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Resumen

Los pastizales brindan servicios ecosistémicos esenciales, pero estan entre los
ecosistemas mas degradados y menos protegidos, afectados por la expansién agricola,
la fragmentacion, el cambio climético y el sobrepastoreo. En el Sudoeste Bonaerense,
esta degradacion ha provocado la disminucion de la biodiversidad, la pérdida de
productividad forrajera y el aumento de la erosion, especialmente edlica. La restauracion
mediante la incorporacion de especies nativas adaptadas, con valor productivo para la
ganaderia, representa una oportunidad para su conservacion y uso sostenible. El
objetivo general de esta tesis fue evaluar la posibilidad de restauracion de pastizales
naturales degradados a través del agregado de semillas de especies nativas de buena
calidad forrajera. Los objetivos especificos fueron: (1) Determinar el efecto del estrés
hidrico y la temperatura sobre la germinacién de las especies nativas forrajeras en
condiciones controladas; (2) analizar el efecto de la competencia con una maleza anual
en el establecimiento de especies nativas forrajeras; (3) analizar el efecto de la densidad
de siembra de especies nativas forrajeras en la biomasa de una maleza anual; (4)
evaluar técnicas de preparacion de suelo que resulten en un mayor establecimiento de
especies nativas de buena capacidad forrajera mediante la siembra al voleo; (5) evaluar
diferentes densidades de siembra en surco para especies nativas y compararlas con
una pastura comercial de referencia; (6) monitorear los cambios en la biomasa y la
cobertura de especies en parcelas de un pastizal degradado intervenidas con agregado
de semillas y (7) determinar si las especies sembradas formaron un banco de semillas
luego de 6 afios. La metodologia utilizada comprendié ensayos de germinacion bajo
condiciones de estrés hidrico y diferentes temperaturas, ensayos experimentales en
invernaculo y a campo, muestreos de banco de semillas y relevamientos de vegetacion.
Se encontré que tanto el estrés hidrico como las bajas temperaturas reducen la
germinacion, siendo la especie estival la mas tolerante a la sequia. La competencia con
una maleza anual afecté poco el establecimiento, pero limitd significativamente el
crecimiento, especialmente en especies de semillas pequefias. EI aumento de la
densidad de semillas nativas compitiendo con la especie anual produjo una disminucion
leve de la produccién de biomasa. En la siembra al voleo, la remocién de suelo mejoré
el establecimiento, aunque con un bajo porcentaje de implantacion en este tipo de
siembra, limitando su efectividad para la restauracion. La siembra en surco mostrd
mejores resultados, con mayor establecimiento y cobertura, particularmente en semillas
grandes, superando la especie comercial recomendada para la zona. El monitoreo a
largo plazo revel6 que, tras seis afios, la siembra al voleo produjo Unicamente un leve
aumento en la biomasa y en la cobertura, pero no logré generar un banco de semillas
viable. Estos resultados confirman que la restauracion de pastizales basada en semillas
es una estrategia viable, pero su éxito depende de la técnica utilizada. Se recomienda
la siembra en surco con especies de semillas grandes como la opcién mas efectiva para
mejorar la cobertura vegetal y la productividad en pastizales degradados del Sudoeste
Bonaerense.

Palabras clave: restauracion basada en semillas, especies nativas forrajeas,
germinacion, establecimiento, competencia, siembra.



Abstract

Grasslands provide essential ecosystem services but are among the most degraded and
least protected ecosystems, affected by agricultural expansion, habitat fragmentation,
climate change, and overgrazing. In the southwestern Buenos Aires province, this
degradation has led to biodiversity loss, reduced forage productivity and increased
erosion, particularly wind erosion. Restoration through the incorporation of locally
adapted native species with productive value for livestock represents an opportunity for
conservation and sustainable use. The general objective of this thesis was to evaluate
the feasibility of restoring degraded natural grasslands through the addition of seeds
from high-quality forage native species. The specific objectives were: (1) to determine
the effect of water stress and temperature on the germination of forage native species
under controlled conditions; (2) to analyze the effect of competition with an annual weed
on the establishment of forage native species; (3) to assess the impact of native species
sowing density on the biomass of an annual weed; (4) to evaluate soil preparation
techniques that enhance the establishment of forage native species through broadcast
seeding; (5) to assess different row sowing densities for native species and compare
them with a commercial pasture reference; (6) to monitor changes in biomass and
species cover in degraded grassland plots with seed addition; and (7) to determine
whether the sown species formed a seed bank after six years. The methodology included
germination trials under water stress and different temperature conditions, greenhouse
and field experiments, seed bank sampling and vegetation surveys. Water stress and
low temperatures were found to reduce germination, with the summer species showing
the highest drought tolerance. Competition with an annual weed had little effect on
seedling establishment but significantly limited growth, especially in small-seeded
species. Increased native seed density competing with the annual weed resulted in a
slight reduction in biomass production. In broadcast seeding, soil disturbance improved
establishment, although with a low establishment percentage for this sowing method,
limiting its effectiveness for restoration. Row sowing yielded better results, with higher
establishment and cover, particularly in large-seeded species, outperforming the
recommended commercial species for the area. Long-term monitoring revealed that,
after six years, broadcast seeding produced only a slight increase in biomass and cover
but failed to generate a viable seed bank. These results confirm that seed-based
grassland restoration is a viable strategy, but its success depends on the technique used.
Row sowing with large-seeded species is recommended as the most effective option to
improve vegetation cover and productivity in degraded grasslands of southwestern
Buenos Aires.

Keywords: seed-based restoration, forage native species, germination, establishment,
competition, sowing.
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1 Capitulo 1: Introduccion

1.1 Descripcion del problema

Los pastizales cubren aproximadamente un tercio de la superficie terrestre y
proporcionan servicios ecosistémicos esenciales, como la provision de forraje, la
regulacion del flujo de agua, el control de la erosién del suelo y la captura de carbono,
entre otros (Bengtsson et al., 2019; Zhao et al., 2020). A pesar de su importancia, los
pastizales se encuentran entre los ecosistemas menos protegidos, y su degradacion se
ha acelerado en los ultimos afios debido a la conversién en tierras de cultivo, la
fragmentacion del habitat, el abandono de tierras, el cambio climéatico y el sobrepastoreo
(Li et al., 2022; Wang et al., 2023). La degradacion de pastizales se caracteriza por la
disminucién de la cobertura vegetal, la pérdida de biodiversidad, el deterioro de la
estructura del suelo y una baja fertilidad (Byrnes et al., 2018), lo que conlleva la pérdida

de funciones y servicios ecosistémicos esenciales (Li et al., 2022).

En el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, los pastizales han experimentado un
proceso de degradacion similar al observado a nivel global. El sobrepastoreo ha llevado
al reemplazo de las especies forrajeras dominantes por otras no deseadas (Cingolani
et al.,, 2005; Distel, 2016; McNaughton, 1983), lo que ha reducido la receptividad
ganadera en la region (Fernandez et al., 2009). Frente a esta situacion, se requiere
explorar alternativas que mejoren la condicion de estos pastizales para aprovecharlos
de manera sostenible como recurso forrajero. Si bien el uso de pasturas perennes como
el pasto llorén, el mijo perenne y el agropiro es una practica promovida para mantener
la produccién ganadera (Sidoti et al., 2024), la restauracion mediante la siembra de
especies nativas forrajeras surge como una alternativa prometedora. Las especies
nativas suelen estar adaptadas a crecer bajo las condiciones ambientales locales y
pueden alcanzar buenos niveles de produccion de forraje, sobre todo si estan bien
manejadas (Blanco et al., 2019; Doll et al., 2009; Willms et al., 2005). Sin embargo, para
su utilizacibn en grandes extensiones, aun existen importantes vacios en el
conocimiento sobre la fisiologia, ecologia y comportamiento de muchas de estas

especies en proyectos de restauracion.



En este contexto, la presente tesis se centra en el estudio de las especies nativas de
gramineas perennes forrajeras con potencial uso en restauracion. Las preguntas que
intenta responder son: (1) ¢ Como afectan las condiciones ambientales (temperatura y
disponibilidad de agua) la germinacion de algunas gramineas forrajeras nativas?, (2)
¢, Cual es el efecto de la competencia con especies anuales en el establecimiento de
gramineas nativas forrajeras?, (3) ¢Como es el establecimiento de las especies de
gramineas nativas forrajeras sembradas a distintas densidades y bajo diferentes
métodos? (4) ¢, Como varid la cobertura vegetal y el banco de semillas luego de 6 afios

de haber intervenido un pastizal degradado?

1.2 Antecedentes sobre el tema

La década de la Restauracion de los Ecosistemas de las Naciones Unidas (2021-2030)
tiene como objetivo restaurar 350 millones de hectareas en todo el mundo, lo que brinda
una gran oportunidad para combatir la degradacién a nivel global. Aunque esta iniciativa
abarca diversos tipos de ecosistemas, la mayoria de los esfuerzos se han centrado en
la restauracion de bosques y rios (Holl & Brancalion, 2020; Stanturf et al., 2019; Térok
et al., 2021). No obstante, los pastizales y sabanas también requieren acciones urgentes
de restauracion, aunque corren el riesgo de ser subestimados en las agendas de

conservacion (Dudley et al., 2020).

A pesar de la degradacion severa que han sufrido, los pastizales presentan un alto
potencial de recuperacién si se ponen en practica algunas estrategias de restauracion
(Pellizzaro et al., 2017; Waldén & Lindborg, 2016). En ciertas condiciones, la exclusion
temporal del ganado permite la recuperacion de las especies mediante la sucesion
natural, lo que facilita el restablecimiento de la riqueza original del sistema (Fensham
et al., 2016; Miao et al., 2016). Este tipo de restauracién se denomina “pasiva”, es de
bajo costo y muy rentable cuando el potencial de recuperacion es alto (Gann et al., 2019;
Torok et al., 2011). Sin embargo, en muchos pastizales esto no es posible ya que el
banco de semillas del suelo se encuentra agotado y la dispersion de propagulos se
encuentra limitada por la fragmentacion (O’Connor, 1991; Pywell et al., 2002; Rayburn
et al., 2016). En estos casos, es necesario recurrir a estrategias de restauracion activa
para reestablecer las poblaciones vegetales (Kiehl et al., 2010; Valké et al., 2016). Estas

estrategias incluyen una variedad de técnicas, como el uso de fuego controlado, el corte



de vegetacion, la siembra, el trasplante de individuos desarrollados y la transferencia de
suelo con un banco de semillas de especies clave (Baasch et al., 2016; Grasi¢ et al.,
2023; Warneke et al., 2023). Sin embargo, en ecosistemas dominados por especies
herbaceas, algunas de estas practicas, como el trasplante y la transferencia de suelo,
resultan costosas y dificiles de aplicar a gran escala (Kimball et al., 2015; Pérez et al.,
2019). En este contexto, la restauracion basada en la siembra de semillas se destaca
como una de las metodologias mas efectivas y accesibles, debido a su bajo costo, alta
eficiencia y su capacidad para cubrir extensas areas de manera eficiente (Barr et al.,
2017; Kiehl et al., 2010; Torok et al., 2018).

Uno de los principales desafios en la restauracién basada en semillas es lograr que las
semillas germinen y se establezcan, para luego convertirse en plantas adultas capaces
de integrar el ecosistema (James etal., 2011). El establecimiento influye en la
composicion final del area restaurada, determinando qué especies prevaleceran 'y cémo
se estructurara la comunidad vegetal a lo largo del tiempo (Galatowitsch, 2008; Rosbakh
& Poschlod, 2015). Sin embargo, las probabilidades de supervivencia durante las
primeras etapas del ciclo de vida de las plantas suelen ser bajas y altamente variables,
lo que convierte a estos momentos en los mas criticos y vulnerables (Eriksson & Ehrlén,
1992). Para que una semilla logre superar estas barreras y convertirse en una plantula
establecida, es fundamental que caiga en micrositios que ofrezcan las condiciones
adecuadas para su desarrollo (Eriksson & Ehrlén, 1992). Ademas, las especies
presentan requerimientos especificos, por lo que van a responder de forma diferente a

los factores bidticos y abiéticos que se puedan encontrar en esos micrositios.

Para garantizar que las condiciones sean favorables para el crecimiento, las semillas
requieren sefiales ambientales especificas para iniciar el proceso de germinacion
(Baskin & Baskin, 2014). Los principales factores abi6ticos que influyen en esta etapa
son la temperatura y la disponibilidad de agua. La temperatura regula procesos clave
como la ruptura de la dormicién en especies que la requieren e influye directamente en
la tasa de germinaciéon de semillas no dormantes (Fernandez-Pascual et al., 2015;
Funes et al., 2009). Por otro lado, la disponibilidad de agua es esencial para activar la
imbibicion, el primer paso en el proceso germinativo, sin el cual las semillas no pueden
iniciar su desarrollo (Bochet et al., 2007). Ambas caracteristicas resultan sumamente
relevantes en ambientes de regiones templadas sujetos a sequias periédicas como el

sudoeste de la Provincia de Buenos Aires.

Una vez que las semillas germinan, las plantulas enfrentan nuevos desafios, como la

competencia con individuos de otras o de su misma especie. Para ecosistemas de



pastizal, el establecimiento de gramineas perennes se ve afectado por la competencia
con malezas anuales, ya que estas son altamente competitivas y se propagan
rapidamente debido a su alta tasa de crecimiento relativo, germinacion temprana y
abundante produccion de semillas (Davies etal., 2011; Sutherland, 2004). La
competencia temprana por recursos claves como la luz solar, el agua y los nutrientes
del suelo puede afectar la supervivencia y el establecimiento de las especies perennes
(Warneke et al., 2023; Zhong et al., 2022). Por lo tanto, el éxito de la restauracion va a
depender de la habilidad competitiva de las especies nativas y/o de la utilizacion de

metodologias que disminuyan la competencia con malezas (Shackelford et al., 2021).

La creacion de micrositios adecuados para la germinaciéon y el establecimiento de
semillas es un aspecto fundamental en los proyectos de restauracion ecoldgica. En este
contexto, la seleccién de especies y los métodos de siembra desempefian un papel
crucial (Dudley et al., 2020). Existen diversas metodologias para incorporar semillas en
areas degradadas, incluyendo la siembra al voleo o en surcos, el uso de animales como
vectores para la dispersion de semillas, e incluso la utilizacion de rollos de material
vegetal que contienen las semillas de las especies objetivo. Sumado a esto, la eleccion
de la densidad de siembra es esencial, ya que las semillas de especies nativas son un
recurso limitado y costoso (De Vitis et al., 2017). Las densidades de siembra reportadas
varian considerablemente, desde 1 semilla/m2 hasta 7000 semillas/m? en algunos
estudios (Shackelford et al., 2021).

Los resultados obtenidos en proyectos de restauraciébn son altamente variables y
dependen tanto de la metodologia de siembra utilizada, como de la preparacion del
suelo y de las condiciones del ambiente a restaurar (Jones et al., 2018). En la parte
centro y noroeste de Europa, la restauracion de pastizales es mas exitosa cuando se
realiza sobre antiguos campos agricolas con remocién de tierra o sobre suelos
desnudos (por ejemplo, zonas minadas) en comparacion con pastizales sin alteracion
de suelo y con una densa vegetacion de malezas, sin tener en cuenta la metodologia
de siembra utilizada (Kiehl et al., 2010). En el caso de pastizales de Estados Unidos,
Larson et al. (2011) recomiendan la siembra en surco en lugar de al voleo para la
restauracion de pastizales en antiguos campos agricolas situados desde el centro-este
de lowa hasta el noroeste de Minnesota. Contrariamente, Applestein et al. (2018)
estudiando pastizales en Washington, Estados Unidos, encontré que la siembra al voleo
resulté en un mayor establecimiento de especies nativas que la siembra en surco. Esta
variabilidad refuerza la importancia de estudios locales para generar informacion que

servird como base para la toma de decisiones en un plan de restauracion.



El dltimo punto clave a tener en cuenta para asegurar el éxito de la restauracion es la
evaluacién y el monitoreo de la trayectoria del proyecto a lo largo del tiempo (Cooke
et al., 2019). Esto permite ajustar las intervenciones segun sea necesario y asegurar
que el ecosistema restaurado evolucione de manera adecuada. Limitarse a evaluar los
resultados iniciales puede llevar a conclusiones erréneas, ya que la dindmica ecologica
de los ecosistemas restaurados puede cambiar con el tiempo (Adam et al., 2024).
Sumado a esto, el abandono del manejo después de la restauracion puede afectar
negativamente los resultados obtenidos (Price et al., 2021; Reis et al., 2021a). En un
estudio realizado en pastizales restaurados en lllinois, Estados Unidos, se observo que
la riqueza y la diversidad de especies tanto sembradas como no sembradas disminuia
aluego de los 11 afios de intervenido (Willand et al., 2013). Ademas, Valko et al. (2020)
encontraron que el abandono de pastizales restaurados en Hungria llevé a la
disminucion de las gramineas sembradas y a una mayor cobertura de malezas luego de
8 afios, en comparacion con pastizales en los que se realizaba un corte periédico. De
esta forma, el monitoreo tanto a corto como a largo plazo permite identificar problemas
de manera temprana y realizar los ajustes necesarios para garantizar el éxito de la

restauracion y para proporcionar informacién sobre la dinamica del ecosistema.

La restauracion de los pastizales mediante la incorporacién de especies nativas con
valor productivo para el uso ganadero representa una oportunidad para promover la
conservacion de las especies y su uso sostenible. Este enfoque, conocido como
restauracion productiva, se basa en la incorporacion de especies nativas que poseen
valor productivo, lo que permite recuperar elementos clave de la estructura y funcién de
los ecosistemas originales, mientras se promueve una gestién de la tierra que sea
econdémicamente viable y ambientalmente responsable (Ceccon, 2013). La utilizacion
de especies nativas de pastizales para el uso ganadero es una practica frecuente en
Australia, Estados Unidos y muchos paises europeos, donde existe disponibilidad de
semillas nativas en el mercado (Beveridge et al., 2020; Frischie et al., 2020; McCormick
et al., 2021; Pedrini & Dixon, 2020). En el caso de Argentina, todavia no existe un
mercado de semillas forrajeras nativas, a pesar de que su demanda ha empezado a
incrementarse en los Ultimos afios, y es necesario acompafiar esta demanda con
informacion local acerca de las respuestas de las especies. Hasta el momento, las
investigaciones de restauracion de pastizales basadas en semillas y centradas en
especies forrajeras han utilizado diferentes metodologias y han llegado a resultados muy
variables (Distel et al., 2008; Milano et al., 2021, 2024; Porta Siota et al., 2021; Puthod
et al., 2020). En este contexto, para asegurar el éxito de la restauracion se hace

necesario tener conocimiento acerca de las condiciones éptimas de germinacion de las



especies, su habilidad competitiva, la metodologia de siembra utilizada y el monitoreo
de las intervenciones realizada; por lo tanto, el presente trabajo se propone investigar la
restauracion productiva en el Sudoeste Bonaerense, enfocandose en las respuestas de
germinacion y el establecimiento en condiciones controladas y a campo, tanto a corto

como a mediano plazo.

1.3 Situacion del Sudoeste Bonaerense

La degradacion de la region pampeana comenzd a fines del siglo XIX con la
intensificacion de la actividad ganadera, impulsada por el asentamiento de inmigrantes
europeos que trajeron consigo rodeos bovinos y ovinos (Stratta Fernandez & De Los
Rios Carmenado, 2010). Inicialmente, la ganaderia se estableci6 sobre pastizales
naturales, pero el avance de la frontera agropecuaria en las Ultimas décadas,
especialmente por la adopcion de la siembra directa y el uso de agroquimicos, produjo
la expansién de la agricultura, desplazando a la ganaderia hacia zonas marginales y
reemplazando las pasturas perennes por cultivos de cosecha mas rentables (Andrade,
2010).

Particularmente, el Sudoeste Bonaerense es un ambiente marginal de produccién ya
gue esta caracterizado por una alta variabilidad climatica y la presencia de una capa de
tosca de profundidad variable, pudiendo llegar a la superficie (Buschiazzo et al., 1999).
La variabilidad climatica es un factor critico en la region, ya que las deficiencias de agua
0 sequias estacionales de corta duracion influyen directamente en los rendimientos y
produccion de biomasa forrajera, haciéndolos muy variables de un afio a otro (Andrade
et al., 2009). En el intento de incrementar la receptividad ganadera de estos ambientes
se utilizaron inicialmente verdeos anuales, sin embargo, debido a la variabilidad
climética interanual, posteriormente se recomendo la utilizacion de pasturas perennes,
donde el suelo esta cubierto todo el afio, logrando asi evitar la degradacion ambiental,
especialmente debida a la erosién edlica (Vasicek, 2021). Aungue estas intervenciones
aumentaron la produccién de forraje, también impactaron negativamente en la

biodiversidad del pastizal, reduciendo la presencia de especies nativas.

El manejo predominante, tanto de los pastizales como de las pasturas perennes, ha sido
el mantenimiento de cargas animales altas y fijas, sin considerar la variabilidad de la

oferta forrajera debido a los ciclos hUmedos y secos caracteristicos de la region (Pelaez,



2012). Estos cambios, sumados a la falta de planificacion y manejo, han exacerbado la
degradacion de los pastizales, contribuyendo a la pérdida de biodiversidad y a la caida
en la productividad forrajera (Picardi & Giacchero, 2021). Finalmente, la pérdida de
productividad en los sistemas productivos tradicionales ha afectado la rentabilidad y ha
provocado un éxodo rural hacia las zonas urbanas (Lépez Castro, 2014). Este proceso
de migracion resulta en la pérdida de capital social y cultural, lo que profundiza aun mas

las probleméticas ambientales y econdémicas en la region.

En conclusion, el Sudoeste Bonaerense ha experimentado un gran proceso de
degradacién, caracterizado por la disminucién de la biodiversidad, la pérdida de
productividad forrajera y el aumento de la erosion, especialmente edlica. Estos cambios
se deben principalmente a la expansién de la agricultura, la falta de manejo del pastoreo
y la variabilidad climatica, que afecta la disponibilidad de agua y los rendimientos
forrajeros. En este contexto, surge la necesidad de explorar alternativas basadas en
especies nativas forrajeras perennes adaptadas a las condiciones locales.

1.4 Hipétesis y objetivos

Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es evaluar la posibilidad de restauracion de pastizales
naturales degradados a través del agregado de semillas de especies nativas de buena

calidad forrajera.

Hipotesis

(1) La germinacion de las especies forrajeras nativas disminuira
significativamente en condiciones de menor disponibilidad de agua y/o
temperaturas promedio extremas, tanto altas como bajas.

(2) La competencia con malezas anuales reducira significativamente el
establecimiento y el crecimiento de especies nativas forrajeras

(3) Un aumento en la densidad de siembra de especies nativas disminuira

significativamente la biomasa de especies de malezas anuales.



(4) El establecimiento de individuos de especies forrajeras ser4 mayor en sitios
con menor nivel de competencia y menor evapotranspiracion.

(5) El porcentaje de establecimiento de establecimiento de especies forrajeras
nativas no variara significativamente en funcién de la densidad de siembra.

(6) Los sitios sembrados mostraran, a lo largo del tiempo, un aumento en la
biomasa y en la cobertura vegetal de estas especies, y formaran un banco

de semillas viable en el suelo después de 6 afos.

Objetivos especificos

(1) Determinar el efecto del estrés hidrico y la temperatura sobre la germinacion
de las especies nativas forrajeras en condiciones controladas;

(2) Analizar el efecto de la competencia con una maleza anual en el
establecimiento de especies nativas forrajeras;

(3) Analizar el efecto de la densidad de siembra de especies nativas forrajeras
en la biomasa de una maleza anual,

(4) Evaluar técnicas de preparacion de suelo que resulten en un mayor
establecimiento de especies nativas de buena capacidad forrajera mediante
la siembra al voleo;

(5) Evaluar diferentes densidades de siembra en surco para especies nativas y
compararlas con una pastura comercial de referencia;

(6) Monitorear los cambios en la biomasa y la cobertura de especies en parcelas
de un pastizal degradado intervenidas con agregado de semillas;

(7) Determinar si las especies sembradas formaron un banco de semillas luego

de 6 afos.

1.5 Areade estudio

El area de estudio comprende el Sudoeste Bonaerense (Figura 1.1) que abarca desde
los partidos de Adolfo Alsina y Guamini al Norte, hasta el partido de Patagones al Sur;
y de Oeste a Este, desde el limite con la provincia de La Pampa hasta los partidos de

Coronel Dorrego y Coronel Pringles.
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Figura 1.1 Partidos que conforman la region del Sudoeste Bonaerense. Sacado de:
Schroeder & Formiga (2011).

1.1.1. Geologiay Suelo

El area de estudio corresponde a un nivel de planacion general, que se extiende desde
el pie del Sistema Ventania (400 msnm) hasta la ruptura de la pendiente que marca el
contacto con las terrazas marinas (60 msnm). Los suelos de la regiébn son
moderadamente fértiles, de texturas medias, desarrollados sobre sedimentos edlicos
loéssicos. Pueden presentar tosca a poca profundidad del perfil, limitando la produccién
por la retencion de agua y la penetracion de las raices. Campo et al. (2012) describen
cuatro ordenes de suelo que se encuentran en el Sudoeste Bonaerense: Molisoles,
Alfisoles, Entisoles y Aridisoles. Los suelos mas representativos de la region son los
Molisoles (75%), formados predominantemente a partir de loess. Estos suelos se han
desarrollado generalmente bajo vegetacion de pastizal y en climas que presentan una
moderada a pronunciada deficiencia de humedad estacional. El orden de los Alfisoles

es el menos representativo y se vincula con areas de poca extension que presentan



dificultades en el escurrimiento superficial y estan sometidas a inundaciones periddicas.
Presentan un régimen de economia de agua que permite que se encuentre disponible
para las plantas en un periodo que incluye mas de la mitad del afio. Los Entisoles
comprenden los suelos muy escasamente desarrollados, cuya caracteristica
predominante es la ausencia de horizontes pedogenéticos. La textura del material
originario es, en la mayoria de los casos, areno-franca. Por ultimo, los Aridisoles se
encuentran en la porcion mas austral de la region. Estos suelos presentan periodos
largos en los cuales no hay agua disponible, el horizonte superficial no es rico en materia

organica y el agua en el perfil tiene escaso movimiento.

1.1.2. Clima

El clima de la region es templado-semiarido, con estaciones térmicas bien diferenciadas.
Los valores medios anuales de temperatura se encuentran entre 14°C y 20°C. Las
precipitaciones medias anuales son 553 mm por afio (CV= 26 %, 1901-2014) y se
concentran en otofio y primavera, con déficit en invierno y erraticidad en verano (Campo
etal., 2008). En funcion de las precipitaciones, se divide en dos ambientes
agroclimaticos delimitados por las Sierras de la Ventana, con promedios de 700 a 800
mm al este (transicion humeda/ subhiumeda) y de 400 a 600 mm el suroeste (transicién
semiarida/arida) (Celleri et al., 2018; Scian, 2010). Los vientos predominantes son del

sector N-NO y a mayor intensidad se registra en los meses de primavera y verano.

1.1.3. Vegetacion

Las unidades de vegetacion presentes corresponden a la pseudoestepa de meséfitas
con matorral serrano o Pampa Austral; el bosque de esclerdfitas con Neltuma caldenia
o Caldenal; y el matorral de zigofildceas (género Larrea) con especies acompafiantes
de los géneros Neltuma y Geoffroea 0 Monte Oriental o de Transicion (Oyarzabal et al.,
2018).

La Pampa Austral es rica en especies de los géneros Nassella, Piptochaetium, Melica,
Briza, Poa y Danthonia. Dentro del género Nassella, algunas especies son buenas

forrajeras, como N. longiglumis, N. tenuis, N. neesiana, y otras son no forrajeras, como
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por ejemplo N. trichotoma, N. filiculmis, N. tenuissima. En el Caldenal, el estrato arbéreo
se encuentra dominado por Neltuma flexuosa, Geoffroea decorticans y Jodina
rhombifolia y el estrato herbaceo se encuentra dominado por los géneros Nassella,
Jarava y Piptochaetium. Por ultimo, el monte oriental o de transicion se caracteriza por
presentar un estrato arbustivo de Larrea divaricata, L. cuneifolia y Montea aphylla.
Fison6micamente se presenta como un matorral mas o menos denso. Tiene un estrato
lefioso casi continuo, bajo, con abundantes isletas de Geoffroea decorticans e individuos
aislados de Prosopis flexuosa. Se encuentran ademas Capparis atamisquea,

Chuquiraga erinacea y Condalia microphylla.

En la actualidad, quedan pocos sitios donde se puede encontrar la vegetacion original
de estas provincias fitogeograficas, ya que las actividades antrépicas, sobre todo
agricola-ganaderas, han modificado o eliminado gran parte de la cobertura vegetal tipica

de la zona.

1.1.4. Uso de latierra

De acuerdo con el ultimo Censo Nacional Agropecuario (CNA, 2018), el Sudoeste
Bonaerense tiene una superficie de 6,5 millones de ha, lo que representa un 25% del
territorio de la Provincia de Buenos Aires. La principal actividad econémica de la zona
es la agropecuaria, especialmente la ganaderia bovina basada en recursos forrajeros
anuales y perennes implantados y pastizales naturales (Pelaez, 2012). Un gran nimero
de productores utiliza, ademas, suplementacion con granos y reservas forrajeras,

principalmente en los partidos ubicados mas hacia el sur de la provincia.

El 40% del territorio del Sudoeste Bonaerense esta ocupado por algun tipo de cultivo o
pasturas y el restante 60% lo ocupan pastizales, montes y superficies no aptas para el
cultivo (CNA, 2018). La mayor parte de la superficie implantada esta destinada a cultivos
anuales (60%), luego le siguen las forrajeras anuales (30%) y las forrajeras perennes
(9%). Dentro del &rea no implantada, la mayor parte corresponde a pastizales (70%), le
siguen los bosques y montes naturales (15%) y superficie no apta para el cultivo (8%).
La especie forrajera anual principal es la avena (59%), seguida por el sorgo forrajero,
maiz forrajero, cebada forrajera, centeno forrajero, vicia y triticale. Para el caso de las

forrajeras perennes, las pasturas mas importantes en superficie son la alfalfa
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consociada (24%), pasto llorén (20%), agropiro (19%) y otras forrajeras perennes

consociadas (19%).

1.1.5. Sitio de muestreo

El estudio se llevd a cabo en la “Chacra Experimental Naposta” (convenio Ministerio de
Desarrollo Agrario de la Provincia de Buenos Aires y Universidad Nacional del Sur),
ubicado 35 km al norte de la ciudad de Bahia Blanca (38° 25’ 42” S, 62° 17’ 22” O, 170
msnm). Dentro de un &rea de 1ha abandonada al cultivo sin pastoreo por un periodo de
15 afos (Figura 1.2), donde, ademas se encontraban parcelas intervenidas con
anterioridad a esta tesis (Puthod et al., 2020) y alli se realizaron parte de los ensayo de
este trabajo. Ademas, se utilizé un lote de un area de 0,25ha, previamente destinada a
ensayos agricolas varios.

12



Figura 1.2. Clausura ubicada en la “Chacra Experimental Naposta” (convenio Ministerio de

Desarrollo Agrario de la Provincia de Buenos Aires y Universidad Nacional del Sur), utilizada
como sitio experimental para esta tesis.
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2 Capitulo 2: Respuesta de la germinacién de cinco especies nativas de
gramineas perennes forrajeras al estrés hidrico y a diferentes

temperaturas

2.1 Introduccioén

La germinacion de las semillas es una etapa critica en la historia de la vida de las plantas
que desempefia un papel vital en su establecimiento (Baskin y Baskin, 2014). Tanto la
germinacion como la emergencia de las plantulas son consideradas las fases mas
sensibles a la variabilidad ambiental y pueden influir en el establecimiento de la
poblacion y la distribucion de las especies (Baskin & Baskin, 2014). De esta manera, en
el marco de un proyecto de restauracion, la germinacién de las especies luego de la
siembra juega un rol crucial en la composicién de la comunidad de un ambiente
restaurado y se hace necesario contar con informacion acerca de la respuesta de las

especies a las condiciones ambientales.

Durante la germinaciéon de semillas, la disponibilidad de agua en el suelo y la
temperatura son los factores mas criticos (Fenner & Thompson, 2005). El agua
promueve la respiracion celular, la sintesis de ADN y el crecimiento (Bewley et al.,
2013). Para la mayoria de las semillas, el suelo necesita alcanzar un umbral critico de
potencial hidrico para que ocurra la germinacion, y este umbral varia entre especies
(Baskin & Baskin, 2014). Con el objetivo de describir y comparar los patrones de
germinacion se ha desarrollado el modelo de hidrotiempo, el cual considera los cambios
en el porcentaje final de germinacion y la tasa de germinacion a través de diferentes
niveles de potencial hidrico (Bradford, 2002). Inicialmente disefiado para especies
cultivadas, el modelo de hidrotiempo ha encontrado aplicacion en el estudio de especies
de malezas, arboles y gramineas nativas (Daibes & Cardoso, 2020; Xiao et al., 2020).
Sumado a esto, varios trabajos lo han empleado para explorar el comportamiento de
algunas especies nativas de forrajeras en los pastizales &ridos y semiaridos de
Argentina (Bertuzzi et al., 2022; Lépez et al., 2021; Rotundo et al., 2015).

La temperatura es el otro factor importante que juega un papel esencial en la
germinacion de semillas (Baskin & Baskin, 2014), ya que influye en la permeabilidad de
la membrana celular, la actividad enzimética y el metabolismo respiratorio (Bewley et al.,

2013). Ademas, regula la dormancia de las semillas, desencadena la germinacion y
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determina la velocidad de germinacion de las semillas no dormantes (Baskin & Baskin,
2014, Fenner & Thompson, 2005). La germinacion en un amplio rango de temperaturas
puede favorecer la emergencia temprana y el establecimiento de plantulas. Por lo tanto,
el conocimiento acerca de la respuesta de las especies al estrés hidrico y la temperatura
es util para evaluar las caracteristicas y el potencial de establecimiento de las especies
en su area de distribucién, predecir los patrones de germinacién en el campo y optimizar

las condiciones de cultivo (Hatfield & Prueger, 2015).

Las gramineas responden de manera diferente a la disponibilidad de agua en el suelo y
a la temperatura segun su via fotosintética, categorizandolas como gramineas C3 o
invernales y gramineas C4 o estivales. En los pastizales de Argentina, la proporcion de
estas especies puede variar, lo que lleva a pastizales dominados por gramineas
invernales o estivales dependiendo de las condiciones de temperatura y disponibilidad
de agua en el suelo (Paruelo & Jobbagy, 2007). Estas especies difieren en su eficiencia
en el uso del agua, la temperatura 6ptima de fotosintesis y la eficiencia fotosintética. Las
gramineas estivales, con una via fotosintética C4, tienen una mayor eficiencia en el uso
del agua y una temperatura Optima mas alta para la fotosintesis, lo que les da una
ventaja competitiva en regiones célidas con menor precipitacion, en comparacion con
las gramineas invernales (Pau et al., 2013). Si bien se sabe que los valores 6ptimos de
germinacion ocurren a temperaturas mas altas para las semillas de gramineas estivales
que para las invernales (Baskin & Baskin, 2014); respecto a la disponibilidad de agua
durante la germinacion, los resultados han sido inconclusos. Mientras que Baskin &
Baskin (2014) sugirieren gue las semillas de gramineas estivales exhiben una mayor
tolerancia al estrés hidrico, otros autores no han encontrado diferencias entre estos dos
tipos de gramineas (Mollard & Naeth, 2015; Qi & Redmann, 1993).

Comprender los requisitos de germinacion es importante para planificar adecuadamente
el momento de la siembra y aumentar las posibilidades de establecimiento en proyectos
de restauracion, ya que las especies responden de manera diferente a las condiciones
microambientales del suelo (Bhatt etal., 2020). Existe un vacio de conocimiento
respecto de los requerimientos de germinacion a campo de las especies del Sudoeste
Bonaerense y la realizacion de este tipo de ensayos requiere muchos afios de muestreo
(Rotundo et al., 2015). En este contexto, los modelos de hidrotiempo y los datos de
temperatura Optima de germinacion ofrecen un primer acercamiento para comprender

los requerimientos de las poblaciones locales.
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El objetivo de este capitulo fue:

(1) Determinar el efecto del estrés hidrico y la temperatura sobre la germinacion de

las especies nativas forrajeras en condiciones controladas;
La hipétesis general fue:

(1) La germinacién de las especies forrajeras nativas disminuira significativamente
en condiciones de menor disponibilidad de agua y/o temperaturas promedio

extremas, tanto altas como bajas.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1. Seleccién de especies y colecta de semillas

Se seleccionaron cuatro especies nativas de gramineas perennes invernales: Nassella
longiglumis, Nassella tenuis, Piptochaetium napostaense y Poa ligularis; y una estival:
Pappophorum vaginatum. La seleccién de especies se realizé teniendo en cuenta su
aptitud forrajera, abundancia en la zona, amplia distribucidn y su utilizacién en proyectos
de restauracion productiva de pastizales semiaridos (Distel et al., 2008; Milano et al.,
2024; Porta Siota et al., 2021; Puthod et al., 2020; Zeberio & Peter, 2021). Las semillas
fueron colectadas manualmente en el area de estudio, utilizando al menos 30 individuos
diferentes para cada especie en al menos 3 sitios diferentes en un area de 100 km
alrededor de Bahia Blanca (38°43'S 62°16'W). Luego fueron mezcladas, limpiadas y
almacenadas en bolsas de papel en la oscuridad y a temperatura ambiente de oficina

(15-25°C) hasta su uso, 2 a 3 afios después de la colecta.

2.2.2. Ensayo de germinacion

Se realizaron dos ensayos de forma separada, uno evaluando la germinacion bajo
diferentes potenciales hidricos y otro utilizando diferentes temperaturas. Para el ensayo

del potencial hidrico, se utiliz6 polietilenglicol-6000 (PEG) para reproducir el estrés
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hidrico en condiciones de laboratorio. Se obtuvieron seis potenciales hidricos (= -0,25,
-0,5, -0,5, -0,75, -1 y -1,5 MPa) disolviendo PEG en agua destilada segun la ecuacion
de Michel & Kaufmann (1973) y un control con agua destilada (g= 0). El potencial
osmdtico alcanzado por estas soluciones se comprob6 con un osmoémetro de presion
de vapor Wescor modelo 5520 (Céatedra de Fisiologia Vegetal, Departamento de
Agronomia, UNS). Para cada tratamiento se utilizaron 5 réplicas de 50 semillas por
especie. Las semillas se colocaron en placas Petri de 9 cm de didmetro con papel de
filtro regadas con 5 ml de la solucién de PEG correspondiente. Se guardaron en bolsas
de plastico transparentes para evitar la evaporacién durante el ensayo. Las cajas
permanecieron en una camara de germinacién a una temperatura alterna de 15/20 °C,
con un fotoperiodo de 12 horas de luz/12 horas de oscuridad y una humedad relativa
del 60-70%, que representa condiciones adecuadas para algunas gramineas perennes
de la regién, simulando condiciones otofales y primaverales (L. F. Hernandez, 1999;
Humphries & Florentine, 2021). EI numero de semillas germinadas se cont6 dos veces
por semana durante 30 dias. La germinacion se defini6 como la emergencia de una
radicula de mas de 2 mm de longitud. A continuacién, se calculé el porcentaje de

germinacion.

Se utilizé el modelo de hidrotiempo propuesto por Bradford (2002) para describir el
patron de germinacién en respuesta al potencial agua del medio, el cual puede definirse

como:
On = [I‘U - l‘Ub(g)]tg
Donde:
- Bu es la constante de hidrotiempo (MPa.d),
- Y es el potencial agua del medio (MPa),

- WYy es el potencial hidrico base o umbral para una fraccion de la germinacion

especifica g,
-ty es el tiempo (d) requerido para la germinacién de la fraccién g.

Se calcularon la constante de hidrotiempo (8+) y el potencial hidrico de base para una
germinacion del 50% (Wus0). La constante de hidrotiempo indica el tiempo que debe
acumularse por encima del potencial hidrico de base para alcanzar un porcentaje de
germinacion g. Si una especie presenta valores altos de 64 indica que la germinacién

tardara mas dias en producirse que una especie con valores bajos. Por otro lado, Wyso)
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es el potencial hidrico umbral que permite la germinacion del 50% de la poblacién de
semillas. Los valores bajos de Wys0) (Més negativos) significan que las semillas pueden
germinar con un potencial hidrico mas bajo, en comparacion con los valores altos de

Whs0).

Para el ensayo de temperatura, se establecieron cinco tratamientos a temperaturas
constantes (5, 10, 15, 20 y 25 °C), y uno con un régimen alterno que simulaba las
temperaturas de otofio y primavera en la region: 15 °C (12 h) / 20 °C (12 h). Este rango
de temperaturas coincide con el periodo de maxima germinacion en el campo. Para
cada tratamiento se utilizaron 5 réplicas de 50 semillas por especie, colocadas en placas
Petri y regadas con 5 ml de agua destilada. Las placas Petri se mantuvieron en cdmaras
de germinacion con un fotoperiodo de 12 horas de luz/12 horas de oscuridad y una
humedad relativa del 60-70%. El nimero de semillas germinadas se midi6 dos veces
por semana durante 30 dias, y el porcentaje de germinacion (%) se determiné como en
el ensayo de potencial hidrico.

2.2.3. Andlisis estadisticos

El efecto del estrés hidrico y de la temperatura se analizdé por separado, realizando
ANOVAs independientes para cada especie y tratamiento. Cuando los datos no
cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se realizaron analisis no
paramétricos de Kruskal Wallis. Para obtener el potencial hidrico base para el 50%
(Whs0) Y la constante de hidrotiempo (B4) para cada especie, los datos se ajustaron a
un modelo de hidrotiempo con distribucién normal de Wb utilizando los paquetes 'drc' y
'drcSeedGerm' en R (Onofri etal., 2014). Se realizaron pruebas t pareadas para
comparar los parametros obtenidos. Todos los analisis se realizaron en R (R Core Team,
2023).

2.3. Resultados

Los porcentajes de germinacion de todas las especies fueron significativamente

influenciados por los niveles de potencial hidrico (p<0,01) (Figura 2.1). En general, estos

18



valores muestran una disminucion con la reduccion del potencial hidrico, sin observarse
germinacion en el tratamiento de -1,5 MPa. Entre las especies estudiadas, Poa ligularis
mostrd la mayor sensibilidad, con porcentajes de germinacion afectados a partir de
niveles de -0,25 MPa, alcanzando valores minimos en los tratamientos de -0,75 y -1
MPa. Piptochaetium napostaense y Nassella longiglumis mostraron una sensibilidad
intermedia, con una disminucién en el porcentaje de germinacién a partir de potenciales
entre -0,5y -0,75 MPa. Finalmente, P. vaginatum y N. tenuis fueron las especies menos
sensibles, ya que sus porcentajes de germinacion se vieron afectados en potenciales

hidricos bajos (-1 MPa) en comparacion con la situacién de control.
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Figura 2.1 Porcentaje de germinacion (PG, %, media + EE) de las cinco especies bajo
diferentes niveles de potencial hidrico (¥, MPa). Las lineas verticales representan el
error estandar. Letras distintas representan diferencias significativas entre tratamientos

(p<0,05).

Los resultados del modelo hidrotiempo indicaron que la especie estival, P. vaginatum, y
la invernal, N. longiglumis, exhibieron los valores de 84 mas bajos, lo que sugiere un
tiempo de germinacién mas corto bajo estrés hidrico en comparacion con P. ligularis y
P. napostaense. Mientras tanto, no se encontraron diferencias significativas entre N.
tenuis y las otras especies (Tabla 2.1). El W) de P. vaginatum fue mas negativo que

el de las especies invernales, excepto para P. napostaense, lo que indica una mejor
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respuesta de sus semillas al estrés hidrico. Por otro lado, N. tenuis fue la especie con

un Wys0) Mas alto, requiriendo méas agua para que germine el 50% de su poblacion.

Tabla 2-1 Parametros del modelo de hidrotiempo (media £ EE). 84 (MPa.d): constante
de hidrotiempo, indica el tiempo necesario por encima del potencial hidrico base para
alcanzar el 50% de geminacion. Wys0) (MPa): potencial hidrico base para que el 50% de

las semillas germinen. Las letras indican diferencias significativas entre las especies.

Especie 0 Wy s0)

Nassella longiglumis 8,60+0,34 b -0,72+0,02b
Nassella tenuis 11,13+ 1,77 ab -0,51 + 0,07 a
Piptochaetium napostaense 10,25 £ 0,62 a -0,76 £ 0,03 bc
Poa ligularis 10,12+ 0,61 a -0,70+ 0,03 b
Pappophorum vaginatum 7,37 +£0,65b -0,84 +£0,05c

Los porcentajes de germinacion de todas las especies se vieron significativamente
influidos por el régimen de temperatura (p<0,01) (Figura 2.2). Como tendencia general,
se alcanzaron valores de germinacibn mas altos en los tratamientos con una
temperatura fija de 20 y 25°C, asi como en el régimen de alternancia, y disminuyeron
con temperaturas mas bajas. El porcentaje de germinacién de P. vaginatum alcanzé su
maximo a 25°C, disminuyendo gradualmente hasta valores minimos a 10°C. Poa
ligularis mostré un comportamiento singular, alcanzando los mayores porcentajes de
germinacion en los tratamientos de 20°C y alternancia; sin embargo, estos valores
disminuyeron al elevar la temperatura a 25°C. En el caso de N. tenuis, la germinacion a
10y 15°C fue menor en comparacién con temperaturas mas elevadas. En el caso de P.
napostaense no se observaron diferencias significativas entre las temperaturas de 15 a
25°C. Por udltimo, N. longiglumis siguié el patron general descrito, disminuyendo
gradualmente su porcentaje de germinacion a medida que disminuia la temperatura.

Sélo se registré germinacion a 5°C para las especies P. ligularis y N. longiglumius.
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Figura 2.2 Porcentaje de germinacion (PG, %, media + EE) de las cinco especies bajo
diferentes tratamientos de temperatura. Las lineas verticales representan el error estandar.

Letras distintas representan diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

2.4, Discusion

La hipotesis planteada en este capitulo postulaba que la germinacion de las especies
forrajeras nativas disminuira significativamente en condiciones de menor disponibilidad
de agua y/o temperaturas promedio extremas, tanto altas como bajas. Esta hipétesis se
cumplié parcialmente ya que todas las especies disminuyeron su germinacion a medida

gue aumentaba el estrés hidrico, con respuestas diferentes para cada especie. Por otro
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lado, la respuesta a la temperatura no fue la esperada, ya que las especies disminuyeron
su germinacién a temperaturas bajas, pero no altas, con excepcion de P. ligularis, la

cual presentd su valor éptimo de germinacion a 20°C.

Los resultados de estos ensayos mostraron que la graminea estival tiene una mayor
tolerancia al estrés hidrico y que se ve mas afectada por las bajas temperaturas en
comparacion con las gramineas invernales. Las especies mostraron respuestas muy
variables a los distintos tratamientos, tanto de humedad como de temperatura. La
germinacion y el establecimiento de las especies es un factor critico en proyectos de
restauracion de pastizales en el Sudoeste Bonaerense, particularmente considerando

que los eventos de lluvia son erraticos.

A pesar de la capacidad de las semillas para germinar, la ausencia de agua durante el
crecimiento es un factor limitante para el éxito del establecimiento (Bhatt et al., 2020).
Se describen dos estrategias adaptativas distintas para mejorar la supervivencia en el
contexto de la sequia: una germinacioén rapida en condiciones de baja disponibilidad de
agua o retrasar la germinacion hasta que se produzcan eventos de lluvia sustanciales
(Lépez et al., 2021). El modelo de hidrotiempo, mediante la combinacion de 8x y Wyso),
prueba ser una herramienta efectiva para caracterizar estas estrategias. El primer
parametro representa la tasa de germinacion, donde un valor mayor implica que esas
semillas requieren mas tiempo expuestas a la humedad para germinar. Por el otro lado,
Wys0) indica la tolerancia al estrés hidrico, siendo los valores mas negativos los que
indican una mayor tolerancia. En este ensayo, los parametros de hidrotiempo calculados
(6w que van desde 7,37 a 11,13 MPa.d y Wy0) de -0,84 a -0,51 MPa) se encuentran en
el rango de los observados para otras especies de ambientes semiaridos (Bertuzzi et al.,
2022; Xiao et al., 2020). Para el caso de ambientes aridos, que se caracterizan por
presentar escasas precipitaciones, las especies tienden a exhibir valores de 84 mas
altos y de Wys0) mas negativos. Por ejemplo, poblaciones de Macrochloa tenacissima,
una graminea perenne del Mediterraneo, mostraron valores de 64 de entre 5,14 y 26,97
MPa.d y valores de Wyso) de entre -1,32 a -2,10 MPa (Krichen et al., 2014). Sumado a
esto, poblaciones de Festuca pallecens, una especie frecuente en pastizales aridos del
sur de Argentina, mostraron valores elevados de 64 (de entre 13,63 a 30,93 MPa.d) y
valores bajos de Wyso) (entre -2,13 a -3,14 MPa) (Lépez et al., 2021).

La especie estival, P. vaginatum, mostro los valores mas bajos de los dos parametros
calculados. De acuerdo con el modelo de hidrotiempo, esta especie es capaz de
germinar rapido y a través de un amplio rango de potenciales comparado con otras

especies, siendo una de las especies mas tolerantes de este estudio. Estos resultados
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estan acordes a lo encontrado por Zeberio & Peter (2021), quienes observaron una
mayor emergencia y establecimiento de Pappophorum caespitosum en comparacion
con N. longiglumis, creciendo bajo condiciones de baja humedad del suelo, en el norte
de la Patagonia. De igual manera, un estudio realizado en los pastizales del noreste de
China encontré que la especie estival Chloris virgata es muy tolerante al estrés hidrico
y puede, ademas, crecer bajo condiciones de alta salinidad (Lin etal.,, 2016). Sin
embargo, Qi & Redmann (1993), investigando especies nativas de pastizales semiaridos
de los Estados Unidos, no encontraron una tolerancia mayor al estrés hidrico en las
especies estivales en comparacién con las invernales. Los resultados presentados en
este capitulo apoyan la hipotesis propuesta por Baskin & Baskin (2014), quienes
sugieren que las especies estivales pueden germinar bajo mayores niveles de estrés

hidrico en comparacion con las especies invernales.

Poa ligularis fue la especie méas sensible al estrés hidrico, mostrando una disminucién
significativa en su porcentaje de germinacion a valores bajos de potencial hidrico (-0,25
MPa). Esta sensibilidad podria atribuirse al pequefio tamafio de sus semillas (0,15 mg),
en contraste con las otras especies investigadas, que varian de 2,01 mg en N. tenuis a
8,96 mg en N. longiglumis (Milano et al., 2024). Algunos estudios han identificado una
correlacion inversa entre el tamafio de la semilla y la tolerancia al estrés hidrico,
sugiriendo que las especies con semillas pequefias solo pueden germinar en micrositios
relativamente humedos, lo que potencialmente reduce el riesgo de mortalidad inducida
por la sequia (Bertuzzi et al., 2022; Burmeier et al., 2010). El tamafio de la semilla es un
factor critico en el éxito del establecimiento en estudios de restauracién (Shackelford
et al., 2021). En general, las semillas pequefas y ligeras tienen una menor emergencia,
supervivencia y crecimiento, resultando en plantulas mas pequefias y menos resilientes
a la escasez de recursos o condiciones adversas (Coomes & Grubb, 2003). Por otro
lado, Rotundo et al. (2015), identificaron una poblacién ubicada en el sudoeste de la
provincia de Buenos Aires que demostrd una mayor sensibilidad al déficit hidrico en
comparacion con las poblaciones ubicadas 500 km al sur, caracterizadas por niveles de
precipitacion mas bajos. Esto resalta la adaptacion de las poblaciones de P. ligularis a
las condiciones ambientales locales y enfatiza la importancia de incorporar genotipos

locales en proyectos de restauracion.

De acuerdo al modelo de hidrotiempo, N. tenuis exhibio6 el valor mas alto de Wyso) (-0,51
MPa), lo que indica una baja tolerancia al estrés hidrico. Sin embargo, los ensayos de
germinacion no reflejaron una disminucion significativa en la germinacién en

comparacion con el control hasta alcanzar valores de -1 MPa. Esta discrepancia puede
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atribuirse al bajo porcentaje de germinacién (menor al 50%) observado para el lote de
esta especie usado en este estudio. EI modelo de hidrotiempo fue desarrollado
originalmente para especies comerciales con altos porcentajes de germinacion
(Bradford, 2002). En el caso de especies nativas, especialmente si el porcentaje de
germinacion es bajo, puede producir resultados sesgados. Al estudiar la germinacion de
estas especies, es comun encontrar valores bajos de germinacioén y muchas de estas
especies pueden exhibir alguna forma de dormancia, lo que lleva a una baja germinacion
a pesar de tener semillas viables (Xu et al., 2014). Por lo tanto, el uso de modelos de
hidrotiempo puede presentar limitaciones relacionadas con la calidad de las semillas de

las especies nativas bajo investigacion.

Considerando los diferentes tratamientos de temperatura de germinacién, se observo
que las especies alcanzaron sus valores maximos en el tratamiento con alternancia de
temperatura, asi como en los tratamientos de temperatura fija de 20 y 25 °C, con
porcentajes de germinacién disminuyendo a medida que la temperatura disminuia.
Investigaciones previas sobre la germinacién de N. longiglumis y N. tenuis mostraron
que las tasas Optimas de germinacion se registraron entre 20y 25 °C (Ferrari & Parera,
2015; L. F. Hernandez, 1999). Ensayos de germinacion que involucraron 135 especies
silvestres de pastizales en la meseta tibetana oriental demostraron que las temperaturas
elevadas no solo aumentaron los porcentajes de germinacion, sino que también
aceleraron la germinacion (Xu et al., 2014). Ademas, los pastos anuales y perennes
comerciales invernales tipicamente muestran una germinacién éptima entre 15y 20 °C,
y los porcentajes de germinacion disminuyen con temperaturas mas bajas y mas altas
(Butler et al., 2017). Los datos de este estudio respaldan una temperatura moderada del
suelo, en el rango de 15 a 25 °C, como éptima para la germinacion y esto se alinea con
las fluctuaciones naturales de temperatura durante las temporadas de germinacién
(otofio y primavera), donde las temperaturas diurnas y nocturnas tipicamente oscilan
entre 15y 20 °C (Distel et al., 1992).

De acuerdo con los resultados mostrados, no se encontraron diferencias significativas
en las temperaturas Optimas de germinacién entre las especies estivales y las
invernales. Sin embargo, es notable que la disminucién de la temperatura afect6 mas
marcadamente la germinacion en P. vaginatum, alcanzando valores minimos a
temperaturas de 10 °C. Entio et al. (2017), estudiando poblaciones cercanas a el area
de estudio de la presente tesis, encontraron que esta especie requiere temperaturas
superiores a 20 °C para un rendimiento 6ptimo de germinacion de semillas. De manera

similar, Zhang et al. (2014) investigando seis especies de pastos nativos en China,
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informaron que las temperaturas base para las gramineas estivales eran mas altas que
para las gramineas invernales. En ambientes calidos, las gramineas estivales tienen
una ventaja competitiva ya que sus temperaturas optimas fotosintéticas son mas altas
(Pau et al., 2013). Esto resalta la importancia de estas especies, especialmente en el
contexto del cambio climatico, donde el aumento de las temperaturas y la variabilidad
de las precipitaciones podrian favorecer la dominancia de las gramineas estivales,
jugando un papel significativo en el intercambio de carbono del ecosistema (Lv et al.,
2023).

Piptochaetium napostaense exhibid un porcentaje de germinaciébn que no vari
significativamente entre 15 y 25 °C, lo que indica su capacidad para germinar en un
amplio rango de temperaturas. En concordancia con estos resultados, Porta Siota et al.
(2021) encontraron que en afos cuando la humedad no era un factor limitante, la
especie mostr6 un mayor establecimiento en fechas de siembra tempranas, con
temperaturas del suelo alrededor de 20 °C (finales de verano). Por el contrario, cuando
la humedad del suelo era un factor limitante, la especie presentd un mayor
establecimiento en fechas de siembra tardias, caracterizadas por temperaturas mas
bajas (mediados de otofio), donde podia acumular agua en el suelo. En este estudio, P.
napostaense mostré una respuesta similar a N. tenuis y N. longiglumis, lo que sugiere
gque estas especies pueden tener una respuesta comparable en su establecimiento,

estando mas limitadas por el estrés hidrico que por la temperatura.

Por el contrario, P. ligularis exhibe una respuesta de temperatura de germinacion
altamente especifica, mostrando un rango O6ptimo de temperatura estrecho. Esto
coincide con hallazgos de otras poblaciones de esta especie, donde la tasa de
germinacion mas alta ocurrid a temperaturas alrededor de 15 °C y disminuyé tanto a
temperaturas mas bajas como mas altas (Rotundo et al.,, 2015). Poa ligularis se
caracteriza por una considerable variabilidad intraespecifica en la calidad de sus
semillas, el porcentaje de germinacién y la velocidad de emergencia (Nagahama et al.,
2016). El modelado de P. ligularis indica patrones de emergencia impredecibles, con el
50% de los afios simulados sin emergencia en el campo y con eventos de reclutamiento
limitados, lo que sugiere que las condiciones ambientales no cumplen con los requisitos
de germinacién de esta especie (Rotundo et al., 2015). Las demandas especificas de
temperatura, la baja tolerancia a la sequia, la alta variabilidad poblacional y el bajo
potencial de establecimiento hacen que P. ligularis sea una especie poco adecuada para
la seleccion en las primeras instancias de un proyecto de restauracion, a pesar de su

alta calidad forrajera (Moretto et al., 2001).
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En conclusién, se puede afirmar que P. vaginatum exhibe un alto potencial para la
restauracion debido a su tolerancia al estrés hidrico, especialmente cuando se siembra
en primavera cuando las temperaturas del suelo aumentan. Para el establecimiento
exitoso de esta especie, las temperaturas mas altas pueden ser un requerimiento mas
necesario que la humedad del suelo. Por otro lado, N. tenuis, N. longiglumis y P.
napostaense surgen como alternativas viables para la restauracién, capaces de
germinar a temperaturas del suelo tipicas del otofio y mostrando una tolerancia
intermedia al estrés hidrico. Poa ligularis, dada su baja tolerancia al estrés hidrico,
especificidad de temperatura y bajo reclutamiento reportado (Rotundo et al., 2015),
puede no ser recomendada para etapas iniciales de restauracion en pastizales de la

zona.
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3 Capitulo 3: Efecto de la competencia de la competencia de una maleza
anual sobre la germinacion y establecimiento de gramineas perennes

forrajeras

3.1 Introduccioén

Uno de los principales desafios en los proyectos de restauracion basada en semilla es
garantizar el establecimiento efectivo de las especies objetivo, especialmente cuando
compiten con otras especies por los recursos (Kiehl et al., 2010; Shackelford et al., 2021,
Young & Hamerlynck, 2023). Para ecosistemas de pastizal, la competencia con malezas
afecta significativamente el establecimiento de gramineas perennes al reducir su
germinacion, supervivencia y crecimiento (Davies et al., 2011; Herget et al., 2015). Las
malezas son altamente competitivas y se propagan rapidamente con la perturbacion del
suelo debido a su rapido crecimiento, germinacion temprana en relacién con las
especies nativas y abundante produccion de semillas (Sutherland, 2004). Ademas, el
efecto negativo de la competencia con malezas sobre las especies nativas puede ser
en algunos casos mayor que la competencia con otras especies nativas que coexistan,
representando una amenaza significativa para la persistencia de la comunidad original
(Guido et al., 2019; Young & Hamerlynck, 2023).

La capacidad competitiva y el establecimiento de muchas gramineas estan influidos por
el tamafio de sus semillas (Armstrong & Westoby, 1993). Las especies con semillas mas
grandes tienen ventaja en la competencia con plantulas de otras especies durante la
etapa de establecimiento (Carrington, 2014). En cambio, las especies con semillas
pequefias son menos tolerantes a la competencia, tanto en la fase de reclutamiento
como cuando son adultas (Maron et al., 2021). Esta diferencia podria explicarse porque
las semillas grandes contienen mas reservas de energia, lo que da lugar a plantulas
mas grandes y competitivas capaces de persistir en condiciones de recursos limitados
(Leishman et al., 2000).

El género Avena incluye especies de malezas ampliamente distribuidas en varias partes
del mundo y especies comerciales utilizadas como forraje (Facelli & Facelli, 2022;
Standish et al., 2008). Varias especies se han naturalizado en muchas regiones y, en
muchos casos, se han convertido en malezas invasoras (Khan et al.,, 2011; Minden

et al., 2023). En pastizales templados se ha demostrado que la presencia de avena lleva
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a un cambio en la composicion de las comunidades dominadas por gramineas perennes
hacia sistemas dominados por esta graminea anual, cambiando la composicién y
estructura del ecosistema (Lenz et al., 2003). Ademas, estas especies estan asociadas
con suelos de relativa alta fertilidad, predominando asi en campos de cultivo
abandonados (Standish et al., 2008). Este cambio de pastizales perennes a sistemas
dominados por especies anuales puede afectar la estacionalidad del ecosistema, la
productividad y también aumentar la frecuencia de incendios (Bradley et al., 2018;
Davies et al., 2021).

En Argentina, la avena es una maleza agricola importante, siendo A. barbata y A. fatua
las dos especies mas reconocidas (Bentivegna et al., 2018; Scursoni et al., 2011). Por
estas razones, el conocimiento sobre el establecimiento y crecimiento de especies de
pastizales nativos de Argentina, compitiendo con especies anuales, sera Util para guiar
los programas de restauracion de pastizales (Miller et al., 2017). En este contexto, una
alta habilidad competitiva es muy deseable en la seleccion de semillas utilizadas para la
restauracion (Leger & Baughman, 2015); por lo tanto, evaluar la competitividad de las
especies objetivo durante las etapas de germinacién y establecimiento es necesario
para planificar proyectos de restauracion eficaces.

Los objetivos de este capitulo fueron:

(1) Analizar el efecto de la competencia con una maleza anual en el establecimiento
de especies nativas forrajeras,
(2) Analizar el efecto de la densidad de siembra de especies nativas forrajeras en la

biomasa de una maleza anual
Las hipoétesis puestas a prueba son que

(1) La competencia con malezas anuales reducira significativamente el
establecimiento y el crecimiento de especies nativas forrajeras;
(2) Un aumento en la densidad de siembra de especies nativas disminuira

significativamente la biomasa de especies de malezas anuales.

3.2 Materiales y métodos

Para este estudio se seleccionaron tres especies forrajeras perennes nativas comunes
con diferente tamafio de semilla (Nassella longiglumis, N. tenuis y Piptochaetium

napostaense), y una especie anual exotica (Avena barbata) (Tabla 3.1). Las cuatro son
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gramineas invernales, que germinan en otofio y florecen y fructifican en primavera. En
noviembre y diciembre de 2021, se recogieron manualmente semillas de un minimo de
50 plantas individuales diferentes por especie, colectando una Unica poblacion por
especie. Las semillas recolectadas se colocaron en bolsas de papel, se almacenaron en
un entorno oscuro y se mantuvieron a una temperatura ambiente de oficina de entre 15
°C y 25 °C. Previo al ensayo, se calcul6 el porcentaje de germinacion incubando las
semillas en una cadmara de germinacion durante 30 dias, utilizando 5 réplicas de 50

semillas por especie.

Tabla 3-1 Peso de 1000 semillas y germinacién de los lotes de semillas utilizados.

Especies Peso de 1000 semillas (Q) Germinacion (%)
Nassella longiglumis 23,54 81
Nassella tenuis 2,41 54
Piptochaetium napostaense 11,11 82
Avena barbata 12,95 95

3.2.1. Disefio experimental

Para evaluar el establecimiento de cada una de las tres especies perennes creciendo
junto con una especie anual, en abril de 2022 se realizdé un ensayo en un invernadero
del Centro de Recursos Naturales Renovables de la Zona Semiarida (CERZOS,
CONICET-UNS; 38° 39' 56" S, 62° 14' 02" O) bajo condiciones naturales de luz. Para
cada especie perenne, se establecieron dos niveles de competencia: sin competencia
(SC, control, sin A. barbata) y con competencia (CC, con A. barbata), donde se
afadieron 30 semillas de A. barbata por maceta. Ademas, se definieron dos densidades
de siembra para las especies perennes: una densidad baja de 15 semillas por maceta
(BD) y una densidad alta de 30 semillas por maceta (AD) (746 semillas/m? y 1492
semillas/m? respectivamente). La combinaciéon de estos dos factores da lugar a cuatro
tratamientos para cada una de las tres especies: SC-BD, SC-AD, CC-BC y CC-AD.
Todas las semillas se sembraron al mismo tiempo. Después de un mes, cuando las
plantulas de A. barbata estaban establecidas, se seleccionaron 15 por maceta de
tamafio similar y se eliminaron el resto tratando de no remover el suelo, para
estandarizar el mismo nivel de competencia para todas las macetas. Se mantuvieron un

total de 10 réplicas para cada tratamiento, resultando en un total de 120 macetas como
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unidades experimentales (3 especies x 2 niveles de competencia x 2 densidades de
siembra x 10 réplicas). En todos los casos se utilizaron macetas sopladas de 3l de
capacidad, conteniendo una mezcla de suelo local (Chacra experimental Napostd) y
arena (50%-50%). Antes de comenzar el experimento, todas las macetas se regaron
para permitir la germinacién de las semillas presentes en el suelo, evitando que
interfirieran con el experimento. La disponibilidad de luz, agua y nutrientes fue

homogénea entre todas las macetas durante el experimento.

La emergencia de plantulas se registr6 cada dos semanas hasta agosto de 2022 (130
dias). Al final del periodo de estudio, se contaron las plantulas establecidas y se calcul6
el establecimiento como el porcentaje de plantulas establecidas con respecto al nimero
de semillas sembradas. Se midi6 el numero de hojas y la altura maxima de cada plantula
de las especies perennes. Finalmente, se cosechd la biomasa aérea de las cuatro
especies, se limpiaron y se secaron a 60°C durante 48 h y finalmente se pesaron.

3.2.2. Analisis estadisticos

Los datos fueron analizados para cada especie por separado. El porcentaje de plantulas
establecidas, la biomasa por plantula, el nimero de hojas y la altura de las plantulas se
compararon mediante un andlisis de varianza de dos vias (ANOVA) y las medias se

compararon mediante la prueba de Tukey utilizando Infostat (Di Rienzo et al., 2011).

Se utilizé el indice de intensidad de interaccion relativa (RIl) para evaluar el tamafio del
efecto competitivo, y se calculé para las dos densidades de siembra distintas. Esta
medida permitié estandarizar los valores de las variables contra la media del tratamiento

control. El calculo fue definido por Armas et al. (2004) como:

Py =P,

RII = ,
Py+Po

donde P, y P, son los parametros medidos en el tratamiento y en el control,
respectivamente. El RIl tiene limites definidos (-1 a +1), con valores negativos que
representan efectos de competencia mas fuertes y valores positivos que representan
posibles interacciones facilitadoras. Se realizaron diferentes ANOVAs de una via para

las dos densidades de siembra estudiadas.
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3.3. Resultados

Durante el experimento, el nimero de plantulas establecidas por tratamiento se mantuvo
estable, con un bajo porcentaje de mortalidad de las mismas. Para N. longiglumis y P.
napostaense el porcentaje de plantulas establecidas no mostré diferencias significativas
en su establecimiento entre los distintos tratamientos (p=0,069 y p=0,085,
respectivamente) (Fig. 3.1.). Sin embargo, para N. tenuis, los tratamientos sin
competencia mostraron un mayor establecimiento de plantulas que los tratamientos con

competencia (p<0,0001).

En las tres especies, la siembra junto con A. barbata tuvo un efecto negativo sobre la
biomasa media por plantula (Fig. 3.1.). Las variables altura de plantula y namero de
hojas respondieron de forma similar a la biomasa en todas las especies, disminuyendo
significativamente en presencia de A. barbata. Nassella longiglumis creciendo en el
tratamiento control presenté una altura de 40,7 £ 0,7 cm, disminuyendo a 16,4 + 0,2 cm
en el tratamiento de competencia (p<0,0001). En el caso de N. tenuis, disminuy6 de
33,1+ 0,9cm a 10,2 £ 0,3 cm en el tratamiento de competencia (p<0,0001), mientras
que para las plantulas de P. napostaense disminuyé de 20,9 £ 0,5 cm a 10,6 + 0,3 cm.
El nimero de hojas por plantula disminuy6 entre los tratamientos sin y con competencia,
de 5 a 3 para N. longiglumis, de 9 a 3 para N. tenuis y de 15 a 3 para P. napostaense
(p<0,0001 para las tres especies). No se encontraron diferencias significativas entre las
dos densidades de siembra ni en la interaccion entre densidad y tratamiento de

competencia para las tres variables evaluadas.
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Figura 3.1 Porcentaje de establecimiento y biomasa por plantula de Nassella
longiglumis, N. tenuis y Piptochaetium napostaense bajo diferentes tratamientos de
densidad de siembra (BD: baja densidad, AD. Alta densidad) y competencia con Avena
barbata (SC: sin competencia, CC: con competencia). Las lineas verticales representan

el error estandar. Letras distintas significan diferencias entre tratamientos (p<0,05).

Las respuestas competitivas fueron significativamente diferentes para todas las
especies en ambas densidades, para las cuatro variables medidas, con excepcién del
establecimiento a baja densidad (Fig. 3.2.). En general, N. longiglumis fue la especie
mas tolerante a la competencia, aunque el RIl fue siempre negativo excepto para el
establecimiento bajo baja densidad de siembra. El establecimiento de esta especie
mostré menos valores negativos de RIl en comparacion con N. tenuis en el tratamiento
de alta densidad de siembra. En cuanto al nimero de hojas, la especie menos afectada
fue N. longiglumis, seguida de N. tenuis, mientras que P. napostaense fue la especie
mas sensible. En cuanto a la altura y la biomasa por plantula, el efecto mas negativo se
observé en N. tenuis en comparacion con las demas especies en ambos tratamientos

de densidad.
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Figura 3.2 indice de interaccion relativo (RIl) del nimero de plantulas, nimero de hojas,
altura de plantulas y biomasa por plantula de Nassella longiglumis, N. tenuis y
Piptochaetium napostaense en densidades baja (BD) y alta (AD). Las lineas horizontales
representan el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre
especies dentro de cada densidad de siembra (p<0,05).

La biomasa aérea total desarrollada por A. barbata disminuy® significativamente de 2,48
+ 0,07 g por maceta en los tratamientos con bajas densidades de plantulas perennes
(15 semillas/maceta) a 2,22 + 0,07 g en los tratamientos de alta densidad (30
semillas/maceta) (p=0,02).

3.4. Discusion

Los resultados encontrados en este capitulo indican que la co-ocurrencia de las
especies perennes nativas con la maleza anual Avena barbata afecta en menor medida

al establecimiento inicial de las plantulas, pero tiene un impacto notable en su
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crecimiento posterior, especialmente en términos de biomasa aérea y altura, lo que
respalda parcialmente la primera hipétesis. Por otro lado, en el caso de la segunda
hipétesis que postulaba que una mayor densidad de siembra disminuiria la biomasa la
biomasa de la especie anual, se cumplid, pero con efecto muy leve. La reduccion de la
biomasa de A. barbata disminuyé con una densidad de siembra mayor, pero el efecto

fue s6lo de un 10%.

La competencia con A. barbata afect6 significativamente el nUmero de hojas, la altura 'y
la biomasa por plantula de tres especies caracteristicas de gramineas forrajeras
perennes nativas de los pastizales del centro de Argentina. De forma similar, algunos
estudios previos han mostrado que las interacciones competitivas con gramineas
anuales afectan severamente a las especies nativas en diversos pastizales. Por
ejemplo, Guido et al. (2019) estudiaron las interacciones entre Eragrostis plana y tres
gramineas perennes nativas en el sur de Brasil, y descubrieron que existian efectos
negativos sobre el rendimiento de las especies nativas, aunque con variaciones entre
las diferentes gramineas utilizadas. Del mismo modo, Aoyama et al. (2023) realizaron
un experimento en invernadero en la Gran Cuenca, Estados Unidos, donde observaron
que la competencia con la graminea anual invasora Bromus tectorum tuvo un efecto
negativo significativo en el crecimiento de plantulas de la graminea perenne nativa Poa
secunda, pero no en la tasa de establecimiento. Sin embargo, en algunos casos, el
establecimiento de especies nativas podria verse afectado. Por ejemplo, la misma
especie, B. tectorum, limit6 el establecimiento de dos gramineas nativas,

Pseudoroegneria spicata y Elymus elymoides (Lucero & Callaway, 2018).

Estos estudios enfatizan la ventaja competitiva de las malezas sobre las especies
nativas, destacando el potencial de estas especies para reducir el rendimiento de las
especies autéctonas y tener éxito en ambientes competitivos. Se espera que las
malezas exhiban una mayor capacidad competitiva que las nativas, facilitando su
establecimiento y potencialmente alterando la dinamica del ecosistema (Gruntman
etal., 2014; Schultheis & MacGuigan, 2018). Sumado a esto, el impacto de la
competencia con malezas durante el establecimiento ha demostrado ser mayor que el
impacto de la competencia producida por nativas co-ocurrentes (Franzese et al., 2021,
Lucero & Callaway, 2018). Asi, las malezas no solo impiden el crecimiento de las
especies nativas, sino que también demuestran adaptabilidad para prosperar con la
competencia, planteando desafios significativos para las comunidades de plantas

nativas y los esfuerzos de restauracion de ecosistemas.

El tamafio de semilla es otro factor que influye en el establecimiento y hay evidencia que

respalda este rasgo funcional como un buen predictor del éxito de las especies, lo que
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subraya aun mas la importancia del tamafio de la semilla en los esfuerzos de
restauracion (Shackelford et al., 2021; Westoby etal.,, 2002). En este estudio, N.
longiglumis es la especie con el mayor peso de semilla y mostré una mayor tolerancia a
la competencia. Por otro lado, N. tenuis presenta el tamafio de semilla mas pequefio y
se encontré que es la mas sensible a la competencia en términos de establecimiento,
altura de la plantula y biomasa. Las semillas mas grandes estan asociadas con una
mayor supervivencia de plantulas, biomasa y capacidad competitiva (Leger et al., 2021).
Esta relacion se ha observado en pastizales perennes semiaridos en el oeste de
Montana, donde las especies de semillas pequefias eran menos tolerantes que las
especies de semillas grandes a la competencia con una graminea nativa, Festuca
campestris, en la etapa de reclutamiento y ain mas como adultas (Maron et al., 2021).
De manera similar, Aoyama et al. (2023) encontraron que la masa de las semillas estaba
positivamente correlacionada con la tasa de establecimiento de plantulas, estudiando
cinco poblaciones diferentes de Poa secunda. Sin competencia, las semillas grandes no
conferian una ventaja durante el establecimiento en la vegetacion existente (Carrington,
2014), por lo tanto, el control de malezas anuales podria ser una herramienta necesaria
para asegurar no solo el establecimiento de semillas pequefias, sino también el

crecimiento de las gramineas perennes nativas.

Algunos estudios sugieren que aumentar la densidad de siembra de especies nativas
puede tener un efecto en el control de especies invasoras. Reinhardt Adams &
Galatowitsch (2008) investigaron la posibilidad de promover una transiciéon a un estado
dominado por especies nativas manipulando la densidad de siembra de la comunidad
nativa. Encontraron que la especie invasora Phalaris arundinacea redujo su biomasa a
casi la mitad (de 158 a 78 g/m?) al aumentar la densidad de siembra cinco veces (de
3000 a 15000 semillas/m?). De manera similar, Yannelli et al. (2018) mostraron que, en
condiciones de invernadero, aumentar la densidad de especies nativas y seleccionar
especies con rapido desarrollo vegetativo es una forma efectiva de suprimir las especies
invasoras Ambrosia artemisiifolia y Solidago gigantea durante las primeras etapas de la
restauracion. Varios estudios mostraron que el establecimiento de malezas puede
reducirse afiadiendo especies nativas a altas densidades, pero también dependiendo
de la identidad de las especies nativas (Csakvari et al., 2023; Ulrich & Perkins, 2014).
Por el contrario, la densidad de siembra de pastizales de pastos altos nativos no fue
importante para afectar la resistencia a la invasion de tres plantas no nativas de
diferentes estrategias reproductivas: Cirsium vulgare, Melilotus officinalis y Bromus
inermis , en Nebraska, Estados Unidos (Nemec et al., 2013). De acuerdo con los

resultados encontrados en el presente trabajo, el efecto de aumentar la densidad de
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siembra fue minimo y no hubo diferencia significativa entre especies. Esto es
consistente con los hallazgos de Franzese etal. (2021) en la Patagonia Argentina,
guienes no observaron un impacto de las especies de pastos nativos en el desarrollo de
B. tectorum. La siembra a alta densidad de plantas perennes nativas no parece ser una
estrategia confiable para controlar especies de malezas como Avena barbata en los
pastizales argentinos. Sin embargo, dado el uso exitoso de gramineas forrajeras
perennes en otros ensayos con presencia de malezas (Reinhardt Adams &
Galatowitsch, 2008; Yannelli et al., 2018), se necesitan mas estudios de campo a lo

largo de periodos extendidos para evaluar su efectividad.

La restauracion basada en semillas es una estrategia efectiva, a menudo limitada por la
disponibilidad de semillas nativas y las restricciones econémicas (McCormick et al.,
2021; Shackelford et al., 2021). De acuerdo con los resultados obtenidos, para reducir
la intensidad de la competencia de las malezas es necesario mejorar el establecimiento
de las especies objetivo. El control de malezas influye positivamente en la probabilidad
de éxito de la siembra en restauracion a lo largo del tiempo, siendo la herramienta de
manejo mas comunmente utilizada (Shackelford et al., 2021). La competencia puede
moderarse mediante practicas como el corte, el fuego prescrito, el arado, el pastoreo, el
ajuste del tiempo de siembra o la aplicacion de herbicidas antes de la siembra (Assis
et al., 2021; Lyons et al., 2023; Nolan et al., 2021). En el sur de Australia, el corte de las
plantas redujo la produccién de semillas y el banco de semillas del suelo de A. barbata,
y se sugiere que la aplicacion a largo plazo del corte podria reducir su abundancia y
permitir el reclutamiento de especies nativas (Facelli & Facelli, 2022). Ademas, se han
propuesto practicas de manejo que implican la siembra temprana para proporcionar a
las especies nativas una ventaja competitiva (Orloff et al., 2013). Por ejemplo, Ulrich &
Perkins (2014) demostraron que el momento de siembra permite a las perennes nativas
alcanzar tamafios iniciales mas grandes, de manera tal que pueden competir con
especies anuales invasoras. Por otro lado, se ha demostrado que el corte aumenta la
rigueza de especies al mejorar la disponibilidad de luz y reducir las especies invasoras
competitivas e indeseables (Gala-Czekaj et al., 2021; Lep$, 2014; Zhong et al., 2022).
Finalmente, el uso de herbicidas para el control de invasiones puede acelerar la
restauracion de pastizales, pero supone una amenaza para la biodiversidad nativa
(Humphries et al., 2021; Stover et al., 2017).

Los resultados de este capitulo destacan la importancia de implementar practicas de
manejo para restaurar eficazmente los ecosistemas de pastizal. Estas estrategias
pueden enfocarse en disminuir el desarrollo de las especies de malezas y/o incrementar

la tasa de implantacién y crecimiento de las plantulas de especies objetivo, a través de
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la optimizacién de su siembra. En ambos casos se necesita mas investigacion de campo
sobre la relacibn competitiva entre las especies nativas de pastos perennes y las
especies exoticas, asi como posibles estrategias de control o mitigacion para mejorar el

establecimiento de las especies objetivo en proyectos de restauracién de pastizales.
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4 Capitulo 4: Evaluacién de diferentes técnicas y densidades de siembra

para la restauracion del Sudoeste Bonaerense

4.1 Introduccioén

Uno de los principales desafios en la restauracion basada en semillas es lograr que las
semillas se establezcan y se desarrollen hasta convertirse en plantas adultas. Algunos
estudios en distintos ecosistemas han demostrado que menos del 15% de las semillas
sembradas pueden establecerse con éxito y producir una planta madura a campo
(Ceccon etal., 2016; Merritt & Dixon, 2011). En pastizales, la probabilidad de
establecimiento de las especies nativas sembradas varia entre 2 y 23% (Barr et al.,
2017; James et al., 2011). Sin embargo, en el marco de la restauracion basada en
semillas, una especie es considerada adecuada para la siembra cuando el porcentaje
de establecimiento supera el 10% (Engel & Parrotta, 2001; Passaretti et al., 2020). Asi,
conocer la probabilidad de establecimiento de las especies tras la siembra es esencial
para planificar estos proyectos, ya que permite ajustar las estrategias de siembra y
manejo para maximizar el éxito de la restauracion. Esta planificacion incluye la seleccion
adecuada de especies, la definicion de la densidad de siembra y la implementacion de

practicas de manejo especificas (Erickson & Halford, 2020; Shaw et al., 2020).

Las probabilidades de éxito de la restauracion aumentan a medida que aumenta la
densidad de siembra (Shackelford et al., 2021). En muchos casos, se utiliza una alta
tasa de siembra para contrarrestar los efectos negativos de la competencia con otras
especies (Grasic et al., 2023). Sin embargo, la semilla es un componente limitado ya
que requiere que existan sitios dadores de semillas bien preservados e implica un costo
de cosecha, lo que puede limitar la tasa de siembra debido a restricciones econémicas
o biologicas (De Vitis et al., 2017). De ahi que las densidades de siembra pueden variar
considerablemente en proyectos de restauracion de diferentes ecosistemas, desde 1
semilla/m2 hasta 7000 semillas/m? (Shackelford et al., 2021). En la restauracién de
pastizales, las densidades de semillas utilizadas también varian considerablemente. Por
ejemplo, Barr et al. (2017) utilizaron tasas de siembra entre 400 y 1600 semillas vivas
puras/m? y diferentes tratamientos de mezcla de especies, encontrando que el mayor
éxito de restauracion se dio con una mezcla de 35 especies y 1366 semillas vivas puras

totales/m?. En los pastizales de montafia, algunos autores recomiendan una tasa de
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siembra de menos de 1000 semillas/m? (Scotton, 2019). Lograr una densidad de
siembra éptima es crucial para equilibrar el establecimiento de plantas y la eficiencia en
el uso de recursos, asegurando asi los resultados deseados para la restauracion del

ecosistema.

Otro factor para tener en cuenta para el éxito de la restauracion es el método de siembra,
entre los que podemos mencionar la siembra al voleo, en surco o la transferencia
mediante rollos de material vegetal seco con semillas. La siembra al voleo deposita las
semillas en la superficie del suelo y es utilizada en diversos pastizales alrededor del
mundo (Larson et al., 2011; Silcock & Finlay, 2015; Yurkonis et al., 2008). Sin embargo,
para algunas especies es un método poco eficiente (Shaw et al., 2020). Cuando las
semillas se esparcen en lugares con alta abundancia de especies anuales, en zonas
muy erosionables, o en zonas donde la preparacién del terreno es inadecuada o
imposible, se depositaran menos semillas en los micrositios adecuados y el resultado
sera desigual en todo el terreno. Para esta metodologia se recomiendan tasas de
siembra més altas y, cuando sea posible, el uso de una grada, rodillo, rastrillo u otro
implemento para mejorar el contacto de la semilla con el suelo (Turner et al., 2006). La
siembra en surco, por su parte, permite un contacto mas directo entre la semilla y el
suelo, favoreciendo la retencibn de humedad, especialmente en climas aridos y
semiaridos. Ademas, este método mejora la germinacién de semillas sensibles a la luz
solar o a condiciones de sequia (Mollard & Naeth, 2015). Sin embargo, también presenta
desafios, ya que las semillas de menor tamafio pueden quedar enterradas a
profundidades excesivas, lo que afecta negativamente su capacidad de germinacion
(Masarei et al., 2019). Por altimo, la transferencia de rollos es una practica utilizada en
varios paises (Kiehl et al 2010), la cual consiste en la recoleccion y traslado de rollos de
material vegetal seco que contienen semillas, lo que permite la incorporacién de
especies nativas junto con su banco de semillas natural. Una ventaja de esta
metodologia es que la presencia de material vegetal puede reducir la competencia con
especies invasoras y retiene la humedad, sin embargo, una gran cantidad de material

vegetal puede inhibir el reclutamiento de las plantulas (Loydi et al., 2013)

La preparacion del suelo o de la cama de siembra también es determinante para la
germinacion y el establecimiento ya que puede disminuir la competencia con la
vegetacion establecida y mejorar las condiciones abioticas de los micrositios disponibles
(Kiehl et al., 2010). La perturbacién del suelo, por medio de la remocion de la capa
superior del suelo o el arado, aumenta las oportunidades de reclutamiento (Klaus et al.,

2017; Myers & Harms, 2009). Esta metodologia puede favorecer el reclutamiento de
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plantulas de nuevas especies al abrir la vegetacion y destruir los sistemas radiculares
de especies perennes (Bischoff et al., 2018). Por otro lado, la presencia de una baja
cobertura de vegetacion sin remocion de suelo puede tener un efecto facilitador en el
reclutamiento al proteger a las plantulas del estrés por radiacion solar alta y sequia
(Callaway & Walker, 1997). Sin embargo, si la vegetacién preexistente es densa, el
efecto competitivo sobre las especies sembradas puede ser mayor al efecto facilitador,
ya que las especies ya establecidas limitan el espacio y los recursos disponibles
(Poschlod & Biewer, 2005).

En la bibliografia se encuentran algunos trabajos que sirven como antecedente para la
restauracion basada en semillas en pastizales cerca del area de estudio, tanto para
siembra al voleo como para siembra en surco. En primer lugar, Distel et al. (2008)
realizaron un estudio de siembra al voleo en pastizales de La Pampa, donde utilizaron
una baja densidad de siembra de P. ligularis (150 semillas/m?) y lograron una cobertura
de un 50% de esta especie luego de dos afios de sembrado. Sumado a esto, Puthod
et al. (2020) trabajaron en pastizales del Sudoeste Bonaerense, y sembraron al voleo
de una mezcla de especies nativas forrajeras (N. tenuis, N. longiglumis, P. caespitosum,
P. napostaense y P. ligularis), utilizando una alta densidad de siembra (9 gramos de
semillas/m? por especie). La Unica especie que logré establecerse fue la de menor
tamario de semilla y mayor densidad de siembra (50.000 semillas/m?), P. ligularis. Para
el caso de la siembra en surco, Porta Siota et al. (2021) realizaron ensayos con P.
napostaense en pastizales de La Pampa, utilizando densidades de 200 semillas
germinables/m?, y encontraron que luego de dos meses el establecimiento fue de entre
27% y 50%, variando de acuerdo a la fecha de siembra. Por Ultimo, en el trabajo de
Milano et al. (2024) realizado en el Sudoeste Bonaerense, se evalud la emergencia a
campo de dieciséis especies nativas forrajeras sembradas en surco a densidades de
500 semillas germinables/m?; y encontraron que el porcentaje de emergencia fue
altamente variable (desde 4% a 90% de emergencia), y estuvo relacionado con el
tamafio de la semilla, resultando aquellas semillas mas grandes en un mayor porcentaje
de emergencia. Dos de las especies de gramineas con mayor emergencia a campo

fueron las de mayor tamafio, N. neesina y N. longiglumis.
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La disponibilidad de semillas es un factor critico para los proyectos de restauracion a
mediana y gran escala. A esto se suma que contar con informacién a campo sobre la
densidad de semillas y el tipo de siembra a utilizar es indispensable para tomar las
decisiones acertadas. Es este contexto, los objetivos de este capitulo fueron los

siguientes:

(1) Evaluar técnicas de preparacion de suelo que resulten en un mayor
establecimiento de especies nativas de buena capacidad forrajera mediante la
siembra al voleo;

(2) Evaluar diferentes densidades de siembra en surco para especies nativas y

compararlas con una pastura comercial de referencia.

Las hipotesis puestas a prueba fueron:

(1) El establecimiento de individuos de especies forrajeras sembradas al voleo es
mayor en sitios con menor nivel de competencia y menor evapotranspiracion;

(2) ElI porcentaje de establecimiento al sembrar en surco es constante e
independiente de la densidad de siembra.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1. Disefio experimental

Siembra al voleo

Para poder evaluar el objetivo 1, se seleccionaron cuatro especies de gramineas
perennes forrajeras invernales: N. longiglumis, N. tenuis, P. napostaense y P. ligularis,
y una especie estival: P. vaginatum, las mismas que usaron Puthod et al. (2020) en su
ensayo, exceptuando la especie estival, donde se eligié una especie afin. Las semillas
fueron recolectadas manualmente entre noviembre y diciembre de 2021, obtenidas de
al menos 50 plantas individuales por especie. Tras la colecta, se almacenaron en bolsas
de papel, en un ambiente oscuro y a temperatura ambiente, hasta el momento de la

siembra.
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La siembra se llevo a cabo el 16 de marzo de 2022 en la Chacra Experimental Naposta
(convenio MDA-UNS), en un é&rea libre de pastoreo por mas de 10 afios. Se
establecieron tres tratamientos de manejo del suelo: remocién de suelo (R), remocién
de suelo con adiciéon de mantillo recolectado del mismo sitio (R+M) (Figura 4.1), y un
tratamiento sin remocion (SR), en todos se cortd previamente la vegetacion a 5 cm del
suelo. Adicionalmente, se implementaron tres densidades de siembra: alta (AD), con
600 semillas puras germinables (SPG) totales por mz; baja (BD) con 300 SPG totales/m?;
y un tratamiento control (C) sin adicion de semillas. Para cada combinacién de

tratamiento de suelo y siembra se realizaron 5 repeticiones (N=45).

Figura 4.1 Distribucion de mantillo sobre las parcelas con tratamiento remocion y

mantillo (R+M) luego de la siembra al voleo.

La densidad de SPG se calcul6 mediante la determinacion del porcentaje de
germinacion de los lotes de semillas, incubandolas en una camara de germinacion
durante 30 dias, con cinco repeticiones de 50 semillas por especie. La siembra se realizé
al voleo en parcelas de 2,5 x 2,5 m distribuidas al azar. Se contabiliz6 el nimero de
plantulas de monocotiledéneas en las parcelas utilizando un muestreador de 25 x 25
cm, con cuatro repeticiones al azar por parcela. Posteriormente, se calculé el nUmero
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promedio de plantas establecidas por metro cuadrado. Se realizaron tres conteos
durante el primer afio: el 27 de abril, el 12 de julio y el 3 de octubre de 2022 (42, 118 y
201 dias después de la siembra, respectivamente). En noviembre del mismo afio se
realizé un corte de la vegetacion en las parcelas (a 10 cm de altura) para disminuir la
competencia con otras especies. En diciembre de 2023 (630 dias después), se llevé a
cabo un conteo final de gramineas perennes forrajeas por metro cuadrado utilizando el

mismo método de muestreo.

Siembra en surco

Para evaluar el objetivo 2, se seleccionaron cuatro especies nativas forrajeras perennes:
N. longiglumis, N. neesiana, N. tenuis y P. napostaense, y una especie comercial,
Thinopyrum ponticum (agropiro) utilizada comdnmente en el Sudoeste Bonaerense. Las
semillas nativas se recolectaron manualmente entre noviembre y diciembre de 2022, de
al menos 50 plantas individuales por especie, y se almacenaron en bolsas de papel a
temperatura ambiente y en un ambiente oscuro hasta la siembra. Estas especies
presentan una estructura denominada arista, lo que dificulta la siembra en surco, por lo
tanto, antes de la siembra, se sacaron manualmente las aristas. Esta practica es habitual
para especies comerciales con arista que se siembran con maquinaria. Para T. ponticum
se utilizaron semillas comerciales cosechadas en 2019 brindadas por el responsable de

la Chacra Experimental Naposta.

Al igual que en la siembra al voleo, este ensayo se realiz6 en la Chacra Experimental
Naposta, en un area previamente utilizada para ensayos agricolas. La siembra se llevé
a cabo el 24 de marzo de 2023, utilizando tres densidades de siembra: 200, 350 y 500
SPG/m2. El suelo fue preparado mediante tres pasadas con una rastra de discos para
descompactar el terreno y controlar mecanicamente las especies invasoras. Un dia
antes de la siembra, se emple6 una sembradora de siembra directa para marcar surcos
espaciados a 33 cm. Las especies se sembraron a mano en los surcos, en parcelas de

1 x 2 m, con 5 repeticiones por tratamiento (N=75) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Siembra de las parcelas experimentales (izquierda). Disposicion de las semillas

dentro del surco (derecha).

La densidad de plantas establecidas en los surcos se midié en segmentos de 50 cm de
longitud, con tres repeticiones al azar por parcela. Luego, se promedi6 y se calculé el
namero de plantas establecidas por metro cuadrado. Los conteos se realizaron cada 45
dias aproximadamente, desde abril hasta diciembre de 2023, y en marzo de 2024 (un
afio después de la siembra). En el ultimo conteo, se estimé el porcentaje de
establecimiento de las especies en las diferentes densidades de siembra. Ademas, se
estimé el porcentaje de cobertura del surco por las plantas sembradas, utilizando un
método de estimacion visual, en el que se midieron los centimetros de presencia de las

especies en un tramo de 50 cm de surco, con tres repeticiones por parcela (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Método de medicién de la cobertura de surco de las parcelas sembradas en
surco.

Debido a la sequia durante la primavera de 2023, se realiz6 un riego artificial en octubre
y noviembre de ese afio, aplicando el equivalente de un evento de precipitacion de 10
mm de agua en cada ocasion (Figura 4.4). Este riego se realiz6 para evitar la muerte de

individuos ya establecidos, y no para igualar las condiciones de lluvia normales.
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Figura 4.4 Precipitaciones mensuales del afio 2023 (barras celestes), promedio histérico
de lluvias mensuales del area (Linea continua negra) y aporte de agua por riego artificial
(barras blancas).

4.2.2. Analisis estadisticos

Para analizar el nimero de monocotiledéneas por metro cuadrado en las parcelas
sembradas al voleo, se realizaron ANOVAs de dos vias independientes para cada una
de las tres fechas de conteo, utilizando como factores el tratamiento de suelo y la
densidad de siembra. La comparacion de medias se llevo a cabo mediante la prueba de
Tukey (p<0,05). Ademas, se utilizé el indice de intensidad de interaccién relativa (RII),
descrito en el capitulo 3, para estandarizar los valores de las variables con respecto al
tratamiento control (C) correspondiente a cada tratamiento de suelo. EI nimero de
individuos de gramineas perennes forrajeras establecidos en diciembre de 2023 fue
analizado mediante ANOVA de dos vias, seguido por la prueba de Tukey (p<0,05) para

la comparacion de medias.

En el ensayo de siembra en surco, se llevaron a cabo ANOVAs de dos vias

independientes para cada especie, para comparar el nimero de individuos/m? en

47



funcion de la densidad de siembra y de la fecha de conteo. Ademas, se realizaron
ANOVAs de dos vias para analizar el porcentaje de establecimiento y el porcentaje de
cobertura de los surcos luego de un afio de la siembra, considerando los factores
densidad de siembra y especie. En estos andlisis también se utilizé la prueba de Tukey
(p<0,05) para la comparacion de medias. Todos los analisis estadisticos de este capitulo

se realizaron utilizando el software InfoStat®.

4.3 Resultados

Siembra al voleo

El nimero de plantulas de monocotiledéneas por metro cuadrado mostré diferencias
significativas para el factor densidad de siembra en las dos primeras fechas de conteo
(p<0,001 y p<0,01, respectivamente), pero no para el factor tratamiento de suelo ni para
la interaccion entre ambos factores. En la tercera fecha de conteo, tanto el tratamiento
de suelo como la densidad de siembra fueron significativos (p<0,01 en ambos), aunque
no se observo una interaccion significativa entre ellos. En la Figura 4.5 se observa que
el nimero de plantulas de monocotiledéneas en el tratamiento de alta densidad (AD)
fue diferente del tratamiento control (C) en las tres fechas de muestreo. Ademas, en la
tercera fecha, las diferencias observadas en el tratamiento de suelo indican que el
tratamiento R+M (media: 25,5 £ 5,9 plantulas/m?) tuvo un ndmero de plantulas
significativamente menor que los tratamientos Ry S (medias: 62,9+ 125y 72,8 £+ 12,8

plantulas/mz, respectivamente).
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Figura 4.5 . Nimero de plantulas/m? de monocotiledéneas durante las tres fechas de
conteo en funcién del tratamiento de densidad de siembra: AD (Alta densidad); BD (Baja
densidad y C (control). Las lineas verticales representan el error estandar de la media.

Letras distintas indican diferencias significativas por fecha (p<0,05).

El indice de interaccion relativo (RIl) para el nUmero de plantulas de monocotiledéneas
establecidas en las tres fechas de conteo mostré que el tratamiento R alcanzé los
valores mas positivos, independientemente de la densidad de siembra (Figura 4.6). Los
valores mas bajos en la primera fecha se observaron en el tratamiento SR y en la
combinacion de R+M-BD. En la segunda fecha, los menores valores también
correspondieron al tratamiento SR, mientras que, en la ultima fecha, tanto SR como

R+M presentaron los valores mas bajos.
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Figura 4.6 indice de interaccion relativo (RIl) del nimero de plantulas de
monocotiledéneas establecidas en funcién del tratamiento de suelo: R (remocién), R+M
(remocion y mantillo) y SR (sin remocién); densidad de siembra: AD (Alta densidad), BD
(Baja densidad y C (control); y fecha de conteo. Las lineas horizontales representan el
intervalo de confianza. Cuando los intervalos de confianza no se superponen indican
diferencias significativas entre las medias. Si el intervalo de confianza incluye al cero

indica que no hubo diferencias significativas con el tratamiento control.

El nimero de individuos de gramineas perennes forrajeras por metro cuadrado
establecidas en diciembre 2023 varié en funcion del tratamiento de siembra (p<0,01)

siendo mayor en el tratamiento de AD que en C (Figura 4.7). No se encontraron
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diferencias significativas en funcion del tratamiento de suelo como de la interaccion entre

los dos factores.
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Figura 4.7 Namero de individuos de gramineas perennes forrajeras por metro cuadrado
en funcién del tratamiento de siembra al voleo: AD (Alta densidad); BD (Baja densidad)
y C (control) en diciembre 2023, promediando los tres tratamientos de suelo. Las lineas
verticales representan el error estandar de la media. Letras distintas indican diferencias

significativas por fecha (p<0,05).

Siembra en surco

Analizando los resultados de la siembra en surco, se encontraron diferencias
significativas en el nimero de individuos por metro cuadrado para las cinco especies en
el factor densidad de siembra y en el factor fecha de conteo, pero no en su interaccion.
En cuanto a la densidad de siembra, para N. tenuis y P. napostaense, los mayores
valores se alcanzaron en la densidad més alta (D3) en comparacion con las otras dos
densidades (p<0,0001 para ambas especies). En el caso de N. neesiana, los mayores
valores se alcanzaron en D2 y D3, siendo inferiores en D1 (p<0,0001). Por su parte,

tanto N. longiglumis como la especie comercial, T. ponticum, mostraron diferencias
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significativas entre las tres densidades, con valores menores en D1, intermedios en D2,

y mayores en D3 (p<0,0001 en ambos casos).

En cuanto a la fecha de conteo, para las cuatro especies nativas, el mayor nimero de
plantulas se registré en la primera fecha de muestreo, disminuyendo significativamente
en las dos fechas posteriores (p<0,0001 para todas las especies) (Figura 4.8). En el
caso de T. ponticum, los valores mas altos se observaron en el cuarto conteo (173 dias
después de la siembra, p<0,0001). Ademas, se observaron diferencias en el nUmero de
plantulas entre la primera fecha de conteo y las Ultimas dos. A pesar de que se observo
una tendencia de aumento en el nimero de plantulas por metro cuadrado para P.
napostaense, N. neesiana y N. longiglumis entre los dos Ultimos conteos, estas

diferencias no resultaron significativas (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Numero de plantulas por metro cuadrado de las cinco especies estudiadas a
lo largo del tiempo, en funcién de la densidad de siembra en surco: D1 (200 SPG/m?),
D2 (350 SPG/m?) y D3 (500 SPG/m?). Las lineas verticales representan el error estandar

de la media.

Al cabo de un afio, el porcentaje de establecimiento varié segun la especie (p<0,0001)
pero no en funcion de la densidad de siembra ni de su interaccién. Los mayores
porcentajes de establecimiento se encontraron en N. neesiana y N. longiglumis, siendo
significativamente superiores a los de T. ponticum y N. tenuis, mientras que P.

napostaense mostro valores intermedios (Figura 4.9). La cobertura del surco varié segun
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la especie (p<0,0001) y a la densidad de siembra (p<0,05), pero no se encontrd
interaccion de estos dos factores. Nassella neesiana y N. longiglumis presentaron los
mayores valores de cobertura de surco, diferencidndose de N. tenuis, que mostro los
valores mas bajos (Figura 4.10). Piptochaetium napostaense y T. ponticum presentaron
valores intermedios. En funcion de la densidad de siembra, la cobertura de surco fue
mayor en D3, en comparacion con D1, sin encontrar diferencias entre D2 y las demas

densidades, con excepcion de P. napostaense.

Establecimiento (Marzo 2024)
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Figura 4.9 Porcentaje de establecimiento promedio de las tres densidades de
siembra luego de un afio (marzo 2024), de las cinco especies estudiadas en la
siembra en surco. Las lineas verticales representan el error estandar de la media.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Cobertura del surco (Marzo 2024)
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Figura 4.10 Portcentaje de cobertura del surco luego de un afio (marzo 2024), de las
especies sembradas en funcién de la densidad de siembra: D1 (200 SPG/m?), D2 (350
SPG/m?) y D3 (500 SPG/m?). Las lineas verticales representan el error estandar de la

media.

4.4 Discusion

El presente capitulo tuvo como objetivos evaluar diferentes técnicas de preparacion de
suelo para promover el establecimiento de especies nativas forrajeras mediante siembra
al voleo y analizar el efecto de diferentes densidades de siembra en surco sobre el

establecimiento y la cobertura de estas especies.

Los resultados obtenidos apoyan parcialmente la primera hipétesis que plantea que el
establecimiento de individuos de especies forrajeas es mayor en sitios con menor nivel
de competencia y menor evapotranspiracion. De los tres tratamientos de suelo
aplicados, el tratamiento con suelo removido (R) resulté ser el mas efectivo en
comparacion con remocion y aplicacion de mantillo (R + M) o suelo sin remover (SR).

En ecosistemas degradados, la remocion superficial del suelo ha demostrado ser una
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de las estrategias mas efectivas para preparar el suelo en comparacion con otras
metodologias como el corte de la cobertura vegetal y la quema (Cole et al., 2005; Smith
et al., 2021). El éxito de esta practica se debe al efecto en la reduccién de la biomasa
de malezas, el aumento del crecimiento y de la supervivencia de las plantas nativas
luego de germinadas (Smith et al., 2021). Para el caso de la presencia de mantillo, en
pastizales de Canada, se observo un efecto positivo, incrementando la germinacion, en
comparacion con las semillas expuestas a sol directo, lo que indica un efecto de
facilitacion para algunas especies (Mollard & Naeth, 2014). En un meta analisis, Loydi
et al., (2013) mostraron que en pastizales naturales y seminaturales el mantillo puede
tener un efecto positivo en el reclutamiento bajo condiciones de estrés hidrico o en
presencia de una baja cantidad de mantillo, sin embargo una gran cantidad de mantillo
puede inhibir el reclutamiento de las plantulas. En este ensayo se esperaba que el
tratamiento de R+M presentara una menor evapotranspiracion, y por lo tanto un mayor
establecimiento de las plantulas, sin embargo, esto no ocurrid. Esto sugiere que, en
pastizales del Sudoeste Bonaerense, la presencia de mantillo podria tener un efecto
negativo en la germinacién debido al sombreado o por un factor fisico que impida el

crecimiento de las plantulas, limitando el establecimiento luego de una siembra al voleo.

Aungue los resultados de la siembra al voleo mostraron diferencias significativas entre
la alta densidad de siembra y el control en los primeros conteos, el numero de plantulas
establecidas no fue relevante en términos de restauracion. Después de un afio y medio,
el incremento promedio fue de solo cuatro individuos de gramineas perennes forrajeras
por metro cuadrado en comparacion con el control, lo que sugiere una baja relacion
costo-efectividad de esta técnica. En el ensayo realizado por Puthod et al. (2020) se
logré establecer exitosamente P. ligularis tras un afio, posiblemente debido a su
pequefio tamafio, que permiti6 alcanzar una densidad de 50.000 semillas/mz2,
incrementando asi las probabilidades de germinacibn y establecimiento.
Contrariamente, Distel et al. (2008) encontraron que una densidad de siembra de 150
semillas/m? de P. ligularis era suficiente para alcanzar una cobertura de un 50% de las
parcelas sembradas al voleo. Sumado a esto, en un ensayo realizado en el Chaco Arido,
Dominguez et al. (2021) sembraron al voleo Leptochloa crinita con tres densidades de
siembra (300, 900 y 1500 semillas/m?2) y encontraron que la densidad intermedia (900
semillas/m?) result6é ser la mas efectiva, con un porcentaje de establecimiento del 15%
y alcanzando unas 135 plantas/m? luego de seis meses. En la siembra al voleo realizada
en este capitulo, el establecimiento fue considerablemente bajo, lo que podria atribuirse
a que algunas de las especies pueden necesitar de un mayor contacto con el suelo, lo

que se puede dar estando enterradas. El éxito reportado para especies como L. crinita
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(0,83 mg) y P. ligularis (0,18 mg) podria ser un indicio de las semillas pequefias se ven
mas favorecidas para establecerse mediante la siembra al voleo. La escasa cantidad de
reservas en las semillas de menor tamafo indica que estas requieren una siembra

cercana a la superficie del suelo, donde su probabilidad de éxito podria ser mayor.

La segunda hipotesis de este capitulo propone que una mayor densidad de siembra
incrementa el niamero de plantulas establecidas, mientras que el porcentaje de
establecimiento permanece constante a diferentes densidades de siembra en surco. Los
resultados obtenidos estan alineados con esta hipétesis: el nUmero de plantulas por
metro cuadrado aument6 con la densidad de siembra, alcanzando valores mas altos en
las parcelas con la mayor densidad (D3). Sumado a esto, no se encontraron diferencias
significativas entre las D2 y D3, lo cual implica que, si la disponibilidad de semillas fuera
limitante se podrian utilizar las densidades intermedias de siembra. Por otro lado, el
porcentaje de establecimiento no mostrd variaciones significativas entre las distintas
densidades de siembra, lo que indica que la capacidad de las semillas para establecerse
en las condiciones del ensayo fue similar, independientemente de la cantidad sembrada.
En algunos casos, la densidad de plantas establecidas tiende a aumentar con la
densidad de siembra hasta alcanzar un méximo, tras lo cual disminuye debido a la
competencia intraespecifica por los recursos (Burton et al., 2006). Sin embargo, no se
observo tal efecto en la densidad més alta (D3), lo que sugiere que en tasas de siembra
de 500 SPG/m? no habria competencia intraespecifica limitando la geminacién ni el
establecimiento. A futuro, si existiera disponibilidad de semilla, se podria probar de
utilizar densidades de siembra mas altas, teniendo en cuenta que se suelen utilizar
mayores densidades de siembra para restauracion de pastizales (Lep$ et al., 2007;
Torok et al., 2011).

Los porcentajes de establecimiento de N. longiglumis, N. neesiana y P. napostaense
sembradas en surco superan el 10% minimo recomendado para utilizar especies en
proyectos de restauracion (Engel & Parrotta, 2001; Passaretti et al., 2020). En pastizales
aridos y semiaridos la transicién entre la germinacion y la emergencia es el mayor cuello
de botella de los procesos demograficos (con un porcentaje de supervivencia de 7 a
17%), sin embargo, la transicion de plantula a juvenil y luego a adulto es mas probable
(con un porcentaje de supervivencia de72%) (James et al., 2011). Estos datos indican
gue las plantas que lograron desarrollarse luego de un afio de sembradas tienen altas
probabilidades de sobrevivir. Es importante recalcar que N. neesiana y N. longiglumis
presentaron un porcentaje de establecimiento mayor al de T. ponticum, la especie

comercial, lo que realza alin mas su potencial para la siembra en estos pastizales. Las
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especies nativas estan mas adaptadas al ambiente local y a las variaciones climaticas
que puedan ocurrir (Johnson et al., 2010). Particularmente el afio cuando se realizé la
siembra, las precipitaciones de primavera fueron inferiores al promedio histérico, y esta
erraticidad en las precipitaciones puede seguir existiendo y acentuandose debido al
cambio climético (Wilson et al., 2018). Queda como interrogante para proximos estudios
si el mayor establecimiento de N. neesiana y N. longiglumis en comparacién con la

especie comercial también se observaria durante un afio de precipitaciones promedio.

Por su parte, Nassella tenuis fue la especie que menor porcentaje de establecimiento y
cobertura presenté luego de un afio de la siembra. En el capitulo 3 se observé que esta
especie presenté una menor habilidad competitiva en invernaculo, en comparacién con
P. napostaense y N. longiglumis. Una de las explicaciones para este resultado fue que
las semillas més pequefias estan asociadas con una menor supervivencia de plantulas,
biomasa y capacidad competitiva (Leger et al., 2021). En el trabajo de Milano et al.
(2024), se muestra una relacién positiva entre el tamafio de la semilla y el porcentaje de
emergencia a campo luego de dos meses, destacando a las especies con semillas mas
grandes (N. neesiana, N. longiglumis y Bromus catharticus) como las gramineas que
alcanzaron los mayores valores de emergencia (entre 65 y 80%). Sumado a esto,
Ceccon etal., (2016) realizaron un meta-analisis para evaluar la efectividad de la
restauracion mediante siembra directa y encontraron que tanto la germinacion y la
probabilidad de éxito aumenta con el tamafio de semillas. Se puede decir entonces, que
el tamafio de semilla podria ser un indicador efectivo para guiar la seleccion de especies
y para predecir el éxito de los proyectos de restauracion. Mientras que aquellas especies
de menor tamarfio de semilla requieren del desarrollo y evaluacion de técnica de siembra

especificas que permitan incorporarlas a proyectos de restauracion.

Como tendencia general, se observd que el nimero de plantulas por metro cuadrado
iba decreciendo a medida que pasaba el tiempo, como es de esperarse, ya que no todas
las plantulas que emergen logran sobrevivir. Sin embargo, en el caso de T. ponticum,
los valores mas altos se observaron 173 dias después de la siembra y no durante los
primeros conteos. Esto se debié posiblemente se debieron a la presencia de Lolium sp.
en el lote de siembra que dificultd la distincion de la especie en los conteos iniciales,

pero luego de un tiempo, el porte y el color de las especies permitieron diferenciarlas.

A pesar de que se utilizaron especies diferentes y densidades de siembra diferentes en
los ensayos de siembra de este capitulo, la siembra en surco tiene mayor potencial de
restauracion que la siembra al voleo en el Sudoeste Bonaerense. Sin embargo, esto no

aplica para todos los ambientes. En otro tipo de pastizales, como son los de Washington,

58



Estados Unidos, Applestein et al. (2018), compararon la eficiencia de la siembra en
surco contra la siembra al voleo utilizando diferentes densidades de tres especies
comunes, Festuca sp., Eriophyllum sp., y Potentilla sp., y encontraron que para las
Ultimas dos especies la siembra al voleo result6 en un mayor nimero de plantas
establecidas, en comparacion con la siembra en surco. Para la especie de graminea
utilizada, Festuca sp., no hubo diferencias significativas entre los dos tratamientos.
Estos autores atribuyen esta diferencia en la respuesta a que la siembra en surco
favorece a las gramineas de pastizales aridos donde la desecacién y la exposicién a la
luz ultravioleta puede impactar negativamente en el establecimiento. Ademas, las dos
especies que lograron establecerse mediante la siembra al voleo resultaron ser mucho
mas pequefias que Festuca sp.lo que esta en concordancia con lo discutido
anteriormente para pastizales de Argentina. Esta podria ser una explicacion a las
diferencias en los resultados de establecimiento entre los dos métodos de siembra, pero

se necesitan mayores estudios para comprender los mecanismos que estan actuando.

Como conclusioén, se puede decir que en el Sudoeste Bonaerense es necesaria la
remocién del suelo antes de incorporar semilla, ya que esto disminuye la competencia
con las especies ya establecidas y le permite un mejor establecimiento. Ademas, se
recomienda la siembra en surco de semillas grandes y con densidades de al menos 500
SPG/m?, cuando haya disponibilidad. Este tipo de siembra tiene un gran potencial para
ampliar la escala de siembra, ya que se puede madificar la maquinaria existente para
especies comerciales (como la sembradora de siembra directa) para adaptarla a las
especies nativas. Por otro lado, es fundamental continuar investigando la siembra al
voleo, especialmente para semillas pequefias, dado que su porcentaje de

establecimiento es bajo mediante la siembra en surco.
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5 Capitulo 5: Monitoreo de pastizales degradados intervenidos mediante

siembra la voleo

5.1 Introduccioén

Para que un proyecto de restauracion sea efectivo es necesario no sélo la seleccion de
estrategias fundamentadas en evidencia cientifica, sino también el desarrollo de
métodos rigurosos para evaluar y monitorear la trayectoria de las intervenciones (Cooke
et al., 2019). Segun Hellawell (1991) el monitoreo es “la vigilancia intermitente para
determinar el grado de cumplimiento de un estandar predeterminado o del grado de
desviacion de una norma esperada”. Como se ha sefialado en los capitulos anteriores,
el éxito de los proyectos de restauracion es altamente variable, y depende no sélo del
método utilizado, sino también del grado de degradacion del ecosistema, de su historia
de uso y de factores climaticos (Jones et al., 2018). En este contexto, el monitoreo es
una herramienta clave para comprender si un sistema estd evolucionando hacia los
objetivos planteados o si es necesario ajustar las practicas implementadas (Wang et al.,
2022).

Para monitorear si el ecosistema restaurado avanza en la direccion esperada son
necesarios estudios a corto y a largo plazo. Mientras que los monitoreos a corto plazo
son Utiles para detectar cambios iniciales en el sistema, los de largo plazo permiten
identificar tendencias que podrian pasar desapercibidas en evaluaciones mas breves
(Herrick et al., 2005; Torok et al., 2021). Por ejemplo, Reis et al. (2021) descubrieron
que el corte de la vegetacion resultaba eficaz para controlar la invasion de Robinia
pseudoacacia en pastizales hungaros luego de un monitoreo a largo plazo, aunque el
analisis a corto plazo (3-5 afios) podria haber llevado a conclusiones contrarias. No
obstante, sélo a través de un seguimiento continuo se puede verificar si es necesario
adoptar medidas correctivas para alcanzar los objetivos de restauracion exitosamente
(Price et al., 2021; Valko et al., 2020).

El primer paso en un proyecto de restauracion es definir cual va a ser el objetivo y
seleccionar de forma apropiada indicadores que permitan evaluar las metas propuestas.
Segun Holl & Cairns (2002) los indicadores deben ser medibles, biolégicamente
relevantes, interpretables, ampliamente aplicables, no destructivos, poco costosos y

adecuados a la escala. Diversos indicadores han sido utilizados para evaluar el éxito de
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la restauracion, entre los que podemos mencionar la estructura y la diversidad de
especies (Valké et al., 2017; Wortley et al., 2013), los procesos ecolégicos (Lu et al.,
2018; Wortley etal, 2013) y los servicios ecosistémicos y los resultados

socioecondmicos (Palmer et al., 2005; Pérez et al., 2019).

Entre los indicadores mas empleados para evaluar la trayectoria de los ecosistemas se
encuentran la abundancia, riqueza y cobertura de especies (Cupertino et al., 2024
Smith et al., 2017). Sin embargo, el éxito de la restauracién no puede estar sélo definido
por la presencia de especies nativas, sino que estas especies deben formar poblaciones
viables capaces de reproducirse y sostener la trayectoria del ecosistema (SER, 2004).
Por lo tanto, en comunidades vegetales, la formacién de un banco de semillas
persistente en el suelo se considera un componente clave para que las poblaciones
puedan permanecer, ya que incrementa las probabilidades de reclutamiento frente a
eventos de estrés o disturbios (Fenner & Thompson, 2005; Klaus et al., 2018). De
acuerdo con lo descripto, los objetivos de este capitulo fueron:

(1) Monitorear los cambios en la biomasa y la cobertura de especies en parcelas de
un pastizal degradado intervenidas con agregado de semillas nativas forrajeras;
(2) Determinar silas especies sembradas formaron un banco de semillas en el suelo

luego de seis afios.

La hipotesis planteada fue que los sitios sembrados experimentaran un incremento en
la biomasa y cobertura de especies forrajeras sembradas a lo largo del tiempo, y que,
ademas, contribuiran a la formacion de un banco de semillas viable en el suelo tras seis

afos de intervencion.

5.2 Materiales y métodos

5.2.1. Area de estudio y disefio experimental

Se monitored un ensayo previo iniciado en abril de 2015 en el sitio de muestreo descripto
en el capitulo 1 (Puthod et al., 2020). En dicho ensayo se seleccionaron y marcaron en
forma permanente 10 pares de parcelas (3 x 3 m cada una) que funcionaron como

unidades experimentales (N=20). Dentro de ellas se cort6 toda la vegetacion presente
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a 2 cm del suelo y luego se removi6 el suelo de forma mecénica hasta los 5 cm de
profundidad. Para cada par de parcelas, una se definié aleatoriamente como parcela
control y la otra se la sembré al voleo con una mezcla de cinco gramineas perennes
forrajeras nativas (parcela intervenida), dispuestas en cuatro sub-parcelas de 1 m? (1x1
m) delimitadas dentro de cada parcela. Las especies utilizadas fueron cuatro especies
invernales: N. longiglumis, N. tenuis, P. napostaense y P. ligularis; y una estival: P.
caespitosum. La densidad de siembra empleada fue de 9 g de semillas por especie por
metro cuadrado, resultando en una mayor densidad para la especie con semillas mas
pequeiia (P. ligularis, ~ 50000 semillas/m?) y una menor densidad para la de mayor
tamafio (N. longiglumis, ~ 360 semillas/m?). Previo al ensayo se realizdé un censo de
vegetacion y un andlisis de banco de semillas del suelo y se corrobord que ninguna de
las especies sembradas estuviera presente en el lote elegido.

En el marco de esta tesis se monitorearon las parcelas midiendo en cada una la
cobertura y la abundancia en el banco de semillas del suelo. Para eso se estimé el
porcentaje de cobertura de las especies presentes en las 4 sub-parcelas de cada
parcela en diciembre 2019 y 2020 (4 y 5 afios después de la siembra). Ademas, se
evalud la composicion del banco de semillas de suelo en febrero 2020 y 2021. Para ello,
en cada una de las 20 unidades experimentales se tomé una muestra de suelo en cada
una de las subparcelas sembradas (4 subparcelas por parcela) con sacabocados
circular de 3,5 cm de diametro y hasta 10 cm de profundidad. Las muestras de cada
subparcela se combinaron y analizaron juntas. La composicion del banco de semillas se
evalud por el método de filtracién y conteo (Loydi et al., 2012). Las muestras fueron
fitradas en tamices y posteriormente observadas en microscopio estereoscépico
binocular, para ser determinadas a nivel de especie (cuando fue posible). Por ultimo, en
diciembre de 2020 se cosechd biomasa aérea (cortando al ras del suelo) en una unidad
de muestreo cuadrada (10 x 10 cm) ubicada al azar en cada subparcela de 1 x 1 m,
separando entre especies sembradas y no sembradas. El material cosechado se sec6

en estufa (55°C) hasta peso constante por 72 horas.

5.2.2. Andlisis estadisticos

Para poder evaluar las diferencias en la cobertura, biomasa y densidad de semillas del

banco entre las parcelas control y las parcelas intervenidas, se realizaron pruebas t. Los
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datos fueron analizados en Infostat (Di Rienzo et al., 2011). En todos los casos los

analisis se realizaron considerando las especies sembradas y las no sembradas.

5.3 Resultados

Durante diciembre del 2019 la cobertura de las especies sembradas fue mayor en las
parcelas intervenidas que en las parcelas control (p=0,028) y la cobertura de especies
no sembradas tendié a ser mayor en las parcelas control (p=0,08) (Figura 5.1). En el
caso de afio 2020 s6lo se encontrd cobertura de las especies sembradas en las parcelas
intervenidas y no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en las
especies no sembradas (Figura 5.2). La especie que mas contribuy6 a la cobertura de
las especies sembradas fue P. ligularis (cobertura promedio de la parcela de 10 + 5%).
Para el caso de las especies no sembradas la que presentd mayor cobertura fue A.

barbata (cobertura promedio de la parcela de 65 *+ 6%).
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Figura 5.1 Cobertura a nivel de grupo de especie en parcelas intervenidas y parcelas control
(noviembre 2020). La linea por encima de la barra representa el error estandar de la media.

Letras distintas indican diferencias significativas por fecha (p<0,05).
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Figura 5.2 Cobertura a nivel de grupo de especies en parcelas intervenidas y parcelas
control (diciembre 2019). La linea por encima de la barra representa el error estandar

de la media. Letras distintas indican diferencias significativas por fecha (p<0,05).

Con respecto al banco de semillas presente en el suelo no se encontraron diferencias
significativas entre las parcelas en febrero 2020 ni en febrero 2021 para las especies no
sembradas, ni para las especies sembradas (Tabla 5.1). Las especies sembradas que
aparecieron en el banco de semillas fueron N. longiglumis y P. napostaense. La especie
no sembrada que mas aporté al banco de semillas fue A. barbata (1429 + 149
semillas/m? promedio entre los dos afios).

Tabla 5-1 Densidad de semillas presentes en el banco del suelo en febrero 2020 y
febrero 2021 para los dos tratamientos.

Parcelas intervenidas Parcelas control
(semillas/m?) (semillas/m?)
2020  Especies sembradas 26 + 26 78 £55
Especies no sembradas 3040 £ 369 2858 + 456
2021  Especies sembradas 26 + 26 0
Especies no sembradas 2832 £ 423 3066 £ 862
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En el muestreo de noviembre 2020, sélo se encontré biomasa de especies sembradas
en las parcelas intervenidas. La biomasa de las especies no sembradas fue mostré una
tendencia con valores menores en las parcelas intervenidas en comparacion con las
parcelas control (p=0,06, Figura 5. 3jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.).
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Figura 5.3 Biomasa a nivel de grupo de especie en parcelas intervenidas y parcelas
control (noviembre 2020). La linea por encima de la barra representa el error estandar

de la media. Letras distintas indican diferencias significativas por fecha (p<0,05).

5.4 Discusion

La hipétesis planteada en este capitulo fue que los sitios sembrados experimentarian
un incremento en la biomasa y cobertura de especies nativas sembradas a lo largo del
tiempo, y que las especies sembradas contribuirian a la formacién de un banco de
semillas viable en el suelo tras seis afios de intervencion. Los resultados obtenidos
respaldan parcialmente esta hipétesis. Si bien se observo una tendencia en el aumento

de la cobertura y la biomasa de las especies sembradas, no se logro establecer un
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banco de semillas viable en el suelo, lo cual pone en duda la persistencia de las

poblaciones.

Las parcelas sembradas tendieron a incrementar la cobertura y la biomasa de las
especies sembradas, aungue este efecto fue muy leve y estuvo limitado mayormente a
una Unica especie, P. ligularis. Esto Gltimo podria atribuirse a la alta densidad de siembra
empleada, la cual favorecié su establecimiento. Sin embargo, la siembra al voleo podria
no ser la adecuada desde una perspectiva costo-beneficio, ya que soélo se logré
aumentar la cobertura de 0 a 10% y la biomasa en menos de 100 g/m?, a pesar de las
altas densidades de siembra. En otros estudios, como los reportados por Hernandez
et al. (2021) y Jones et al. (2013), se han registrado incrementos de hasta un 70% en la

cobertura vegetal de especies sembradas en pastizales restaurados.

A pesar del establecimiento de P. ligularis, no se observé la formacién de un banco de
semillas tras seis afios de haber sido sembrada, a pesar de haber florecido desde su
segundo afio desde la siembra (primavera de 2017; Puthod G., comunicacion personal).
Varios estudios han encontrado que la correspondencia entre la vegetacion aérea y el
banco de semillas en areas restauradas es generalmente baja, encontrando una baja
presencia de especies objetivo a pesar de estar presentes en la cobertura aérea
(Godefroid et al., 2018; Rayburn et al., 2016; Torok, Kelemen, et al., 2018; Valko et al.,
2020). En pastizales de Europa Central, Koch etal. (2011) reportaron que areas
restauradas, aln después de 13 afios, presentaban un banco de semillas nativas menos
diverso que las areas naturales de referencia. Dado que la cobertura aérea no es un
buen indicador del banco de semillas del suelo, se aconseja incorporar este indicador
en el monitoreo, ya que es una estrategia poco costosa y efectiva para el seguimiento
de las areas restauradas (Rayburn et al., 2016). Es importante mencionar que, si bien
se espera la presencia de P. ligularis en el banco de semilla del suelo, el método utilizado
para analizar el banco de semillas resulta en un sesgo negativo sobre especies de
semillas pequefia, como Poa (Koch et al., 2011). La subrepresentacion de esta especie
podria deberse a esto, aunque otras especies de semillas pequefia fueron encontradas

durante el andlisis de las muestras.

Por otro lado, A. barbata fue la especie anual dominante tanto en la cobertura vegetal
como en el banco de semillas. Las densidades del banco de semillas observadas en
este estudio (aproximadamente 1400 semillas/m?2) coinciden con las reportadas por
Puthod et al. (2020) para el afio 2016. Aunque la adicion de semillas nativas mostré una
tendencia negativa sobre la cobertura (durante 2020) y la biomasa de las especies no

sembradas en comparaciébn con la situacidon control, estas reducciones fueron
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moderadas (9% en cobertura y 20% en biomasa). En algunos estudios la siembra en
altas densidades se utiliza para controlar especies invasoras (Grasi¢ et al., 2023), sin
embargo, los resultados obtenidos en este capitulo indican que la siembra al voleo con
altas densidades no es una estrategia eficaz para controlar la dominancia de especies
no sembradas, mayormente A. barbata. Esto se debe a que esta especie persiste en el
banco de semillas y en la cobertura, y la competencia limita el reclutamiento de especies

perennes nativas, como se demostrd previamente en el capitulo 3.

Por altimo, la biomasa aérea de las especies sembradas, medida en noviembre de 2020,
fue inferior a 100 g/m2, significativamente menor a los 400 g/m2 reportados por Puthod
et al. (2020) en el mismo sitio durante diciembre de 2017. Esta reduccién podria estar
asociada a la falta de manejo posterior a la siembra. El abandono de los pastizales
restaurados suele favorecer la proliferacion de malezas y la acumulacion de mantillo, lo
que limita el desarrollo de especies nativas (Valké et al., 2020). En pastizales de
California, Estados Unidos, se demostr6 que el manejo de los pastizales, tanto con fuego
como con pastoreo, aumenté la cobertura y la riqueza de especies nativas, mientras que
disminuyd la cobertura de especies no nativas (Hernandez et al., 2021). Esto sugiere
gue es de suma importancia programar las estrategias de manejo de los pastizales en
proceso de restauracion, para evitar resultados poco deseados.

En conclusion, los resultados de este capitulo resaltan las limitaciones de la siembra al
voleo con altas densidades como estrategia de restauracion en pastizales degradados
del Sudoeste Bonaerense, dado que su efectividad en incrementar la cobertura y
biomasa de especies nativas fue limitada en un mediano plazo a pesar de haber utilizado
una gran cantidad de semillas durante la siembra, y no se logré establecer un banco de
semillas viable luego de seis afios. Resulta importante complementar las intervenciones
iniciales con estrategias de manejo a largo plazo, como el pastoreo o la remociéon de
biomasa, para reducir la competencia de malezas y promover el éxito de las especies
sembradas. Asimismo, el monitoreo integral, que incluya indicadores como el banco de
semillas del suelo, es crucial para evaluar de manera adecuada el progreso de la

restauracion y la sostenibilidad de los ecosistemas intervenidos.
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6 Capitulo 6: Conclusiones finales y proyecciones a futuro

La presente tesis se enmarca en la restauracion basada en semillas, con un enfoque
orientado hacia la restauracién productiva de pastizales (Ceccon et al.,, 2016). Este
enfoque es particularmente relevante en una regiébn como el Sudoeste Bonaerense,
donde los ecosistemas se encuentran severamente degradados debido a actividades
humanas como la ganaderia extensiva y el sobrepastoreo, lo que ha llevado a una
disminucion de la cobertura vegetal nativa y a un aumento en la presencia de especies
no deseadas. El Sudoeste Bonaerense constituye un area modelo para estudiar
estrategias de restauracion ecoldgica, ya que combina la necesidad de recuperar la
funcionalidad de los ecosistemas con la oportunidad de integrar practicas que también
sostengan la produccién ganadera. En este contexto, las estrategias de restauracion
basadas en semillas presentan ventajas clave, como la posibilidad de implementar
intervenciones a gran escala y el potencial para mantener la cobertura vegetal y la
productividad forrajera de los pastizales.

Los resultados de esta tesis confirman que la restauracion basada en semillas es una
estrategia viable, aunque su éxito depende en gran medida de la técnica de siembra
utiizada. De los enfoques evaluados, la siembra en surco demostré ser
significativamente mas efectiva que la siembra al voleo en términos de porcentaje de
establecimiento de las especies sembradas (capitulo 4). En los ensayos de siembra en
surco, se observd un buen establecimiento y cobertura, lo que podria atribuirse a un
mayor contacto suelo-semilla y una menor exposiciébn a condiciones ambientales
adversas. Por el contrario, en la siembra al voleo presentd limitaciones, ya el monitoreo
de parcelas sembradas mostré que se necesité de una alta densidad de siembra y el
establecimiento resulté moderado, limitdndose a una Unica especie (capitulo 5). Esto
sugiere que, si bien la siembra al voleo puede ser adecuada para ciertos escenarios,
sobre todo en especies con semillas pequefia, su efectividad en pastizales degradados
del Sudoeste Bonaerense es variable. En proyectos de restauracién donde el objetivo
es aumentar la productividad y la diversidad de especies, deben buscarse alternativas
que permitan trabajar con diferentes tamafios de semillas, o bien planearse siembras y

resiembras en diferentes momentos de la restauracion.

Por otro lado, los resultados encontrados subrayan la importancia del manejo y el control
de malezas para el éxito a largo plazo de los proyectos de restauracion. En esta tesis

se demostr6 que la competencia con una especie anual, Avena barbata, afect6
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negativamente el crecimiento de las especies nativas sembradas (capitulo 3). Ademas,
la ausencia de manejo luego de la siembra en las parcelas monitoreadas resulté en una
disminucion progresiva de la cobertura y biomasa de las especies sembradas (capitulo
5). Por lo tanto, la restauracion no puede limitarse a las acciones iniciales; por el
contrario, requiere un manejo adaptativo para maximizar el establecimiento y mantener
las especies que logran establecerse. Sumado a esto, la especie establecida en el
ensayo de restauracién monitoreado, no logré formar un banco de semillas viable en el
suelo, incluso seis afios después de la intervencion (capitulo 5). Sin estrategias de
manejo efectivas, el esfuerzo inicial podria perderse debido a la invasién de especies

no deseadas o a la disminucion de las especies nativas sembradas.

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis, se abren mudltiples lineas de
investigacion y accion que podrian contribuir al avance de la restauracion en el Sudoeste
Bonaerense y en otras regiones con caracteristicas similares. Una de las principales
direcciones a futuro seria ampliar la escala de los ensayos. Si bien esta tesis se centro
en parcelas experimentales, llevar estos enfoques a una escala mediana o grande
permitiria evaluar la viabilidad de las estrategias de restauracion en contextos
productivos reales. En este sentido, la colecta de semillas a gran escala es un aspecto
critico que merece atencion, considerando la necesidad de garantizar la calidad, la
cantidad suficiente y la diversidad de las especies seleccionadas. El desarrollo de
protocolos eficientes y sostenibles para la colecta, almacenamiento y manejo de
semillas seria un paso fundamental para lograr la implementacién de estos proyectos

en sistemas productivos.

Otro punto relevante seria el andlisis de diferentes fechas de siembra, considerando los
requerimientos especificos de germinacion y establecimiento de cada especie. En esta
tesis, se observé que Poa ligularis mostrd requerimientos especificos de germinacion
en condiciones controladas (Capitulo 2), lo que sugiere que ajustar el momento de la
siembra a las condiciones éptimas de temperatura y humedad podria mejorar el éxito
inicial. De manera similar, seria interesante explorar la adaptacién de técnicas de
siembra para especies con semillas pequefias, que suelen enfrentar mayores
limitaciones para establecerse. Métodos como el pelleteado o la incorporaciéon de
sustratos que mejoren el contacto con el suelo podrian facilitar su germinacion y
establecimiento. Ademas, seria valioso incorporar una mayor diversidad de especies en
futuros ensayos, explorando la inclusiébn de mezclas y evaluando cudles son las

combinaciones de especies mas efectivas.

69



El manejo luego de la siembra también constituye un area clave que merece mayor
atencion. Es necesario investigar diferentes estrategias de manejo, como el pastoreo
controlado, el corte de biomasa acumulada o incluso el uso selectivo de disturbios, para
garantizar la persistencia de las especies sembradas y minimizar la competencia.
Ademas, resulta importante determinar los tiempos 6ptimos para reintroducir el pastoreo
en lotes restaurados, balanceando la necesidad de productividad con la proteccién de

las especies en establecimiento.

Finalmente, llevar los ensayos a diferentes condiciones ambientales y edaficas dentro
del Sudoeste Bonaerense permitiria evaluar la transferencia de las estrategias
propuestas a sitios con distintos niveles de degradacién o caracteristicas productivas.
También seria relevante avanzar en estudios de largo plazo que permitan monitorear la
evolucion de las comunidades vegetales, la formacion de bancos de semillas y el
impacto en otros componentes del ecosistema, como la fauna asociada. En conjunto,
estas lineas de accion no s6lo ampliarian el conocimiento cientifico sobre la restauracion
ecolégica en sistemas productivos, sino que también contribuirian a generar
herramientas préacticas para abordar los desafios que presentan los pastizales
degradados en regiones como el Sudoeste Bonaerense. La integracion de enfoques
innovadores, adaptados a las necesidades locales, sera clave para avanzar hacia

sistemas mas sostenibles y resilientes.
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