero y febrero (Demaio et al., 2015), y durante marzo, los frutos ya pueden
encontrarse en el suelo. El establecimiento de P. alba se ve limitado por la competencia
y el disturbio en zonas humedas, mientras que en zonas xéricas, el factor limitante es la
disponibilidad de agua (Villagra, 2000). En cualquier caso, la ruptura de la dormicién de
la semilla (por ejemplo, por medio de un herbivoro), resulta crucial para su
establecimiento (Campos & Vélez, 2015). Las semillas de esta especie pueden adquirirse
en grandes cantidades en el banco de germoplasma de Prosopis, por lo cual es posible
conocer su procedencia, viabilidad y fecha de recoleccion (comunicacion personal con un

integrante del Banco de Germoplasma de Prosopis),

Disefio experimental

Para determinar la estructura de la vegetacion lefiosa del area de estudio, se elabord un
mapa de unidades de vegetacion mediante la digitalizacion de imagenes satelitales de
Google Earth (tomadas el 1 de marzo de 2018, en verano) en base al color y la textura.
Para ello fue empleado el software de dominio libre QGIS 2.18.19 (QGIS Development
Team, 2018) y el sistema de referencia utilizado para el presente trabajo fue EPSG: 4326
—WGS 84. En este mapa se identificaron cuatro unidades de vegetacién: (1) arbustal, con
un area de 98 ha;(2) bosque abierto, con un area de 124 ha; (3)bosque bajo, con un area

de 89 ha; y (4) bosque alto, con un area de 74 ha (Figura 1).
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@ Arbustal
B. abierto

® B. bajo

@ B alto

Figura 1. Mapa unidades de vegetacién en un relicto de 384 ha perteneciente al Espinal, ubicado

en la “Estancia Yucat”al sur de la provincia de Cordoba.

Para caracterizar las unidades de vegetacién a campo, se determinaron al azar 32
transectas de 50 m de largo por 3 m de ancho, distribuidas entre las distintas unidades. El
numero de transectas dentro de cada unidad fue proporcional al area ocupada por la
unidad dentro del relicto: 7 transectas en arbustal, 10 en bosque abierto, 9 en bosque bajo
y 6 en bosque alto. Entre noviembre y febrero de 2019, se ubicaron las transectas a campo
con un GPS y en cada una de ellas se estimo visualmente el porcentaje de cobertura de
lefiosas arboreas, y se registraron todos los individuos de especies lefiosas arboreas (tanto
nativas como exaticas) de diametro a la altura del pecho (DAP) mayor a 2,5 cm, y su
altura. Se consideraron como especies lefiosas arboreas aquellas que pueden alcanzar un
fuste principal perenne de al menos 7 cm de diametro a la altura del pecho (130 cm) y

una altura total de al menos 400 cm (como en Demaio et al., 2015).

A fin de evaluar la regeneracién natural de lefiosas arbdreas, en cada transecta se
determinaron al azar cinco parcelas de 1 x 1 m, separadas 10 m entre si, (5 parcelas x 32

transectas = 160 parcelas de regeneracién natural) donde se registraron todos los
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renovales (individuos con DAP < 2,5 o con altura < 1,3) tanto de especies nativas como
exoticas, y se registro su altura. Ademas, en dichas parcelas se estimé visualmente el
porcentaje de cobertura de: gramineas, dicotiledoneas herbéceas, y arbustos (lefiosas con
altura menor o igual a 3 m), suelo desnudo, mantillo y rocas y se midio la altura de la
vegetacion herbacea en un punto al azar. Ademas, para estimar la incidencia local del
pastoreo por ganado doméstico, encada transecta se estimo la frecuencia de bosteo
lanzando 20 veces al azar una cuadrata de 1 x 1m, cuantificando el nimero de veces que
la misma cay6 en una zona con bosteo (1), y el nimero de veces que cayd en una zona
libre de bosteo (0).

Para evaluar el establecimiento temprano de P. alba a partir de siembras, en marzo
de 2019, encada transecta se sembraron 3 grupos de 100 semillas en cuadratas de 50 x 50
cm sin labrar la tierra, separadas entre si por 25 m (100 semillas x 3 cuadratas x 32
transectas = 9.600 semillas) (Figura 2a). Previo a la siembra, las semillas fueron
escarificadas en el laboratorio con un molinillo automatico. En cada cuadrata de siembra
se registraron las mismas caracteristicas de sitio que en las parcelas de regeneracion y se
evalud el establecimiento de plantulas un mes y seis meses después de la siembra. Para
descontar la presencia de plantulas originadas de semillas naturalmente dispersadas, por
cada cuadrata de siembra se determind una cuadrata al azar en la cual se registro la
presencia de plantines de P. alba, naturalmente regenerados. Las semillas para el ensayo
de campo fueron adquiridas en el banco nacional de germoplasma de Prosopis, que
pertenece a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de
Cordoba. La procedencia de las semillas es de “Las Mojarras”- Villa Maria (Lat: 34°17’;
Long: 68° 13") las precipitaciones del lugar son de 828 mm y la altitud de 208 msnm. El
poder germinativo calculado por el banco de germoplasma fue del 84%, la pureza del
90%, el afio de cosecha fue 2017 y el analisis de las caracteristicas informadas fue en
2018.

Para determinar el poder germinativo de las semillas utilizadas en la siembra a
campo, se realiz6 un ensayo de germinacion en camara bajo condiciones controladas de
temperatura y luz (15°-25°, fotoperiodo de 12 horas). Se us6 una muestra de 1000
semillas, distribuidas en 20 capsulas de Petri, sometidas al mismo tratamiento de
escarificacion con molinillo que se aplico en las semillas para la siembra a campo. Las
capsulas de Petri se regaron con agua destilada cuando fue necesario y el nimero de

semillas germinadas se registrd cada 7 dias (Figura 2b).
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Figura 2. (a) Siembra de semillas de P. alba a campo. (b) Semillas de P. alba en cAmara de
germinacion para determinar el poder germinativo.

Andlisis estadisticos

Para describir las caracteristicas fisondmicas y de uso delas unidades de vegetacién se
realizaron ANAVAS y pruebas de Kruskal Wallis, empleando como variables respuesta
la densidad total de arboles de DAP mayor a 2,5 cm (se consideraron tanto especies
nativas como exaticas, utilizando como criterio las especies nativas que aparecen en el
libro de Demaio et al. 2015), la densidad de individuos adultos de P. alba, la frecuencia
de bosteo, la altura de herbaceas, y las coberturas de arboles, arbustos, gramineas,
dicotiledoneas herbaceas, mantillo, roca y suelo desnudo. Como variable predictora
categorica se empled la unidad de vegetacion (factor fijo con cuatro niveles). Ademas,
para describir la fisonomia de la vegetacion, se realizaron graficos del nimero de
individuos lefiosos por clases de altura de cada unidad de vegetacion. Para describir la
composicion de especies lefiosas arboreas de las unidades de vegetacion, se realizé un
analisis de correspondencia sin tendencia (DCA, por sus siglas en inglés) con una matriz
de 32 transectas x 11 especies, de manera tal que cada transecta se ubic6 en dos ejes que

resumieron la composicion.

Para comparar la regeneracion natural de lefiosas entre unidades de vegetacion se
realiz6 una prueba de ANAVA, empleando como variable respuesta el logaritmo (Ln) de

la densidad de renovales promedio por transecta y como variable predictora categérica

12
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las unidades de vegetacion (factor fijo). Debido al escaso establecimiento de P. alba a

partir de siembras no se realizaron analisis estadisticos para esta variable respuesta.

Se comprobaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza
cuando fue necesario. Todos los anélisis se realizaron con el programa Infostat 2015 (Di
Rienzo et al., 2015).

Resultados

Descripcion de las unidades de vegetacion

Con respecto a la fisonomia de la vegetacion, la densidad de individuos mayores a 4
metros fue menor en el arbustal, con respecto a las otras tres unidades de vegetacion. La
densidad de P. alba fue de 25 ind.hal, sin diferencias entre las cuatro unidades de
vegetacion (Tabla 1). La cobertura arbdrea fue significativamente menor en el arbustal,
intermedia en el bosque abierto y mayor en el bosque bajo y el bosque alto, sin diferencias
significativas entre estas dos Ultimas unidades de vegetacion (Tabla 1). La frecuencia de
bosteo fue significativamente mayor en el arbustal, intermedia en el bosque abierto y
bosque bajo (sin diferencias entre ellas) y menor en el bosque alto (Tabla 1). La altura
de herbaceas, resultd significativamente mayor en el arbustal que en el resto de las
unidades de vegetacion (Tabla 1). La cobertura de gramineas fue mayor en el arbustal,
intermedia en el bosque abierto y el bosque bajo, y menor en el bosque alto (Tabla 1). La
cobertura de mantillo, fue mayor en el arbustal, intermedia en bosque abierto y bosque
bajo, y menor en el bosque alto (Tabla 1). No hubo diferencias significativas entre
unidades de vegetacion en cuanto a la cobertura de arbustos, dicotiledéneas herbaceas,
roca y suelo desnudo (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades de vegetacidon (media £ EE) de un relicto de bosque del
Espinal. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). Para cada comparacion se
muestra el estadistico H o F, segun si se realizé prueba de Kruskal Wallis 0 ANAVA, y el valor

de p.

Variables Arbustal Bosque abierto | Bosque bajo Bosque alto | Estadistico p
n=7 n=10 n=9 n==6

Densidad total de | 476,2+158,3a| 926,7+72,7b | 1111,1+162,2b| 900,00+139,6b| H=9,06 | 0,028
arboles(ind.ha®)

Densidad de P. 19,0+£12,0a 20,0£10,0a 37,0+12,0a 22,0+14,0a H=059 | 0,836
alba(ind.ha?)
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Cobertura 440+48a 689+40b 89,4+42c 899+52¢c F=21,29 | 0,0001
arborea (%)

Frecuencia de 52,1+6,3 a 34,0+5,3 ab 37,2+5,6 ab 21,7+6,8 b H=10,27 | 0,016
Bosteo

Altura de 52,245,7 a 62,1+4,8 a 64,745,1 a 34,846,2 b F=559 0,004
herbaceas(cm)

Cobertura de 63,416,4 a 41,8454 b 31,5455b 17,1469 ¢ F=8,88 | 0,0003
gramineas (%)

Cobertura de 13,7¢7,2 a 24,2+6,1 a 11,8+6,4 a 10,8+7,8 a H=548 | 0,130
arbustos (%)

Cobertura de 23,9448 a 33,0+4,0a 41,6+4,2a 33,545,2 a F=256 0,075
dicotiledneas

herbaceas (%)

Cobertura de 97,7+0,6 a 85,6+9,6 ab 75,948,6 bc 72,9496 c H =13 0,005
mantillo (%)

Cobertura de 0,0+0,1a 0,0+0,1a 0,0+0,1a 0,1+0,1 a H=0,39 0,228
roca (%)

Cobertura de 1,1+0,5a 12,749,6 a 8,0+2,5a 8,4+3,0a H=6,96 | 0,071
suelo desnudo

(%)

En cuanto a la distribucion de clases de altura en las unidades de vegetacion, el

arbustal se caracteriz6 por presentar en su mayoria arboles bajos, de entre 2 y 4 m, pocos

individuos de altura mayor a 4 m en comparacion con las otras unidades, y ningin

individuo mayor a 12 m (Fig. 3a). El bosque abierto y el bosque bajo también presentaron

muchos individuos de entre 2 y 4 m, pero a diferencia del arbustal, tuvieron un mayor

namero de individuos en clases de tamafio mayores (bosque abierto: Fig. 3b, Bosque bajo:

Fig. 3c). Ademas, el bosque bajo se caracterizd por presentar la mayor densidad de

individuos en la clase de altura de 2 a 4 m (Fig. 3c). El bosque alto present6 el menor

namero de individuos bajos, el resto de las clases de tamafio estuvieron representadas con

un namero similar de individuos y fue la Gnica unidad con individuos muy altos, mayores

a 14 m (Fig. 3d). Los algarrobos estuvieron presentes en todas las unidades de vegetacion.

14




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA
Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales

Arbustal Bosque abierto h @ Prosopisalba

500 500 ® Otras lefiosas

400
300
200
100

400
300
200
100

Densidad de arboles (ind.ha™)

<. <.
7, &, g 4 X 8
2] 600 % 27 @ Yz, .
° %

Densidad de arboles {ind.ha)

Clases de altura (cm) Clases de altura (cm)

Bosque bajo Bosque alto

500 d
400
300
200
100

(@]

500
400
300
200
100

< Z & & N7 < N2
P, Ry Ry 2, B Y %,
% % B Y,

%, Yo
% % 2, O :
» Y @

%

v, v
o, Yy
» 9

% e

Densidad de arboles (ind.ha)
Densidad de arboles (ind.ha)

s
%

Clases de altura (cm) Clases de altura (cm)

Figura 3. Densidad de arboles (ind.ha) por clases de altura para cuatro unidades de vegetacion:
arbustal (a), bosque abierto (b), bosque bajo (c) y bosque alto (d), en un relicto de Espinal en la

provincia de Cérdoba.

En cuanto a la composicion de especies, se identificaron 11 especies en total:7
especies nativas y 4 especies exdticas. El analisis de correspondencia (DCA) mostrd
autovalores para los ejes 1y 2 de 0,45 y 0,11, respectivamente. Las especies nativas, con
excepcion de G. decorticans (Chafar) se agruparon hacia valores bajos del eje 1, mientras
que las especies exoéticas, con excepcion de M. grahamii Hook. (Falso cafeto) se
agruparon hacia valores altos del eje 1 (Figura 4a). Tanto nativas como exdticas
estuvieron bien distribuidas espacialmente a lo largo del eje 2. En cuanto a las unidades
de vegetacion, las transectas solo se segregaron a lo largo del eje 1: las transectas del
bosque bajo y alto estuvieron bien distribuidas a lo largo del eje 1, conteniendo especies
nativas y exaticas. Mientras que las transectas del arbustal y bosque abierto se agruparon

hacia valores bajos del eje 1, abarcando principalmente a especies nativas. En cuanto al
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eje 2, las transectas de todas las unidades de vegetacion se concentraron en valores
medios, excepto una transecta del arbustal hacia valores altos del eje, relacionada con
mayor abundancia de Vachelia caven y otra transecta también del arbustal, hacia valores

bajos del eje, relacionada con mayor abundancia de Geoffrea decorticans. (Figura4b).

600 e Nativas g

° 3604 e Arbustal
Vacecav e Exdticas o B. abierto
® e B.baio
e B.alto
450 |
265 Bo.gs o o©
L] - *
. Liglue -
o Pronig oo . ee ot
2, 3004 Proalp Melze @ 170,
® ® (m
&
.Jodrho Celehr Moralb
Mangra
150 754
&
Schfas
0/, . . @ Gelodec . 20/, . ‘ * ‘ .
-90 0 90 180 270 =10 60 130 200 270
Eje 1 Eje 1

Figura 4. Diagrama de los dos primeros ejes del ordenamiento (DCA) de 32 transectas y 11
especies. (a) Ordenamiento de las especies lefiosas de DAP > 2,5 cm: 7 especies nativas y 4
especies exdticas. Abreviaturas para los nombres de las especies: Celehr (Celtis ehrenbergiana),
Geodec (Geoffrea decorticans), Jodrho (Jodina Rhombifolia), Proalb (Prosopis alba), Pronig
(Prosopis nigra), Schfas (Schinus fasciculatus), Vaccav (Vachelia caven), Ligluc (Ligustrum
lucidum), Mangra (Manihot grahamii), Melaze (Melia azedarach), y Moralb (Morus alba) y (b)

ordenamiento de las unidades de vegetacion.

Regeneracion de especies lefiosas arbdreas

En cuanto a la regeneracion natural de especies lefiosas arboreas, se encontré un
total de 369 renovales de 4 especies (Celtis ehrenbergiana, Gleditsia triacanthos,
Ligustrum lucidum y Morus alba) en 32 transectas (distribuidas en 70 de 160 parcelas).
Del total de los renovales encontrados, el 76% correspondidé a una sola especie nativa:
C.ehrenbergiana, 16% a L. lucidum, 6% a M. alba, y 2 % a G. triacanthos . El 96% de
los renovales encontrados, tuvo entre 0,5 y 20 cm de altura. No se encontraron renovales

de P. alba naturalmente establecidos.

La densidad de renovales producto de la regeneracion natural fue mayor en el
bosque alto (8,47+4,07 /m?) que en las demas unidades de vegetacion donde la densidad
de renovales fue similar (0,88+0,16 /m?)(ANAVA, N = 32, F = 7,29, p = 0,0009). La
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especie nativa, C.ehrenbergiana, se encontré en todas las unidades de vegetacion,
mientras que Morus alba se hall6 en todas las unidades a excepcién del arbustal, y los
renovales de L. lucidum y G. triacanthos solo se encontraron en el bosque alto (Figura 5).
Es importante destacar que si se excluyen del analisis a las especies exoticas, no existen
diferencias significativas en la densidad de renovales entre las unidades de vegetacion
(Kruskal Wallis, N = 32, H = 5,36, p = 0,1251). La densidad de renovales de L. lucidum
y M. alba fue mayor en el bosque alto que en las demas unidades de vegetacion (Tabla
2).

m Celtis ehrenbergiana

Ligustrum lucidum

8 - B Morus alba

7 | B Gleditsia triacanthos

Densidad de renovales (ind.m2)
(9]

Arbustal B. abierto B. bajo B. alto

Figura 5. Densidad de renovales (renovales.m) por especie de un relicto de Espinal al sur de la

provincia de Cérdoba.

Tabla 2. Densidad de renovales por especie (media + EE) de un relicto de bosque del
Espinal. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). Para cada

comparacion se muestra el estadistico H y el valor de p.

Variables Arbustal Bosque abierto | Bosque bajo Bosque alto | Estadistico p
n=7 n=10 n=9 n==6
Densidad de 0,94+1,63a | 0,84+1,36a 0,73t1,43a 5,77+1,76 a H=5,63 | 0,1251

renovales de C.
ehrenbergiana
(ind.m2)
Densidad de 0,00+0,69 a 0,00+0,58 a 0,00+0,61 a 2,00£0,75 b H=1,58 | 0,0300
renovales de L.
lucidum. (ind.m2)
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Densidad de 0,00+0,10 a 0,10+0,08 a 0,04+0,09 a 0,5%£0,10 b H=5,38a | 0,0253
renovales de M.
alba (ind.m2)
Densidad de 0,00£0,08 a 0,00+0,07 a 0,00£0,07 a 0,2+0,08 a H=0,39 | 0,2276
renovales de
Gleditsia
triacanthos(ind.m
2)

En cuanto al establecimiento de P. alba a partir de las siembras, luego de un mes so6lo se
encontraron tres plantulas, lo cual representa el 0,03 % de las semillas sembradas (9.600
semillas). Las plantulas se encontraron en el bosque bajo y en el bosque abierto (Figura
6a). Al cabo de seis meses, se visitaron nuevamente las cuadratas sembradas, y no se
encontraron nuevas plantulas, ni tampoco las que habian germinado el primer mes. La
germinacion en laboratorio, arrojé un porcentaje de germinacion del 89,2% en un lapso

de cinco meses y 23 dias (Figura 6b).

Figura 6. Plantula de P. alba germinada a campo (a) y plantulas germinadas en
laboratorio (b).

Discusion

Nuestros principales resultados indican que la regeneracion natural de las especies
arbéreas nativas en el relicto de Espinal estudiado es muy escasa, ya que de un total de
siete especies nativas adultas registradas solo se encontraron renovales de una especie (C.

ehrenbergiana). Ademas, se registraron renovales de tres especies exoticas. En cuanto a

la regeneracion asistida, las siembras resultaron en un establecimiento a campo de P. alba
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muy bajo, menor al 1% de las semillas sembradas, por lo cual la siembra no seria una
técnica apropiada para promover la regeneracion de esta especie, al menos en las

condiciones aqui estudiadas.

La mayor densidad de renovales de todas las especies encontrada en el bosque alto
fue principalmente dada por renovales de L. lucidum y de M. alba. Esto puede deberse a
una mayor disponibilidad de arboles semilleros exoticos en esta unidad de vegetacion,
como pudo observarse en el analisis de DCA. Se conoce que estas especies tienen alta
produccién de frutos y alta capacidad de dispersion lo cual las convierte en una seria
amenaza para los bosques nativos (Peman Garcia et al., 2014; Fernandez et al.,2020). Que
se hayan encontrado renovales de tres especies exdticas en este relicto, es un problema
gravisimo, dado que se estan regenerando mayor cantidad de especies exoticas que
nativas, y esto, compromete seriamente la conservacion del bosque a futuro. Por otro
lado, la mayor densidad de renovales de todas las especies encontrada en el bosque alto
también podria deberse a una menor frecuencia de herviboria en esta unidad de

vegetacion.

La mayor parte de los renovales encontrados de todas las especies, tanto nativas
como exdticas, tuvieron una altura menor a 20 cm, indicando que los individuos que
logran germinar tienen dificultades para sobrevivir a clases de tamafio mayores.
Resultados similares se han observado en los talares del noreste de Buenos Aires donde,si
bien la fructificacion y germinacion de tala son abundantes, se observa una alta
mortalidad de plantulas y la mayoria de los renovales no alcanza una altura superior a los
50 cm, debido probablemente al déficit hidrico y a la competencia con herbaceas (Arturi
& Goya, 2004).Lewis et al. (2009) reportaron una densidad promedio de 0,21
renovales.m2en un relicto de Espinal de la provincia de Cérdoba, si bien este valor es 11
veces menor que el encontrado en este estudio, los autores lo consideran una buena
regeneracion porque estuvieron representadas casi todas las especies de nativas del
Espinal. Otro estudio llevado a cabo en el Espinal por Noy-Meir et al. (2012) también
menciona una buena regeneracion natural de especies lefiosas, sin embargo, no se reporta

la densidad de renovales encontrada.

La escasa regeneracion natural registrada en este estudio puede deberse a la accion
de maltiples factores. Entre ellos, podemos mencionar una limitacion en la produccion de
frutos y semillas ya que no se observaron individuos adultos con frutos con excepcion de
C. erhenbergiana durante los muestreos. Esto puede deberse a variaciones interanuales
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en la produccion de frutos que son frecuentes en algunas especies (Villagra,2000). Sin
embargo, la produccidn de frutos parece haber sido escasa en afios previos a la realizacion
de este estudio (comunicacion personal con el administrador). Una posible causa de una
produccién de frutos y semillas limitada podria ser las frecuentes aplicaciones de
agroguimicos en los cultivos aledafios, lo cual puede provocar la muerte de los
polinizadores naturales (Martin — Culma & Arenas - Suérez, 2018), e inhibicion en los
procesos de floracion y formacion del fruto, todo lo cual podria afectar la produccion y
viabilidad de las semillas (Yamada & Castro, 2007). Asimismo, los altos niveles de
fragmentacion y aislamiento de estos bosques pueden estar disminuyendo el intercambio
genético y la diversidad genética, aumentando la endogamia con la consecuente reduccion

en la capacidad reproductiva (Aguilar et al., 2008).

La escasez de renovales también puede deberse a limitaciones en la germinacion y
el establecimiento temprano de las lefiosas. En bosques secos estacionales, el estrés
hidrico es un factor limitante para la regeneracion de especies lefiosas, tanto en la etapa
de germinacion como en el establecimiento (McLaren & McDonald, 2003; Vieira &
Scariott, 2006). Si bien en el interior de un bosque los sitios con mayor cobertura de
vegetacion pueden ofrecer proteccidn del estrés hidrico, cuando el estrés hidrico es severo
la cobertura de vegetacién puede no ser suficiente para atenuar esta condicion de estrés
(Valladares et al., 2004).

Otro factor que puede limitar el establecimiento temprano de lefiosas es el pastoreo por
ganado doméstico. Se sabe que, tanto en bosques continuos como en bosques
fragmentados, el ganado puede afectar negativamente la supervivencia y crecimiento de
renovales de especies arboreas a través del pisoteo y ramoneo (Torres & Renison, 2015).
Ademas, la presencia de ganado provoca la compactacion del suelo, aumenta la superficie
de suelo desnudo y disminuye la complejidad del sotobosque, lo cual puede afectar la
disponibilidad de sitios seguros para el establecimiento de los renovales (Renison et al.,
2010), asi como la calidad de las semillas producidas (Pollice et al., 2013). En este trabajo
observamos que las menores cargas de ganado estuvieron en el bosque alto, donde
precisamente hubo mayor densidad de renovales. Si bien a cargas bajas la presencia de
ganado puede favorecer la regeneracion de ciertas especies al promover la dispersién y
germinacion de semillas o disminuir la competencia con herbaceas a cargas medias y altas
los efectos negativos sobre la regeneracion suelen ser mayores a los beneficios (De Noir
et al., 2002; De Villalobos et al., 2005).
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Al igual que ocurrié con otras especies arbdreas en el relicto, no se encontraron
renovales naturalmente establecidos de P. alba, a pesar de que se registraron individuos
adultos en todas las unidades de vegetacion. Esto coincide con otros estudios realizados
en el Espinal donde también se registrd escasa o nula regeneracion de P. alba (Lewis et
al., 2006; 2009). Una posible causa de la falta de regeneracion de P. alba es que las
especies de éste género, en afios de precipitaciones abundantes se ven expuestas al lavado
de sus flores, lo que ocasiona que no puedan completar su ciclo reproductivo (Sabattini
et al., 2018). Sin embargo, como se menciono anteriormente, en el relicto estudiado se ha
observado escasa produccion de frutos también en afios previos, lo cual indicaria que
podrian existir otras limitaciones no climéticas para la produccion de frutos, como la

deriva de agroquimicos o depresion por endogamia.

En cuanto a la regeneracién asistida de P. alba a través de siembras, sélo se
encontraron a campo 3 plantulas, aunque el poder germinativo de las semillas fue mayor
al 80%. Esto indica que, aun en condiciones de disponibilidad de semillas viables, existen
limitaciones para el establecimiento temprano. En bosques secos estacionales, se ha
observado que la presencia de predadores de semillas y plantulas, como hormigas o
roedores, pueden comprometer la regeneracion del bosque (Jordano et al., 2004; Norden,
2014).Esto coincide con resultados obtenidos por Villagra et al. (2004), quienes
encontraron que la escasa regeneracion natural de Prosopis en la Provincia fitogeografica
del Monte se debe tanto al prolongado déficit hidrico al que se ven expuestas las plantulas
luego de su germinacion, como a la predacion ejercida sobre las semillas. En el presente
experimento las semillas sembradas no fueron enterradas, ni protegidas por jaulas para
impedir el acceso a pequefios herbivoros o depredadores de semillas, por lo cual pueden
haber estado sometidas a la predacion. Ademas, las siembras se realizaron en marzo, al
final de la estacion de lluvias, y es posible que la humedad del suelo haya sido insuficiente
para la germinacién, prolongando el tiempo de exposicién de las semillas a los
predadores. Es poco probable que murieran en estado de plantulas ya que no se
encontraron plantulas muertas en ninguno de los monitoreos. En este sentido, Woods &
Elliott (2004), demostraron que las semillas enterradas estuvieron menos expuestas a la
predacion por hormigas y a la desecacidon en comparacion con las semillas que no fueron
enterradas, en tierras agricolas abandonadas que anteriormente fueron un bosque tropical
seco; por esto, seria conveniente, en futuros estudios donde se aplique la siembra, enterrar

las semillas, ya que esto favoreceria la germinacion de las mismas.
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Las pocas plantulas que se encontraron establecidas en el primer mes luego de las
siembras, no sobrevivieron hasta el segundo monitoreo, lo cual puede deberse a
desecacion y competencia con herbaceas por el agua. Estudios previos sobre éxito de
siembra con especies lefiosas en los bosques estacionales de Sudamérica han encontrado
una baja supervivencia de las plantulas recién emergidas (Arturi & Goya, 2004; Torres &
Renison, 2015).El escaso establecimiento de P. alba en el relicto aqui estudiado, esta en
concordancia con reportes de experimentos de siembra realizados en el centro de
Argentina con otras especies donde se encontrd menos del 1% de plantulas establecidas
luego de las siembras (Torres & Renison, 2015). Resultados similares fueron encontrados
en otros bosques con estacion seca en distintas partes del mundo, por lo cual se
recomienda acompafiar la siembra con otras técnicas de restauracion como la plantacion,

a fin de promover la regeneracion (Ceccon et al., 2015).

Conclusiones

Los resultados aqui obtenidos son importantes para la preservacion y proteccion de los
relictos de Espinal que quedan en la Provincia de Cérdoba. La baja densidad de renovales
y la escasa representacion de las especies adultas entre los renovales comprometen la
persistencia del parche de bosque en el tiempo. Dado que a partir de las siembras el
establecimiento también fue bajo, la falta de regeneracion no seria causada solo por la
carencia de semillas, al menos para esta especie (Prosopis alba), sino por otros factores
que limitan la germinacion y el establecimiento temprano a campo. Ademas, los
resultados obtenidos indican que, al menos en las condiciones evaluadas, no seria factible
utilizar la siembra para llevar a cabo una restauracion exitosa por lo cual, no se
recomienda esta técnica. Hasta el momento, la mejor estrategia para la restauracion de
bosques del Espinal podria ser la reforestacion con plantines evaluando la regeneracion
en sitios sin ganaderia y también controlando el avance de las especies exoticas para
asegurar el éxito de los plantines reforestados. Por otro lado, se recomienda desarrollar
estudios experimentales con mas especies y aislando distintos factores potencialmente

limitantes para la germinacion y el establecimiento temprano a campo.
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