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SUMMARY

Background and aims: The practice of restoration is a source of valuable experience
that, analyzed and disseminated, contributes to the improvement of interventions
for the recovery of degraded areas. From this conception, in this work we evaluate
an outplanting of Prosopis denudans var. denudans in an arid zone located at Auca
Mahuida Protected Area (Neuquén, Argentina). The objectives were: to analyze the
effect of hydrogel applications after 11 months after planting; and determine the
incidence of predation of herbivorous vertebrates in the same period.

M&M: A total of 651 nursery seedlings were planted distributed in two abandoned
quarries. We apply the treatments %z | of hydrogel; 1 | of hydrogel and control (without
hydrogel), and protection vs. no protection of metal mesh to evaluate survival and
predation. The results were analyzed with generalized linear models.

Results: The survival was significantly higher and statistically different for seedlings
with %2 | of hydrogel and metal mesh protection. The protected plants were no
predated, and survival in no protected plants was reduced 50% approximately.

Conclusions: The results show that the chances of survival may be greater with
protectors against herbivorous mammals and hydrogel in restoration plantations.
However, it is necessary to increase studies on the relationships between root growth
and hydrogel doses in different edaphic conditions, particularly in species that can be
the framework for the recovery of degraded areas.
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RESUMEN

Introduccién y objetivos: La practica de la restauracion es una fuente de valiosa
experiencia que, analizada y difundida, contribuye a la mejora de las intervenciones
de recuperacion de espacios degradados. Desde esta concepcion, en este trabajo
evaluamos una plantacion de Prosopis denudans var. denudans en una zona arida
ubicada en el Area Protegida Auca Mahuida (Neuquén, Argentina). Los objetivos
fueron: analizar el efecto de las aplicaciones de hidrogel a los 11 meses de la siembra
y determinar la incidencia de depredaciéon de vertebrados herbivoros en el mismo
periodo.

M&M: Se plantaron un total de 651 plantines de vivero distribuidos en dos canteras
abandonadas. Aplicamos los tratamientos %z | de hidrogel; 1 | de hidrogel y control (sin
hidrogel) y proteccién vs no proteccién de malla metalica para evaluar supervivencia
y predacion. Los resultados fueron analizados con modelos lineales generalizados.

Resultados: La sobrevivencia fue significativamente mayor y estadisticamente
diferente para plantulas con %2 | de hidrogel y malla metalica de proteccion. Las
plantas protegidas no fueron predadas, y la supervivencia en plantas no protegidas
se redujo en un 50% aproximadamente.

Conclusiones: Los resultados muestran que las probabilidades de supervivencia
pueden ser mayores con protectores frente a mamiferos herbivoros e hidrogel, en
plantaciones de restauracién. Sin embargo, es necesario incrementar los estudios
sobre las relaciones entre el crecimiento radicular y dosis de hidrogeles en diferentes
condiciones edaficas, particularmente en especies que pueden ser marco o fundantes
para la recuperacion de areas degradadas.

PALABRAS CLAVE

Areas degradadas, especies nativas, herbivoros, hidrogel, Payunia, plantaciones,
restauracion ecoldgica.
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INTRODUCCION

En las “tierras secas” (denominacion que incluye
a las zonas aridas, semiaridas o subhumedas), el
establecimiento de plantulas es dificil de alcanzar
para la mayoria de las especies, y constituye un
desafio para la restauracion ecologica (James et
al., 2013; Pérez et al. 2019 a, b; Lewandrowski
et al.,, 2021). Esto se debe a que las bajas,
aleatorias y discontinuas precipitaciones, las muy
variables temperaturas, los suelos compactados
y/o salinizados, asi como el ataque a las semillas
por hongos patogenos y predadores, hacen que las
probabilidades de germinacion y sobrevivencia en
los primeros estadios del desarrollo sean bajas (Noi
Meyr, 1973; Hardegree et al., 2003; James et al.,
2013; Pérez et al., 2020). Los disturbios antropicos
suman factores que afectan a la ya dificultosa
regeneracion natural de la vegetacion en las tierras
secas (Walck et al., 2011; Williams & Dumroese,
2013; Huang, 2017). Cuando los impactos humanos
son severos y existe consenso social para recuperar
tierras secas degradadas, dafadas o destruidas, se
pueden aplicar alternativas de restauracion, con
variados niveles de intervencion y costos. La gama
de opciones incluye escarificado o surcado del
suelo, colocacion de ramas o barreras, agregado de
suelo superficial o “fopsoil”, siembra de directa y
plantacion de especies nativas (Bainbridge, 2007;
Dalmasso, 2010; Torres et al. 2015; Pérez et al.,
2020).

La plantacion es la forma de recuperar zonas
degradadas mas demandante en términos de tiempo,
esfuerzo humano y costos, aunque cuenta con
los resultados comprobados maés efectivos hasta
el momento (Torres et al., 2015; Busso & Pérez,
2018; Pérez et al, 2020; Dalmasso & Carretero,
2021). Sin embargo, el éxito de las plantaciones
en contextos de muy escasas precipitaciones y alta
evapotranspiracion en zonas aridas, solo es posible
cuando se consideran conjuntamente nuMmMerosos
aspectos como la procedencia de las semillas, la
calidad del plantin de vivero, la apropiada ventana
temporal de plantacion, la adecuada técnica de
trabajo en campo, los factores limitantes del sitio de
plantacion, entre otros (Bainbridge, 2007; Pérez et
al., 2010, 2019b; 2020).

En este trabajo abordamos dos aspectos
considerados determinantes en los resultados
de supervivencia en campo de las plantaciones:
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el filtro abidtico de la falta de agua y el filtro
bidtico de la predacion (Commander et al. 2020;
Koutchin Reis et al., 2020). Para resolver el
problema de la falta de agua en el suelo, y/o la
limitada capacidad de retencion de la misma en
sitios degradados, frecuentemente se recurre al
uso de acondicionadores de suelo, en particular la
poliacrilamida (PAM), conocida como “hidrogel”
(Landis & Hasse, 2012; Abdallah, 2019). La
PAM es un polimero reticulado sintético que se
administra en el hoyo de plantacion en forma sélida
o hidratada. Los cristales de PAM se degradan a una
tasa lenta que se ha registrado en valores de 0,12 a
0,24 % cada seis meses, y logran retener por cada
gramo entre 400 a 1500 g de agua, con capacidad de
recarga (Bai et al., 2010; Wilske et al., 2014).

El hidrogel puede funcionar de manera similar
a los mucilagos poliméricos naturales de la raiz,
que debilitan la caida en el potencial hidrico en
la interfaz raiz-suelo, y disminuyen la energia
necesaria para que ocurra flujo de agua hacia las
raices (Sarvas et al., 2007). Se ha informado que
ademas de este beneficio, las redes de hidrogel
mejoran propiedades fisicas del suelo como la
compactacion, agregacion y porosidad (Agaba
et al., 2010; Carminati & Moradi, 2010; Landis
& Haase, 2012; Yu et al., 2015). Su efectividad
variaria segin la textura, ya que mediciones
controladas han mostrado que puede aumentar
el agua disponible 1,8 veces para suelo arcilloso,
2,2 veces para suelo franco y 3,2 veces para suelo
franco arenoso en comparacion con el control no
enmendado (Abedi- Koupai ef al., 2008; Agaba et
al., 2010; Abdallah, 2019).

Si bien las posibilidades para el establecimiento
en campo de plantines de vivero pueden
potencialmente mejorarse con el acondicionamiento
del suelo, la herbivoria puede afectar gravemente las
plantaciones de restauracion ecologica (Leverkus et
al., 2013; Cross et al., 2019; Arriaga et al. 2021).
Las plantulas recién establecidas son a menudo
las mas suculentas disponibles y su consumo por
parte de los herbivoros puede resultar fatal para
ejemplares jovenes, a menos que se les brinde la
proteccion adecuada (Bonino & Cortés, 2007;
Renison et al., 2015; Arriaga et al., 2021). Entre los
vertebrados, las liebres europeas (Lepus europaeus),
los conejos (Oryctolagus cuniculus), roedores y
ganado doméstico han sido reportados como los
principales causantes de predacion en plantaciones
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en restauracion de zonas aridas (Bainbridge, 2007;
Dalmasso, 2010).

Para proteger las plantulas de mamiferos
herbivoros, se utilizan sustancias quimicas
repelentes, protectores individuales o cercos
perimetrales (Bonino & Cortés, 2007; Bainbridge,
2007; Koutchin Reis et al, 2020). Algunas de
las formas de proteccion de ejemplares (e.g.
tubos conocidos comercialmente como “tree
shelters”) tienen amplio uso en la practica de la
restauracion y su beneficio ha sido detalladamente
investigado (Oliet, 2021). Sin embargo, en zonas
aridas, la importancia del uso de protectores contra
herbivoros ha sido poco analizada (Bainbridge,
2007; Dick, 2015). En este contexto, nuestra
hipotesis fue que el agregado de hidrogel y el uso
de protectores metalicos contra herbivoros pueden
mejorar la supervivencia de ejemplares en el
primer afio post-plantacion. Los objetivos fueron:
(1) analizar el efecto de la aplicacion de hidrogel
luego del primer periodo de verano, y etapa de
establecimiento inicial de plantines en campo (11
meses); (2) determinar la incidencia de la predacion
de herbivoros vertebrados en ejemplares protegidos
y no protegidos por mallas contra herbivoros en ese
mismo periodo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los sitios de estudio fueron dos canteras
abandonadas con una superficie total de
aproximadamente 1 hectarea cada una (de aqui
en mas Cl y C2), desprovistas totalmente de
vegetacion. Las mismas fueron utilizadas para
extraccion de sustrato destinado a construccion
de explanadas petroleras y tuvieron 3 afios de
abandono al inicio del estudio. Se ubicaron en el
Volcan Auca Mahuida, Provincia de Neuquén (C1:
37°40°18,22”S, 68°48°4,19” 0Oy C2:37°41°0,89”
S, 68°48°57,51” O, ver Fig. 1). En el Volcan Auca
Mahuida se interdigitan especies pertenecientes
a provincias biogeograficas de Monte, Payunia y
Altoandina (Oyarzabal, 2018). Se ha mencionado
que a grandes rasgos las tres provincias pueden
identificarse de acuerdo a la altitud, aunque las
mismas pueden variar de acuerdo a la exposicion
de las laderas y geoformas del lugar (Fiori &
Zalba, 2000). Si bien no se cuenta con estudios de

vegetacion detallados, se estima que por debajo de
los 1100 a 1200 msnm, la comunidad vegetal tipica
corresponderia al Monte. A esta altura aproximada
se encuentra el ecotono entre Monte y Payunia, y
desde los 1200 msnm comenzaria predominar la
vegetacion tipica de Payunia (Martinez Carretero,
2004). A los 1600 msnm aparecerian elementos de la
provincia de Altoandina. Revisiones bibliograficas
efectuadas para la elaboracion del plan de manejo
en la Reserva Auca Mahuida reportan la presencia
de 14 especies endémicas.

En éareas de Monte y Payunia la precipitacion
media anual es de 140-160 mm (Martinez Carretero,
2004), y los valores de evapotranspiracion
potencial oscilan entre 700 y 750 mm, con un
déficit hidrico anual entre 560-590 mm. Las
precipitaciones ocurren mayormente en invierno,
y frecuentemente se producen nevadas que se
presentan irregularmente, debido al relieve en
el que se suceden planicies separadas por cerros
y profundos caiadones. Los vientos fuertes son
frecuentes y pueden alcanzar velocidades de 80 km
/'h (Morello et al., 2012).

Prosopis denudans var. denudans Benth.
(Fabaceae): importancia de comnservacion y
caracteristicas de la especie

Es una especie arbustiva espinosa, endémica de
la Patagonia, muy xerofila (Burkart, 1984). Esta
ubicada en la categoria 2 en la lista de especies
endémicas de la Argentina (PlanEar; http://www.
lista-planear.org), lo que indica que se encuentra
presente solo en una de las grandes unidades
fitogeograficas del pais. Si bien se presume que esta
especie podria actuar como facilitadora y fijadora
de Nitrogeno como ocurre en otras especies del
género Prosopis (Villagra, 2000), aiin no se cuenta
con estudios que permitan confirmarlo. Tiene
valor potencial para cultivo como especie forrajera
y es apta para alimentacion humana por los
valores de proteinas (principalmente en semillas),
carbohidratos y fibras (principalmente en vaina)
(Ciampagna et al., 2019).

Colecta y procesamiento de semillas, andlisis de
suelos y plantacion

La recoleccion de semillas se realizo en
proximidades a las canteras C1 y C2 desde febrero
hasta abril de 2008 siguiendo protocolos de
restauracion ecologica, lo que implica la cosecha
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Fig. 1. A: Ubicacion de la Provincia de Neuquén en Argentina. B: Sitios de estudio y su ubicacién en relacion
a las curvas de nivel en el Volcan Auca Mahuida. Neuquén, Argentina. C1: Cantera 1; C2: Cantera 2.

de semillas de 30 a 50 plantas sin superar el 20%
de las semillas disponibles por planta (Pedrini &
Dixon, 2020). En las fechas de colecta, se pudieron
observar abundantes frutos que fueron decreciendo
en ese periodo por herbivoria de guanacos (Lama
guanicoe).

Después de la recoleccion, las semillas se secaron
al aire a temperatura ambiente en un espacio
ventilado, se limpiaron manualmente para eliminar
las impurezas y luego se almacenaron a 4 °C.

Para superar la dormancia de las semillas se
utilizd escarificacion, una técnica de probada
efectividad para esta especie (Araujo et al., 2017).
Para este fin se procedié al raspaje de la cubierta
seminal con lija. Posteriormente las semillas fueron
sembradas el 06 de agosto del 2008 y las plantulas
cuidadas en vivero siguiendo procedimientos de
viverizacion de especies de zonas aridas (Beider,
2012). Previo a la plantacion en campo, los
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plantines presentaban una altura promedio de 7,41
(= 0,9) cm, y un diametro a la altura del cotiledon
1,5 (+ 0,2) mm. Para la plantacion se siguieron
procedimientos efectuados en experiencias exitosas
para el mismo género (Pérez et al., 2010). Se
efectuaron hoyos con una maquina de accion
manual (Seery Modelo HT10®) con 40 cm de
profundidad y 20 cm de diametro.

La textura se analizd en una muestra compuesta
de cinco submuestras para cada cantera. En cambio,
las propiedades quimicas (pH, materia organica,
conductividad eléctrica y sodicidad) se analizaron
separadamente en material extraido de cinco hoyos
elegidos aleatoriamente.

El hidrogel utilizado fue poliacrilamida
(GELFOREST®) hidratado previamente y en
dosis que variaron de acuerdo al tratamiento
experimental. No se realizo riego con agua liquida.
Una parte de las plantas (ver disefio experimental)
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fueron protegidas rodeandolas con una malla de  Diserio de plantacion en campoy andlisis estadistico
alambre de construccion, con enrejado de 1,5 cm y Plantamos 651 ejemplares durante el otofio
30 cm de altura (Fig. 2). (Gltima semana de marzo y primera de abril) de

Fig. 2. A: Frutos de P. denudans. B: Plantines de P. denudans en vivero. C: Tareas de plantacién en cantera
1 (C1) en Auca Mahuida. D: Hoyado y colocacién de hidrogel antes de la plantacién. E: Vista superior de
plantin rodeado de malla metalica protectora individual contra herbivoros.
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2009 en dos canteras (Tabla 1). El menor nimero
de plantines utilizados en la cantera 2 se debid
a predacion de Lama guanicoe (guanaco) en
momentos previos la colocacion de los protectores.

La sobrevivencia fue registrada a los 11 meses
post-plantacion, luego de transcurrido el primer
verano. La muerte por deshidratacion se registro
como tal, cuando se observé cambio de color a
ocre-marrén del ejemplar, tallo quebradizo, y
ausencia de hojas u hojas secas. La toma de datos
de predacion fue efectuada en ejemplares vivos.
Los signos de diagnoéstico de consumo por parte
de herbivoros que se consideraron fueron cortes en
tallos y hojas (Van Lerbgerhe, 2014)

Los datos de suelo se analizaron estadisticamente
mediante PruebaT. Parael analisis de supervivenciay

predacion usamos Modelos Lineales Generalizados
con asuncion de distribucion binomial, con funcion
de enlace logit. Consideramos como variables de
respuesta a la supervivencia (vivo=1; muerto=0)
y predacion (predado=1; no predado=0). Como
variable predictora categérica utilizamos la
proteccion malla metalica (con dos niveles: con
malla; sin malla) y el tratamiento hidrogel con tres
niveles: control, Y2 1, 1 1. Como el porcentaje de
predacion con malla fue cero, solo se evaluaron las
interacciones dobles para variable supervivencia.
Realizamos las comparaciones entre tratamientos
mediante la prueba “a posteriori” de Bonferroni.
Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el
programa Infostat, version 2020 (Di Rienzo et al.,
2020).

Tabla 1. Cantidad de plantines segun cantera y tratamiento. Total de ejemplares plantados: 651.

Cantera 1 con malla Cantera 1 sin malla Cantera 2 con Cantera 2 sin malla
anti-herbivoro anti-herbivoro malla anti-herbivoro anti-herbivoro
C: sin hidrogel 74 76 42 41
1/2 | de hidrogel 75 75 40 40
11 de hidrogel 53 54 37 44
Totales parciales 202 205 119 125
REsuLTADOS (20 y 25%) (Fig. 3). La interaccion hidrogel-

Suelos

En ambas muestras compuestas de cada cantera
se presentd moderada pedregosidad con clastos de
basalto de tamafios muy variados (2 a 25 cm). La
textura de la Unica muestra compuesta de C1 tuvo
una composicion de 4,7 de arcilla; 5,0 de limo y 44,3
de arena. En C2 los valores de granulometria fueron
7,8 de arcilla, 52,5 de limo y 39,6 de arena. Los datos
de variables quimicas de los suelos se presentan en
la Tabla 2. No hubo diferencias en los parametros
analizados salvo en RAS. El pH en ambas canteras
fue levemente alcalino, y el contenido de materia
organica muy bajo a bajo.

Sobrevivencia segun tratamiento de hidrogel

La supervivencia con diferentes tratamientos de
hidrogel en ejemplares con malla protectora fue
mayor (entre el 31y 57%), que para los no protegidos
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malla resultd significativa (p= 0,05) indicando
que la supervivencia de los plantines siguié un
patron diferente segun si tenia o no proteccion.
Puntualmente, la supervivencia con %2 | de hidrogel
fue mayor en los plantines protegidos (57 = 5%) que
sin proteccion (25 £ 4%), pero no se encontraron
diferencias significativas cuando se utilizo6 un litro de
hidrogel (51 + 5% con malla y 20 + 4% sin malla), ni
en el control (31 + 4% con mallay 21 + 4% sin malla;
prueba a posteriori de Bonferroni).

Predacion con y sin mallas protectoras

Cuando los ejemplares plantados estuvieron
protegidos, no se observo ninguna planta predada.
La predacion observada en plantines no protegidos
fue del 76 + 7,9%, 70 + 10% y 48 + 10 % para los
tratamientos de %2 1 de hidrogel, 1 1 de hidrogel y
control, respectivamente, entre los cuales no se
evidenciaron diferencias significativas (p= 0,49).
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Tabla 2. Media y error estandar de los
parametros quimicos de suelos en los sitios de
plantacion llamados cantera 1 (C1) y cantera 2
(C2). MO: Materia organica, CE: Conductividad

eléctrica. RAS: relacion de absorcion de sodio.
Se incluye p-valor para Prueba T, en muestras
independientes.

pH 5 7,5540,06 7,43+0,06 0,112
CE 5 523+1,08 11,42+4,12 0,110
RAS 5 0,89+0,13 5,62+1,78 0,029
MO 5 0,62+0,10 0,76+0,09 0,163

Fig. 3. Sobrevivencia de P. denudans var. denudans
segun efecto hidrogel en ejemplares protegidos sin
mallas contra mamiferos herbivoros y con mallas,
luego de 11 meses, en Volcan Auca Mahuida,
Neuquén. Argentina. Las barras indican error
estandar.

DiscusioN

La aplicacion de hidrogel y protectores contra
herbivoros a menudo se efecttia como practica por
“default”, sin analisis de resultados y asumiendo
su efectividad (Bainbridge, 2007; Bonino &
Cortés, 2007; Minnick & Alward, 2012). En
este trabajo podemos mostrar cuantitativamente
que las probabilidades de supervivencia
de P. denudans con aplicacion de hidrogel
y ‘protectores en suelos degradados, pueden
mejorar significativamente.

En este trabajo encontramos que la dosis de
¥ 1 de PAM y 1 1 fueron efectivas. Sin embargo,
debido a la complejidad de interacciones raiz-
suelo-hidrogel, nuestros resultados no pueden ser
extrapolables a otros tipos de suelos (Crous, 2017;
Landis & Hasse, 2012). Debe tenerse en cuenta
que diferentes propiedades fisico-quimicas de
los sustratos pueden incidir en la efectividad del
hidrogel (Durovic et al., 2007; Agaba et al., 2011;
Paim et al., 2020). Se ha reportado que altas dosis
de PAM compiten con la raiz por la captura el
agua superficial en la zona del hoyo de plantacion
o puede impedir la rapida llegada de un pulso de
precipitacion a las raices (Sarvas et al., 2007;
Padilla & Pugnaire, 2007; Pérez et al., 2020). Por
otra parte, variaciones microclimaticas debidas a
altitud y exposicion de las laderas (y/o de ecotono
entre distritos biogeograficos como en este
caso) podrian originar importantes diferencias de
condiciones ambientales, y resultados

En el presente trabajo se consideraron
conjuntamente y en un mismo analisis los
efectos del hidrogel en plantas protegidas y no
protegidas por mallas. La pérdida de partes de
la planta por predacion pudo ser recurrente en
ejemplares expuestos a herbivoros, y en conjunto
con el stress propio de sitios de zonas aridas
degradadas originar muerte de plantines. Esta
interpretacion es concordante con resultados de
estudios de predacion de Bonino & Cortés (2007)
y en zonas aridas de Dalmasso (2010). Este
ultimo investigador adjudica la mortalidad en
plantaciones de especies nativas, a la predacion
por lagomorfos y roedores, entre ellos la licbre
europea (Lepus europaeus) y tuco tucos (Ctenomys
spp.). Todo lo anterior implica que los analisis
estadisticos pueden brindar diferentes resultados
segin se decida o no analizar conjuntamente
ejemplares con y sin mallas protectoras y las
interacciones posibles con las dosis de hidrogel,
o se considera el efecto hidrogel solo para
ejemplares que no pueden ser predados. En caso
de que se excluyera a los ejemplares no protegidos
por mallas (como se observa graficamente en
la Fig.3), es probable que se siga verificando
estadisticamente el beneficio del uso del hidrogel
y resulte mas evidente la precaucion en el uso de
dosis altas del mismo.

Si la decision en la practica de la plantacion
fuera utilizar tanto hidrogel como mallas contra
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herbivoros, los costos sumados estimados para una
especie afin (Prosopis flexuosa var. depressa) serian
del 7% respecto al costo total, lo que consideramos
es un valor bajo en relacion a la efectividad (ver:
Pérez et al., 2022). Una alternativa de proteccion
consiste en efectuar cierres perimetrales con
alambrados. Planteamos que esta ultima opcion
no es recomendable, ya que resulta dificil aislar
un area grande de grandes y pequefios mamiferos
nativos y exoticos, y probablemente mas costoso.
La inconveniencia puede no ser solo operativa y
economica, sino ecologica, ya que los animales no
son inherentemente negativos, sino por el contrario
pueden actuar como impulsores de procesos de
restauracion a través del control de la competencia
entre plantas, la generacion de micrositios para
el establecimiento de nuevas plantulas, y aportar
frutos y semillas nativas con las heces (Mc Alpine
et al. 2016; Cross et al., 2019).

CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos encontrado que
la utilizacion de hidrogel y mallas protectoras
individuales contra mamiferos herbivoros puede
favorecer el establecimiento de plantines en
zonas aridas severamente degradadas. Nuevos
estudios deben avanzar en el conocimiento de
las relaciones ecofisiologicas de las especies
con las propiedades del suelo y el afadido de
hidrogeles, aspectos claves para la determinacion
del rango de parametros ambientales en los que
diferentes dosis de hidrogel pueden ser efectivas.
Esta informaciéon es importante para avanzar
en la eleccion de especies que obtengan altas
supervivencias, y puedan ser por lo tanto fundantes
o marco (framework species) en procesos de
sucesion ecologica asistida para la restauracion de
ecosistemas degradados.
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