CIONg
Vi Z p

EVALUACION DEL USO DEL CUTTING COMO SUSTRATO EN LA
PROPAGACION DE CINCO ESPECIES NATIVAS DE MONTE PARA
SU APLICACION EN RESTAURACION ECOLOGICA

SOSA, CECILIA NOEMI

Neuquén, 2019

\\_.T /(.
‘Ezﬁiis,’ LARREA




gty
-.4£§ SOSA, CECILIA NOEMI

qé‘t [_'??x Tesis- LICENCIATURA EN SANEAMIENTO Y PROTECCION AMBIENTAL

2019

Tesis de grado para obtener el titulo de Licenciatura en Saneamiento y Proteccién

Ambiental.

Titulo: “Evaluacion del uso del cutting como sustrato en la propagacion de cinco

especies nativas de Monte para su aplicacion en restauracién ecolégica”

Tesista: Sosa, Cecilia Noemi
DNI: 35.655.601

Legajo: 123.491

Directora: Rodriguez Araujo, Maria Emilia

Co-directora: Gonzéalez Florencia, del Mar

Fecha de aprobacion del plan de tesis: 7 julio de 2018.

Fecha de finalizacién de la tesis: 15 de octubre de 2019.

TESISTA DIRECTORA
SOSA, CECILIA NOEMI Lic. RODRIGUEZ ARAUJO,
MARIA EMILIA

CO-DIRECTORA

Lic. GONZALEZ,
FLORENCIA DEL MAR



Ej [.'??x Tesis- LICENCIATURA EN SANEAMIENTO Y PROTECCION AMBIENTAL

A
“ZARSS  SOSA, CECILIA NOEMI 2019

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, a mi mamd Claudia, papd Juan, hermanas/o Vanina, Damidn, Gimena, Brenda,
Luna y mi sobrinita Pia por su inmenso amor, comprension, apoyo incondicional, por ser mi
fuente de motivacion y el pilar fundamental de mi vida.

A mi abuelo Miguel que, con sus sabios consejos y palabras de aliento, ha sido mi guia desde
nifia y mi inspiracion para superarme dia a dia.

A mi directora Lic. Maria Emilia Rodriguez Araujo y Co-directora Lic. Florencia del Mar Gonzdlez,
por brindarme su paciencia, comprension, atencion, dedicacion y compania en el desarrollo de
mi tesis.

Al equipo de profesionales de LARREA y particularmente, al Dr. Daniel Pérez, por permitirme dar
mis primeros pasos, formar parte de este quipo y demostrar mi desempenio.

A mis compafieras/os y amigas/os presentes y pasados, quienes compartieron largas horas de
estudio, conocimiento, alegrias, entre otras cosas, como asi también estuvieron apoydndome en
todo este tiempo, tanto en mi vida universitaria como en lo personal y en mi desarrollo como
profesional, Inmensamente agradecida!

A la Universidad Nacional del Comahue por haberme aceptado a ser parte de ella y al drea de
Residencias Universitarias por darme la oportunidad de formarme como profesional.

A todas aquellas personas que, de alguna u otra forma, han sido claves en mivida, en el trascurso
de cada afio de mi carrera universitaria.



EFM

gﬁ-‘g{%’ Tesis- LICENCIATURA FN SANEAMIENTO Y PROTECCION AMBIENTAL
Az SOSA, CECILIA NOEMI 2019
AGRADECIMIENTOS. .....ocvovevieeeveeteeeessaesessesee s sesassesse s sessssssssassssesesssssesasssssessssessssssesassssesasssens 2
INDICE ...ttt ettt ettt sttt bttt b b a st et s bbb st e bbb s s s b et e s s s s snsebebesebnas 3
INDICE DE TABLAS Y FIGURAS .....ooveeeceeeereeteeceeeesetesesaetessaesesssaesesasassssssesssesssssssssasssssssssasansesanes 5
ABSTRACT ...ttt seeae et s et ae s a et s s e et s st s s e s s asanssae s s s ae s saea et s sssassnaesenassssnassessnentans 9
INTRODUCCION .....oevveceeeeceetese et ssaesesesaesesaesesesss s e sesssssssssesenssassessssesasassasassessssnsans 10
1.1. ACTIVIDAD HIDROCARBURIFERA EN AMBIENTES ARIDOS Y SEMIARIDOS ..................... 10
1.2. RESTAURACION ECOLOGICA EN ECOSISTEMAS ARIDOS Y SEMIARIDOS...........cccoeveneee. 13
OBJETIVOS ..ottt s et a et sas st e s ensss st s sesssesastsaesassanans 16
2.1, OBJETIVO GENERAL: c...eveveeeveeecteee e sesesee s ssse s sesse s sesassesssssses s sssssssesassessssesssasensanes 16
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS: o ...vucveveceieeeeeceeseieeseseesesessesaesessesss s sesss s sssassessssassensssesasssssessnnes 16
ANTECEDENTES w...ovovvectceeecteseesesae s sesessessesessesssses s s s s sesss s sssssesessessssssessssnaesassessesassasans 17
MARCO TEORICO......vveeeeeeeceeieeetesseeteseeaesesesse s sssssesesassssesssssssssssesssassessssssasassassssssssnsans 19
A1 AMBIENTE .ottt see e esae e et sse s s e s ssseas s s s s et s aetessnsesenastnssasssssssssananens 19
4.2. ACTIVIDAD HIDROCARBURIFERA ....coouevceieeeeeeteisee e sesae s sesae s s sens s sesansanannans 19
B3 CUTTING ..ottt s s s st sas s e s s sasa s s snsens 19
4.4. GESTION AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD HIDROCARBURIFERA. ........ccvvreereeceererceernann, 19
4.5. LEGISLACION AMBIENTAL ARGENTINA .....cvvuvitereeieteiceeee et sesse s sessnens 20
4.6. DESERTIFICACION .....cocuititeiiicecectete ettt ae et s s b bt s s s ae et s snans 21
4.7. RESTAURACION ECOLOGICA Y REHABILITACION ECOLOGICA .......oeeceeveiereeeeeve e 21
MATERIALES Y METODOS.......covuiveieieevieeiessessessiesesssesessssess e sssss s sesesse s s s s sssesans 22
5.1. AREA DE ESTUDIO ..ottt ettt sttt bt st senas 22
5.2. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES SELECCIONADAS..........cooveeveerrerereereneerssessesessenassessesaenes 24
5.2.1 Atriplex lampa (Gill ex Moq) D. DIietrich:........cccoueeeiieiiiiiciiecee e 24
5.2.2. Atriplex undulata (Moq) DIetrich: ........cccoecceeeiiieceece et 26
5.2.3. Prosopis flexuosa var depressa DC. ..........c..eeeecceeeeeciiiee ettt 26
5.2.4. Prosopis strombulifera (lam) Bentham: .........cccceeeeiiiiiiciiii et 28
5.2.5. Schinus joRnstonii Barkl@Y: ..........coouuiiiiiiiiiee ettt 29
5.3. MATERIAL DE PROPAGACION ......ooovieverieeeerciesessesae s sesseses s s sesae s ses e assassssenas 30
5.4. TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS ......ovuvuveerrecereseeseeseesessesssssssssesssssssssssessssssseseenns 31

5.5. EVALUACION DEL PODER GERMINATIVO.........cucveveiierecuerereeeeeeeeseseiesesesese e sesenasaeaesenas 32



v
5

[.‘??x Tesis- LICENCIATURA EN SANEAMIENTO Y PROTECCION AMBIENTAL

ALSS sosA, CECILIA NOEMI 2019

7.

8.

9.

5.6. SUSTRATOS....ceeiitiitittititittttetttttteeeteeeeetetaeeerereeeeeeeaeeeeereresereresereresareseraseseranerenenenenenenenenenen 33
5.6.1 Recoleccidn de cutting Y tOP-SOil...........coccueeieeciiiiieiiiii et 33
5.6.2 Elaboracion de mezclas de SUSTratos ......coceeveereeniienienieeeeeeeeee e 33

S.7.SIEIMIBRA ... ettt ettt e b e b e bt sae e sttt e b e reenrees 34

5.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS........ouiuieiereieeeieeeeeeeeeeeeseseeeesesetesessssssssasssesssesesassssssssssses 35

RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt eeeet ettt ettt e ettt et e e et e e et et e et e et e e e e e e e eeeeeeeesenenenenenenenenenene 36

6.1. RESULTADOS DEL PODER GERMINATIVO......uiiiiiiiiieeniteniteeieeieeniee st 36

6.2. ANALISIS FCO-QCOS DE LAS MUESTRAS DE CUTTING, TOP-SOIL Y SUS MEZCLAS.......... 37
6.2.1. Andlisis fisico-quimicos de las muestras de cutting y top-soil............c.ccccoueveeunnen. 38
6.2.2. Andlisis ambiental de cutting y top-SOil...........ccoeeeecueiieccieieeciiee e 38

6.3. GERMINACION EN MEZCLAS DE CUTTING Y TOP-SOlL.......coooeererererererereeererarerersaesenn, 39

DISCUSION .....cututeieeeeseeseese ettt 45
CONCLUSIONES .. s 48
BIBLIOGRAFIA .....coutvieiieiieeie ettt 50



N

St . .

30 c‘?:); Tesis- LICENCIATURA EN SANEAMIENTO Y PROTECCION AMBIENTAL

'F,LR\ SOSA, CECILIA NOEMI 2019
Tabla 1: Procedencia y fecha de colecta de las especies seleccionadas........ccccccvveeecciveeercnnnnn. 31

Tabla 2: Porcentaje de germinacion de las especies ensayadas. Los valores representan
promedio £ error estandar de 5 réPliCas ...cuuvvivciiiiiiiiiie e 36

Tabla 3: Resultado del analisis fisico quimico de las muestras de top-soil, cutting 1y cutting 2.

Tabla 4: Resultados de los analisis ambientales realizados sobre las muestras de las dos
procedencias de recortes de perforacion base agua (cutting). Los estudios se evaluaron en el
marco de la normativa legal ambiental de la Provincia de Neuquén (Ley 2600-Dec. 1905/09). 39

Figura 1: Elementos constitutivos de una torre de Perforacion. (Fuente: Balanza Chavarria,
011 TR 11

Figura 2: Ubicacién del sitio de muestreo de cutting y top-soil y Provincia Fitogeografica del
Monte unidad Austral (Cabrera, 1976; Oyarzabal et al., 2018). Sistema de referencia:
coordenadas geograficas EPSG: 22182, posgar 94/ Argenting 2. .....c.cccovveeeeeeeeeeeeiveeeeeeesnee e, 23

Figura 3: Ejemplar adulto de Atriplex lampa en ambiente natural (Fuente: Banco de fotos
[ 2 2 ) PSRN 25

Figura 4: Fotografias de Atriplex lampa. A la izquierda ejemplar adulto con semillas en
ambiente natural (Fuente: Instituto de Botanica Darwinion), a la derecha ejemplar joven en
vivero, detalle de las hojas (Fuente: Banco de fotos LARREA).........cceeveeciieeicciiee e 25

Figura 5: Atriplex undulata. Izquierda: ejemplar adulto (Fuente: Instituto de Botdnica
Darwinion). Derecha: ejemplar viverizado, detalle de las hojas (Fuente: Banco de fotos
LARREA). e+ttt ettt e e e eeseeseeeseeeteeeeeasesees e e eeeseseesaseeseseseeeeseesneasaseeseseseeseeessaseseeseneeaeee 26

Figura 6: Fotografia de ejemplar adulto de Prosopis flexuosa (Fuente: Banco de fotos de
LARREA). 1 nttettertee sttt st st e it esteestee st e satessbe e baesbeesbeesatesatesnseesteesbeesseesssesasesabeenseenbeesaeessaesatesnsesnsaens 27

Figura 7: Fotografias de Prosopis flexuosa, a la izquierda ejemplar adulto, detalle de los frutos
(Fuente: Gyemant, 2017), a la derecha detalles de las hojas de ejemplar joven en vivero
(Fuente: Banco de foto de LARREA). ......ooo ittt ettt e st e e e etae e e e eaaa e e e e eanaeeaan 28

Figura 8: Prosopis strombulifera. 1zquierda: ejemplar adulto. Derecha: detalle de las hojas y
frutos (Fuente: Banco de fotos de LARREA). .........coiviiiiiiiieeeeeteeeeceireeeceetteeeeetreeeeetreeeessreeeeenns 29

Figura 9: Fotografia de ejemplar adulto de Schinus johnstonii (Fuente: Banco de fotos LARREA).


file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886087
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886087
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886089
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886089
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886090
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886090
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886090
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886091
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886091
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886091
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886094
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886094
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886095

_-?é"b c‘?s; Tesis- LICENCIATURA EN SANEAMIENTO Y PROTECCION AMBIENTAL
‘F,LR\ SOSA, CECILIA NOEM{ 2019

Figura 10: Schinus johnstonii. Derecha: detalle de las hojas y frutos. Izquierda: detalles de las
hojas de ejemplar joven viverizados (Fuente: Banco de fotos de LARREA)...........ccceccvvveeecnnnennn. 30

Figura 11: Fotografia de evaluacion del poder germinativo de P. strombulifera. Inicio del
LA I 1Yo I A 2 (= ] [ToF: 1 S 32

Figura 12: Izquierda: Tratamientos con top-soil y cutting 1. Derecha: tratamientos con top-soil
y cutting 2. TO: 100% TS; T1: 75% TS- 25% C; T2: 50%TS- 50% C; T3: 25% TS- 75% C; T4: 100% C.

..................................................................................................................................................... 34
Figura 13: Izquierda: detalle de la siembra de Atriplex lampa en T1y C1 (75% top-soil - 25%

cutting 1). Derecha: ensayo en cdmara de germinacion. ......cccc.coecveeeeecieeeeeeieeeeeecreeeeeereee e e 34
Figura 14: Germinacion de P. strombulifera a 8 dias de iniciado el ensayo. .........cccoecvvveerrunnennn. 36

Figura 15: Porcentaje de germinacién promedio y error estandar de Al: Atriplex lampa, Au:
Atriplex undulata, Pf: Prosopis flexuosa, Ps: Prosopis strombulifera y Sj: Schinus johnstonii..... 37

Figura 16: Porcentaje de germinacién acumulada en el tiempo del ensayo de P. strombulifera,
WV Lo Taa] o Yo VA WV T Lo [V Lo | (o TP 37

Figura 17: Porcentaje de germinacién (media y error estandar) por especie (Pf: P. flexuosa var
depressa; Ps: P. strombulifera, Al: A. lampa; Au: A. undulata; y Sj: johnstonii). Medias con una
letra comun no son estadisticamente diferentes (P>0,05)......ccccveiiieriieeeiieeniee e e eee e 40

Figura 18: Porcentaje de germinacion de cada especie evaluada (media y error estandar) segun
la procedencia (C1y C2), sin distincion de tratamiento. Letras diferentes indican diferencias
SIGNITICATIVAS (P0O,05). . uuiiiitiieiiieeiie et et e e rtre e e ete e ettt e s teeebaeesateeessseessseeeasaeesnseessaeenssaessaeesssenans 41

Figura 19: Porcentaje de germinacién (mediay error estandar) segun los tratamientos
aplicados con C1 (TO: 100% TS, T1: 75% TS- 25% C; T2: 50% TS- 50% C, T3: 25% TS- 75% C, T4:
100% C) por especie. Medias con una letra comun no son estadisticamente diferentes p>0,05.

..................................................................................................................................................... 42
Figura 20: Porcentaje de germinacion (media y error estandar) segun los tratamientos
aplicados con C2 (TO: 100% TS, T1: 75% TS- 25% C; T2: 50% TS- 50% C, T3: 25% TS- 75% C, T4:
100% C), para cada una de las especies evaluadas. Medias con una letra comun no son
estadisticamente diferentes (P>0,05). c..uviiie i e e e ae e e nreas 43

Figura 21: Fotografias del ensayo de germinacion de las especies evaluadas en distintos
tratamientos. a) Atriplex lampa en T2-C2; b) A. undulata en T2-C2; c) P. flexuosa en T1-C1; d) P.
strombulifera en T2-C2; €) S. johNStonii €N TL-C2.......coeeecieeeeeiiiee et et e e et e e ecttee e e eveeea e 44


file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886095
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886096
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886096
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886097
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886097
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886098
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886098
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886098
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886099
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886099
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886100
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886103
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886103
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886103
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886107
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886107
file:///E:/TESIS-%2010-12-19.docx%23_Toc26886107

L .
qéﬁ E?? Tesis- LICENCIATURA EN SANEAMIENTO Y PROTECCION AMBIENTAL
2019

% SOSA, CECILIA NOEM{
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RESUMEN

La actividad hidrocarburifera, en su proceso de perforacidn, genera grandes volumenes de
desechos sélidos denominados recortes de perforacién (cutting). El destino final de este
material requiere de un manejo especial, por lo que representa un gran desafio de mejorar
practicas ambientales. Asimismo, la actual degradacion del Monte Austral provocada por la
industria extractiva plantea la necesidad de realizar actividades tendientes a su recuperacion.
Una de las estrategias mds utilizadas para la recuperacién de areas degradadas es la
revegetacién con plantas nativas producidas en viveros. Por ello, como aporte a estas dos
problematicas (disposicién de cutting y degradacion) el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar la reutilizacion de recortes de perforacion base agua como sustrato en la propagacion
de especies nativas de Monte para su aplicaciéon en proyectos de rehabilitacién ecolégica. Para
ello, se evalué la germinacién de cinco especies (Atriplex lampa, Atriplex undulata, Prosopis
flexuosa, Prosopis strombulifera y Schinus johnstonii,) en sustratos conformados por recortes de
perforacion en base agua (C) y top-soil (TS). Se trabajé con cutting de dos procedencias
diferentes (C1y C2), cuyos parametros fisico-quimicos se encontraban dentro de lo establecido
por la normativa legal. Los resultados mostraron que los valores de germinacién fueron variables
dependiendo de la procedencia del cutting utilizado. El sustrato con C1 disminuyd la
germinacidn de las cinco especies estudiadas a partir de la concentracion mds baja (25% de Cy
75% de TS), mientras que con el sustrato preparado con C2 la mayoria de las especies alcanzé
valores aceptables de germinacion con la concentracién de 75% de Cy 25% de TS. Las especies
con mayor germinacion en sustratos con cutting y a mayores concentraciones del mismo fueron
P. flexuosa y P. strombulifera en C1, mientras que la mayor germinacién en C2 fue de P.
strombulifera. Estos resultados constituyen un primer paso para demostrar la factibilidad del
uso del cutting como sustrato para la rehabilitacion de sitios afectados por la actividad

hidrocarburifera.

Palabras clave: degradacion, germinacion, intervencién, recortes de perforacion.
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Hydrocarbon activity, in its drilling processes, generates large volumes of solid waste called
drilling cuts (cuttings). The final destination of this material requires special handling, so it
represents a great challenge to improve environmental practices. The current degradation of
the Monte Austral caused by the extractive industry raises the need for activities aimed at its
recovery. One of the most used strategies for the recovery of degraded areas is revegetation
with native plants produced in nurseries. Thus, as a contribution to these two problems
(disposition of cutting and degradation) the objective of this research is to evaluate the reuse of
water-based drilling cuttings as a substrate for propagation of Monte native plants species
aimed at ecological rehabilitation projects. For this, the germination of five species was
evaluated (Atriplex lampa, Atriplex undulata, Prosopis flexuosa, Prosopis strombulifera and
Schinus johnstonii) on substrates with water-based drilling cuttings (C) and top-soil (TS). We
worked with cutting from two different sources (C1 and C2) whose physical-chemical
parameters were within the provisions of legal regulations. The results showed that germination
values were variable depending on the origin of the cutting used. The substrate with C1
decreased the germination of the five species studied from the lowest concentration (25% C and
75% TS). While with the substrate prepared with C2 the majority of the species reached
acceptable germination values with the concentration of 75% C and 25% TS. The species with
highest germination in substrates with cutting at higher concentrations were P. flexuosa and P.
srtrombulifera in C1, while P. srombulifera showed higher germination in C2. These results
constitute the first step in demonstrating the feasibility of using drill cuttings as a substrate for

the rehabilitation of sites affected by hydrocarbon activity.

Keywords: cuttings, degradation, germination, intervention.
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1. INTRODUCCION

Los impactos ambientales producidos por las actividades agricolas e industriales, tales como la
erosion, la contaminacion y la degradacién han desencadenado procesos de desertificaciéon en
distintas regiones del mundo (Keestra et al., 2016; Novara et al., 2016). La desertificacion es la
“degradacidn de la tierra en zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas (también conocidas
como tierras secas) resultantes de varios factores, incluyendo las variaciones climaticas y las
actividades humanas” (UNCCD, 2011). Este proceso induce a la pérdida del potencial biolégico,
productivo y econdmico de los suelos, generando graves problemas ambientales (Reynolds et

al., 2007).

La desertificacion es una problematica ambiental de gran relevancia dado que las zonas daridas
ocupan aproximadamente tres cuartas partes de la superficie terrestre (Maestre Gil, 2011). En
América Latina, Argentina es el pais que posee mayor porcentaje de tierras secas (70%), con
60.000.000 ha. afectadas por procesos de degradacién donde los niveles van de moderados a
graves (Abraham, 2003). En Argentina, particularmente, la provincia fitogeografica del Monte

posee niveles elevados de desertificacion (del Valle et al., 1998).

Las principales actividades econdmicas, a nivel regional, que han generado los altos indices de
desertificacién estan vinculadas a la explotaciéon de hidrocarburos, el turismo, la agricultura
intensiva y la produccion ganadera extensiva o actividades de subsistencia (Mazzoni & Vazquez,
2010). Entre estas actividades, la industria hidrocarburifera es la actividad industrial que causa

la erosién mas severa de los suelos (Hashim et al., 2007).
1.1. ACTIVIDAD HIDROCARBURIFERA EN AMBIENTES ARIDOS Y SEMIARIDOS

Las principales actividades econdmicas de la region, estdn vinculadas a la explotacién de
hidrocarburos. En dicha actividad, las etapas de exploracién, explotacién y almacenamiento,
producen la eliminacién completa de la vegetacién nativa (desmonte), alteracidon del suelo
(decapitacion, compactacién) y modificacion total del microrrelieve y estructura del paisaje
(destruccion de monticulos o “islas de fertilidad”), dejando las zonas de suelo descubierto

expuestas a la erosion edlica e hidrica (Fiori & Zalba, 2003; Gratzfeld, 2004; Villacis et al., 2016).

La etapa de perforacion consiste en penetrar las capas (formaciones) de la corteza terrestre

utilizando barrenas de perforacidn tomando en cuenta la profundidad y las capas de rocas que

10
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debe atravesar (Galvan et al.,, 2007). Para la apertura del hoyo se utiliza un taladro de
perforacidn rotatoria compuesto por una planta de fuerza motriz y un sistema rotatorio, el hoyo
se va profundizando mediante la rotacién continua de la barrena colocada en el extremo inferior
de la sarta de perforacion. A medida que se profundiza el pozo se van cambiando las barrenas
de diferentes didmetros y el hoyo se va revistiendo con tubos de acero, con el fin de proteger

los mantos de agua del subsuelo y evitar que las paredes del pozo se derrumben (Figura 1).

(bloque de corona) crown block
(Torre de perforacién) derrick

(bloque mévil) traveling block sistema de rotacion
(ganchode perforacion) lifting hook rotary system
(union giratoria)  swivel & kelly (cuadrante)
mud injection hose :lyw
(manguera de inyeccion de lodos) rotary table (mesarotatoria)
grilling drawnorks (malacate de
(subestructura) substructure kil perforacion)
(malla . ating mudscreen 5 mud pump (bomba delodos)
de lodos)

(anticlinal) antichine mud pit (tanque de lodos)

(aceite) o)

[tuberia de perforacion) drill pipe
dnll collar (lastra barrena

(barrena) bt Impervious rock (roca impermeable)

Figura 1: Elementos constitutivos de una torre de Perforacion. (Fuente: Balanza Chavarria, 2016).

Durante la perforacién de pozos, ya sean exploratorios o de extraccién, se requiere la
refrigeracion y lubricacién de las herramientas de perforacién. Para ello se utiliza un fluido,
denominado lodo de perforacién que se genera en grandes voliumenes en periodos cortos. La
roca triturada en el proceso de perforacidn, es transportada hasta la superficie por medio del

lodo de perforacion (Galvan et al., 2007).

El lodo de perforacion puede estar constituido en base acuosa o en base aceite (Gbadebo et al.,

2010). Entre estos dultimos, se encuentran las emulsiones inversas que poseen alta

T
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concentracién de gasoil y sales (Vardaro et al., 2013). La composicion de los lodos de perforacion
es variable, pero en general contienen agua, aceites sintéticos o naturales, aire, gas o una mezcla
de estos componentes, y cumplen diversas funciones durante la perforacién: lubricar, enfriar,
controlar las presiones del fluido de la formacién y ayudar a transportar los cortes de perforacién
a la superficie (Onwukwe & Nwakaudu, 2012). Parte de estos fluidos son recuperados para su
reutilizacion en el mismo pozo y los recortes de perforacion (cutting) son descartados (Galvan
et al., 2007; Gbadebo et al., 2010; Vardaro et al., 2016). El cutting es un residuo semisélido que
habitualmente se coloca en estanques y se mezcla con la capa superficial de suelo removida
durante la construccién de la plataforma petrolera. En su composicion los recortes son variables
dependiendo de la formacidn que se atraviesa en la perforacion y los aditivos empleados en el
lodo de perforacidn, pudiendo contener diferentes proporciones de limo, arcilla, aluminio,
antimonio, arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, plomo, magnesio, niquel, zinc, naftalina y
otros hidrocarburos, asi como también puede contener niveles téxicos de sodio y cloruros.
(Calao Ruiz, 2007; Gbadebo et al., 2010; Vardaro et al., 2013; Villacis et al., 2016). Muchos de
los aditivos quimicos utilizados son altamente toxicos o contaminantes por lo que, la mezcla es
considerada un residuo peligroso y/o especial debido a los riesgos de dafio inmediato o potencial

para la salud de las personas (Ley 24.051, 1992).

Dentro de las actividades extractivas, el cutting es uno de los desechos de mayor relevancia en
la industria debido a las caracteristicas fisico-quimicas que presenta y a la gran cantidad de
volumen generado. Por ello, requiere no sélo la gestion adecuada de estos desechos que se
generan durante la actividad, sino que ademds requiere de la recuperacion integral de los
ecosistemas afectados durante el desarrollo de las distintas etapas (Gbadebo et al., 2010;

Vardaro et al., 2013).

Tradicionalmente, algunas de las practicas de gestién de residuos empleadas para tratar o
eliminar el cutting incluyen métodos no bioldgicos, tales como: pozos de enterramiento,
rellenos sanitarios, re-inyeccidn, estabilizacién quimica y solidificacién, tratamientos térmicos
(Vardaro et al., 2013). Existen técnicas alternativas de encapsulacidn que permite utilizar dicho
cutting como materia prima, por ejemplo, la produccion de ladrillos y plantas productoras de
arcilla expandida (Calao Ruiz, 2007; Gbadebo et al.,, 2010). Estas técnicas tradicionales no
promueven la proteccién del medio ambiente, ni son acordes a los principios vigentes de

tratamiento de residuos peligrosos firmados en el acuerdo de Basilea (PNUMA, 2014).
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Por lo tanto, presenta un gran desafio promover la reutilizacidn del cutting dado la variabilidad

de su composicion fisico-quimica y los valores elevados de salinidad que suele presentar.

1.2. RESTAURACION ECOLOGICA EN ECOSISTEMAS ARIDOS Y SEMIARIDOS

Los impactos ambientales producidos por las actividades agricolas e industriales, tales como la
erosidn, la contaminacién y la degradacion han desencadenado procesos de desertificacidon en
distintas regiones del mundo (Keestra et al., 2016; Novara et al., 2016). Particularmente, en
Argentina, la provincia fitogeografica del Monte presenta niveles elevados de desertificacién
(del Valle et al., 1998) y al igual que otros ecosistemas aridos, posee una baja capacidad de
regeneracién natural (Noy Meir, 1973; Bainbridge, 2007; Pérez et al., 2009). Esto se debe a la
baja resiliencia que poseen estos ecosistemas, es decir, su baja capacidad para recobrar
atributos estructurales y funcionales luego de la ocurrencia de una perturbacién (Noy Meir,
1973) aunque se reduzcan o eliminen los factores que causan la alteracién (SER, 2004), lo que
hace necesaria la intervencion del hombre. Esta intervencidn requiere de técnicas y estrategias
tendientes al restablecimiento parcial o total de la composicidn, estructura y funcién de los
ecosistemas disturbados (Clewel & Aronson, 2007). En este sentido la restauracion y la
rehabilitacion ecoldgica se plantean como opciones para la recuperacion de ecosistemas aridos
degradados (Falk et al., 2006; Bainbridge, 2007). Ambas acciones buscan asistir, facilitar o

simular la sucesidn natural para restablecer procesos ecoldgicos basicos (SER, 2004).

La Sociedad Internacional para la Restauracién Ecoldgica (SER, 2004) define a la Restauracion
Ecoldgica como una actividad deliberada que inicia o acelera la recuperacidn de un ecosistema
con respecto a su salud, integridad y sostenibilidad. Con frecuencia, el ecosistema que requiere
restauracién se ha degradado, dafiado, transformado o totalmente destruido como resultado
directo o indirecto de las actividades del hombre. Por otro lado, la Rehabilitacién Ecoldgica
difiere de la Restauracion Ecoldgica, en cuanto a sus metas y estrategias. La Rehabilitacion
Ecoldgica enfatiza la reparacion de los procesos, la productividad y los servicios de un ecosistema

(SER, 2004).

Las intervenciones empleadas en restauracién ecoldgica varian dependiendo de la extensién y
la duracion de las perturbaciones pasadas, de las condiciones culturales que han transformado
el paisaje y de las oportunidades y limitaciones actuales. Clewel y Aronson (2013) describen

cuatro niveles o intensidades de esfuerzo que pueden aplicarse en proyectos de restauracion:
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regeneracién natural prescripta, regeneracién natural asistida, reconstruccién parcial y
reconstruccién completa. Estos niveles se consideran como nodos a lo largo de un continuo que
describe la intensidad de la intervencidon. Cuanto mayor sea la intensidad de intervencién mas
rapido, en teoria, el ecosistema puede recuperarse hasta el punto de que ya no necesita ayuda.
Sin embargo, los costos del proyecto aumentan con la intensidad del esfuerzo (Clewel &
Aronson, 2013). Estudios realizados en canteras donde se ha utilizado la técnica de
escarificacion, demuestran que la revegetacién natural es muy escasa o nula (Gonzélez et al.,
2009; Farinaccio et al., 2011). Asimismo, la recuperacidon natural de explanadas petroleras
abandonadas en el Monte Austral se extiende entre los 40 a 60 afios (Reichman, 2003). Debido
al prolongado tiempo que se requiere para la regeneracion natural, sumado al nivel de
degradacion y la vulnerabilidad de los ambientes aridos, se requiere tareas de intervencién con
el objetivo de recuperar el territorio dafiado (Pérez et al., 2009; Quezada & Pérez, 2010;

Altamirano, 2011; Becker et al., 2013; Farinaccio et al., 2013).

La principal técnica empleada en la Restauracién y Rehabilitacién Ecoldgica en sistemas aridos
es la reintroduccion de plantas nativas producidas en vivero (Becker et al., 2013; Dalmasso &
Martinez Carretero, 2013). Dichas plantas se obtienen a partir de diferentes materiales de
propagacion, como, por ejemplo: semillas, estacas, division de matas y rescate de plantulas
(Gold et al., 2004; Fenner & Thompson, 2005). Entre estas técnicas de propagacion, las semillas
son la forma mds practica y eficiente para recolectar, transportar, estudiar y almacenar la
diversidad vegetal, por corresponder a un estado compacto, resistente e independiente dentro
del ciclo de vida de una planta (Gold et al., 2004). Para ello, se siguen protocolos de colecta de
semillas que garanticen la diversidad genética de la muestra que incluyen obtener material de
al menos 30 plantas por especie, no superar el 20% de las semillas maduras y sanas al momento
de la colecta y respetar los ecotipos locales (Bainbridge, 2007; Ulian et al., 2008). Las colectas
de semillas de alta calidad pueden representar la diversidad genética de una poblacién de
plantas desde donde fueron recolectadas, lo que es de gran importancia en proyectos de
restauracion ecolégica (Gold et al., 2004; Bainbridge, 2007). Durante la produccién de plantines
las condiciones del sustrato pueden limitar la germinacién o el desarrollo de las plantas (Cortina
et al., 2012). Por ejemplo, la salinidad, tiene efectos sobre el crecimiento de las plantas, ya que
puede producir retardo en la germinacién y hasta inhibicion de la misma (Porta et al., 1994).

Otros autores indican que los efectos negativos de la salinidad, alcalinidad y sodicidad sobre los
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vegetales se debe al estrés salino que impone en la vegetacion limitaciones hidricas e idnicas
qgue generan desbalances nutricionales y toxicidad (Taleisnik & Rodriguez, 2017). Pese a que el
cutting puede tener elevados niveles de salinidad que podrian afectar el proceso de germinacién
y desarrollo de plantulas, algunos autores como Villasis et al. (2016) y Willis et al. (2005),
plantean su uso como sustrato para propagacién de plantas en ambientes himedos. En regiones
aridas y semidridas de Argentina, existen especies con mayor tolerancia a diferentes
concentraciones de sales (Catalan et al., 1994; Villagra, 1997; Villagra et al., 2017) las cuales
podrian resistir la salinidad presente en el cutting. El uso de cutting como sustrato es una
temadtica incipiente con escasa informacién en ecosistemas aridos. Gyemant (2017) evalué la
germinacion de tres especies nativas del Monte Austral en sustratos con recortes de perforacién
con resultados dispares. Por lo tanto, la presente investigacidon plantea la reutilizacion del
cutting como sustrato para la propagacion de cinco especies nativas, para lo cual, se evaluara el

efecto de cutting de dos procedencias en la germinacion.

En base a lo mencionado anteriormente, la presente investigacién plantea la reutilizacion del
cutting como sustrato para la propagacion de cinco especies nativas, para lo cual, se evaluara el

efecto de cutting de dos procedencias en la germinacion.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el efecto de sustratos con cutting (C) y suelo nativo (top-soil: TS) en la germinacion de

especies nativas de Monte con interés para la restauracion ecolégica.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Caracterizar parametros fisico-quimicos de los sustratos que pudieran influir en la
germinacion.

e Evaluar la germinacién de cinco especies seleccionadas en las distintas proporciones de
CyTS.

e Documentar la germinacién de cinco especies de Monte, como aporte para la

restauracién y rehabilitacion de ecosistemas aridos y semidridos.

16
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3. ANTECEDENTES

Presenta un gran desafio promover la reutilizacién del cutting dado la variabilidad de su
composicion fisico-quimica, a los valores elevados de salinidad que suele presentar y la posible
presencia de hidrocarburos. Asimismo, en regiones aridas y semidridas de Argentina, se ha
evaluado la germinacién de diferentes especies nativas en sustratos salinos y con contenidos de

hidrocarburos.

Catalan et al. (1994), evaluaron los efectos de la salinidad sobre la germinacion y crecimiento de
plantulas de Prosopis flexuosa de dos poblaciones desarrolladas sobre suelos con distinto grado
de salinidad. Los resultados mostraron que la germinacién disminuye significativamente, debido

a la presencia de sal, independientemente de la procedencia de las poblaciones.

Por su parte Villagra (1997), estudio la germinacidon de semillas de Prosopis argentina y Prosopis
alpataco bajo distintas condiciones salinas. Los resultados mostraron mayores tasas de

germinacion de Prosopis alpataco en todos los tratamientos respecto de P. argentina.

Pentreath (2015) evalud la reproducciéon sexual y vegetativa, como asi también, el
comportamiento durante la germinacion y desarrollo de plantulas de Atriplex lampa ante la
presencia de Hidrocarburos Totales de Petréleo. La reproduccién fue exitosa tanto por via
asexual como sexual en presencia de petréleo crudo con elevados porcentaje y tasa de

germinacion.

Recientemente se han planteado alternativas de uso del cutting como sustrato con importantes

implicancias en la restauracidn ecoldgica.

Willis et al. (2005) evaluaron la reutilizacidn de recortes de perforacién base agua como medios
de crecimiento de plantas en humedales. Este estudio ha ilustrado que los recortes de
perforacidon procesados tienen el potencial de servir como sustratos adecuados, no toxicos,
capaces de soportar altas tasas de crecimiento de plantas de humedal bajo un rango de

condiciones ambientales.

La investigacidn de Villacis et al. (2016), evalué el desarrollo de 20 especies de la Amazonia
ecuatoriana en sustratos conformados por lodos y recortes de perforacidon de la industria

petrolera. Los resultados mostraron que en sélo cinco especies el desarrollo no se vio afectado
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por el tipo de sustrato, el resto fue susceptible a la concentracién de lodos y recortes de

perforacion.

En ecosistemas dridos de la regidn, se evalud la germinacién de tres especies nativas del Monte
en sustratos conformados por mezclas de cutting base agua y top-soil (Gyemant, 2017). No
obstante, los resultados fueron dispares y atribuyeron diferencias en la germinacién de las

especies a las texturas de los sustratos y no a la salinidad.

18
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4. MARCO TEORICO
4.1. AMBIENTE

En el presente plan de trabajo se adopta la concepcion de ambiente propuesta por Foguelman
y Brailovsky (2013), quienes definen al ambiente como la resultante de interacciones entre
sistemas ecoldgicos y socioecondmicos, susceptibles de provocar efectos sobre los seres
vivientes y las actividades humanas. De esta manera, lo ambiental hace referencia a una
conexion dinamica entre la sociedad y el ecosistema natural, donde actian conjuntamente
elementos fisicos, biolégicos y humanos, asi como también procesos naturales, sociales y
culturales. Esta conexién dindmica o relacién sociedad-naturaleza ha ido cambiando a lo largo

de los afios, y ha conducido a grandes problemas ambientales.

4.2. ACTIVIDAD HIDROCARBURIFERA

Actividad o conjunto de actividades destinadas a la produccién de Hidrocarburos, incluyendo la
perforacidon de pozos de produccidn, inyeccidon y estimulacidon de yacimientos, recuperaciéon
mejorada, recoleccién, acondicionamiento y separacidn de hidrocarburos, eliminacion de agua
y sedimentos, dentro del drea contractual o de asignacion, asi como la construccion, localizacién,
operacion, uso, abandono y desmantelamiento de instalaciones para la produccion (SENER,

2015).
4.3. CUTTING

El cutting o recortes de perforacion, son una mezcla de los fluidos de perforacion y material
geoldgico triturado, proveniente de las formaciones que van atravesando las operaciones de

perforacion hidrocarburifera (Dalmasso et al., 2018).
4.4. GESTION AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD HIDROCARBURIFERA.

La industria, en el desarrollo de sus actividades, produce interacciones con el entorno natural,
esto hace es necesario implementar técnicas para prevenir, minimizar o mitigar los impactos
ambientales. Cabe destacar que, para ello, se debe contar con un sistema de gestién ambiental
que contenga planes de manejo ambiental, basados en las buenas practicas ambientales y la
incorporacidn de tecnologias ambientales (Calao Ruiz, 2007). Las medidas de gestion ambiental,

en su aplicaciéon, incluyen métodos bioldgicos, que garanticen una mejor relacion entre las
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petroleras y el medio ambiente y de esta manera minimizar sus impactos ambientales. Por esta
razén es necesario evaluar la reutilizacién o reciclaje de los grandes voliumenes de residuos

generados en la perforacién de pozos (cutting).

En base a lo descripto anteriormente, es necesario destacar que la implementacién de un
correcto sistema de gestidn ambiental no sélo genera beneficios ambientales, sino que, ademas,
ofrece grandes beneficios econdmicos a empresas en cuanto a la minimizacién de los costos de
operacion (Calao Ruiz, 2007). Para acceder al certificado de aptitud ambiental las empresas
deben elaborar un Plan de Gestién Ambiental en el cual se especifique, entre otras cosas, las

medidas de rehabilitacidn a aplicar en sitios degradados por la actividad.

4.5. LEGISLACION AMBIENTAL ARGENTINA

En la legislacién de nuestro pais, las actividades que producen desechos que causen impactos
ambientales, como las actividades extractivas, son reguladas por la Ley Nacional 24.051
reglamentada por el Decreto N2 831, dicha legislacion establece que sera considerado peligroso
a todo residuo que pueda causar dafio, directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar el
suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en general. Ademas, establece que la generacion,
manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion de residuos peligrosos quedaran sujetos a

las disposiciones de la presente ley.

A fin de mitigar o compensar los dafios ambientales, la provincia de Neuquén posee tres leyes
que se destacan: la Ley Provincial N° 1.875 T.0. Ley N92.267 reglamentada por Decreto N2
2.656/99, la Ley Provincial 2.615 reglamentada por el Decreto N° 822/08 y la Ley Provincial N°
2.600 reglamentada por el Decreto N° 1.905/09. La primera ley citada establece que se debera
favorecer la revegetacidén autéctona mediante el escarificado y menciona que en caso de existir
técnicas de revegetacién mas modernas deberan ser aplicadas. En relacion a la Ley Provincial N°
2.615, ésta determina que las empresas que renegocien dreas hidrocarburifera deberdn
remediar las afecciones ambientales existentes en la misma para ello deberdn detallar tales
afecciones, asi como los planes a aplicar y los tiempos previstos. Por otra parte, la Ley Provincial
N° 2.600 establece la creacion de un registro de control ambiental de la actividad

hidrocarburifera, en el cual las empresas concesionarias deberdn estar registradas para operar.
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4.6. DESERTIFICACION

La desertificacidn, segun el Comité de las Naciones Unidas para la lucha contra la Desertificacion
(UNCCD, 2011), se define como la degradacion de las tierras de zonas aridas, semiaridas y
subhumedas secas resultantes de diversos factores, tales como las variaciones climaticas y las
actividades humanas. La desertificacion es una de las problematicas ambientales por excelencia
de las tierras secas, y comprende una compleja relacién causa-efecto entre factores biofisicos y
socioecondmicos (Abraham, 2009). Este fendmeno ha traspasado el ambito cientifico, ocupando
al dia de hoy un lugar importante en las agendas politicas de proteccién del medio ambiente y
conservacién de los recursos naturales, tanto a nivel regional como a nivel mundial. Las zonas
aridas presentan baja capacidad de regeneracién post-disturbio debido a condiciones naturales
como temperaturas extremas, sol intenso, fuertes vientos, humedad limitada y bajo contenido
organico (Imeson, 2012). Las actividades extractivas acentlan esta problematica debido a que
pueden alterar los mecanismos de regulacién ambiental de zonas daridas y afectar los procesos
funcionales claves, asi como también la capacidad de regeneracidn del sistema. (Solé, 2007;

citado por Villagra et al., 2013).
4.7. RESTAURACION ECOLOGICA Y REHABILITACION ECOLOGICA

Segun el nivel de degradacion, los ecosistemas no pueden regenerarse por si solos haciéndose
necesaria la intervencidn del hombre. El proceso de asistir la recuperacion de un ecosistema que
ha sido degradado, dafiado o destruido (SER 2004). Esta actividad buscar recomponer la
estructura de la comunidad, la composicién de especies y la funcidén ecosistémica (Clewel &
Aronson, 2007; McDonald et al., 2016a). Para alcanzar los objetivos, la restauracion plantea el
uso de un ecosistema de referencia como un modelo u objetivo para el ecosistema nativo local
a ser restaurado. Por otro lado, la rehabilitacion ecoldgica también adopta el ecosistema de
referencia como modelo, aunque, apunta a restituir un nivel de funcionalidad del ecosistema
donde no se pretende hacer restauracion ecoldgica, sino mas bien entregar una provision

renovada y continua de bienes y servicios ecosistémicos (McDonald et al., 2016b).
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se llevd a cabo con sustratos provenientes del yacimiento Sierra Barrosa en el
area de concesion de Loma de la Lata, provincia de Neuquén, Argentina. El sitio donde se
tomaron las muestras de cutting y top-oil (382 45’ 05” S - 682 50’ 08” O) se encuentra ubicado
en la Provincia fitogeografica de Monte unidad Austral (Cabrera, 1976; Oyarzabal et al., 2018)
(Figura 2). Se utilizaron semillas de especies nativas del Monte Austral de la provincia de
Neuquén (Cabrera, 1976; Abraham et al., 2009; Roig et al., 2009). La vegetacion estd
representada por un mosaico constituido por parches heterogéneos, de alta cobertura vegetal
conformada principalmente por arbustos, y otros con vegetacion dispersa o suelo desnudo, lo
que permite la generacidon de microambientes (Bisigato & Bertiller, 1997; Bertiller et al., 2004).
El tipo de vegetacidon predominante es el matorral o la estepa arbustiva xeréfila, samdéfila o
haldfila. La fisonomia predominante es de arbustos de 1 a 2m de altura, con una cobertura
vegetal total del 20 al 40%, que a lo largo de su extensidn presenta diferentes géneros de
arbustos, como Larrea, Prosopis, Atriplex, Schinus, Senna, Monttea, Parkinsonia, Geoffroea;
subarbustos de los géneros Grindelia, Gallardoa y Gutierrezia, y gramineas de los géneros
Pappostipa, Nasella y Poa, entre otros (Cabrera 1976; Abraham et al., 2009; Roig et al., 2009).
Se incluye un amplio ecotono con la provincia fitogeografica patagdnica donde las especies mas
comunes son la jarilla crespa (Larrea nitida), la melosa (Grindelia chiloensis) y el coirén amargo

(Pappostipa speciosa) (Bran et al., 2002).

El clima es semiarido y arido, con un alto grado de evaporacion reforzada por el viento (Abraham
et al., 2009). La temperatura varia entre 13°Cy 17,5°C de promedio anual (Cabrera, 1976). Las

lluvias oscilan alrededor de los 140mm anuales en mayo-junio (Morello, 1956).

Los suelos estan conformados principalmente por el orden de los Entisoles Aridisoles (Ferrer et
al., 1990; del Valle, 1998). Predominan los suelos moderadamente profundos a someros,
texturas franco arenosas, arenosos y arcillosos, cominmente con carbonato de calcio, muy
escasos de materia organica, pH moderadamente alcalinos y un fuerte déficit hidrico anual
(Petrocalcides tipicos, Torriortentes tipicos y liticos, Haplocalcides tipicos, Petroargides tipicos).
En las areas relativamente bajas, planicies aluviales y cuencas endorreicas dominan suelos

salinos-alcalinos (Ferrer et al., 1990).
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Los impactos antrdépicos en el drea se deben en su mayoria a las actividades hidrocarburiferas,
ampliamente desarrollada en la zona (Pérez et al., 2010). Asimismo, los ecosistemas se
encuentran muy deteriorados debido a la ganaderia extensiva sobre vegetacion natural por
mucho tiempo, donde especialmente las comunidades lefiosas han sido deforestadas,
degradadas y fragmentadas (Matteucci, 2012). Se observan caracteristicas de erosion
combinada edlica-hidrica grave a muy grave (deflacién y acumulacidn, pavimentos, pedestales,

surcos y carcavas) (Bran et al., 2002).
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Figura 2: Ubicacion del sitio de muestreo de cutting y top-soil y Provincia Fitogeogréfica del Monte unidad
Austral (Cabrera, 1976; Oyarzabal et al., 2018). Sistema de referencia: coordenadas geograficas EPSG: 22182,
posgar 94/ Argentina 2.
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5.2. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES SELECCIONADAS

Las especies del Monte que se seleccionaron por ser de interés para la recuperacién de
ambientes y/o ser capaces de desarrollarse en suelos con altos contenidos de sales, estas
fueron: Atriplex lampa, Atriplex undulata, Prosopis flexuosa, Prosopis strombulifera y Schinus
johnstonii. Los ensayos se realizaron cedidas por semillas del Banco del Arido (Rodriguez Araujo
et al., 2015) perteneciente al Laboratorio de Rehabilitacion y Restauracion de Ecosistemas

Aridos y Semiaridos (LARREA) de la Facultad de Ciencias del Ambiente y la Salud (FaCiAS).
5.2.1 Atriplex lampa (Gill ex Moq) D. Dietrich:

Nombre vulgar “zampa”. Familia: Chenopodidcea. Arbusto de 0,50-2,50m de altura,
generalmente dioico, ramoso, amarillento o ceniciento. Hojas crasas alternas u opuestas,
subsésiles, oblongas, generalmente sinuado- dentadas, de borde entero plegadas siguiendo el
nervio medio, con apice arqueado, de 10-30mm de largo por 4-10mm de ancho (Gandullo, 2004;

Beider, 2012) (Figuras 3 y 4).

En general presenta plantas femeninas y plantas masculinas (dioico), aunque se pueden
encontrar algunos ejemplares con ambos sexos. Inflorescencias masculinas en los apices de las
ramas, en glomérulos multifloros. Las plantas femeninas presentan un caracteristico color verde
claro en la época de fructificaciéon debido a la gran cantidad de frutos. Las flores femeninas
solitarias o agrupadas formando espigas axilares o terminales. Flores femeninas con bractéolas
fructiferas flabeladas (forma de abanico) membranacea, con 4pice redondeado de 5-12mm de
longitud por 6-12mm de latitud, soldadas entre si en la region basal. Los frutos son pequefios,
cubiertos por dos membranas y se ubican en racimos terminales. Los frutos son de 2-3mm de
didmetro por 1,5-2mm de alto (Mulgura de Romero, 1981; Correa, 1984; Gandullo et al., 2004,
Beider, 2012). Las flores masculinas se disponen en forma similar a las femeninas y tienen el
aspecto de pequefios glomérulos, en plena floracidon presentan un color amarillo-ocre (Beider,

2012).

Originaria de Argentina se distribuye desde las provincias de Cérdoba y Mendoza hasta Chubut,

escasa en el extremo sur de Buenos Aires (Correa, 1984).

Esta especie, constituye una importante fuente de forraje de buena calidad, con una produccion

de masa forrajeable a lo largo del afio, muy apetecibles por el ganado. Habita en suelos salados
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y arenosos (Gandullo et al., 2004).

La tolerancia al frio, sequia, salinidad (suelos salinos y salinos-sddicos) las convierten en especies
aptas para las tareas de revegetacion (Velasco & Siffredi, 2009). Han sido utilizadas con
excelentes resultados en la recuperacién de sitios seriamente perturbados, en especial los

afectados por la actividad petrolera (Beider, 2012).

Figura 3: Ejemplar adulto de Atriplex lampa en ambiente natural (Fuente:
Banco de fotos LARREA).

Figura 4: Fotografias de Atriplex lampa. A la izquierda ejemplar adulto con semillas en ambiente natural (Fuente:
Instituto de Botanica Darwinion), a la derecha ejemplar joven en vivero, detalle de las hojas (Fuente: Banco de
fotos LARREA).
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5.2.2. Atriplex undulata (Moq) Dietrich:

Conocido como “zampa crespa”. Familia: Chenopodiacea. Arbusto dioico de 0,30 a 1m de altura.
Tallo erecto muy ramificado. Hojas alternadas con peciolo breve, lamina plana u ondulada, oval
a oblonga, de 6-15mm de longitud por 2-7mm de latitud, blanco-cenicientas en ambas caras
(Gandullo et al., 2004) (Figura 5). Fruto lenticular de 1mm de longitud por 1mm de latitud.
Florece de octubre a noviembre y fructifica de noviembre a enero (Azar, 2012). Atriplex undulata
es una especie que crece en suelos salinos desde la provincia de Cérdoba hasta la Patagonia
Norte en Argentina, en las provincias biogeograficas del Espinal, Monte, Pampeana y Patagonica

(Brignone, 2016). Esta especie es una forrajera de buena calidad (Gandullo et al., 2004).

Figura 5: Atriplex undulata. Izquierda: ejemplar adulto (Fuente: Instituto de Botanica Darwinion). Derecha:
ejemplar viverizado, detalle de las hojas (Fuente: Banco de fotos LARREA).

5.2.3. Prosopis flexuosa var depressa DC.

Nombre comun “Alpataco” o “Algarrobo”. Esta especie pertenece a la familia Fabaceae. Es un
arbusto de 0,5-2,5m de alto con ramas basales enterradas, semienterradas o reptantes, y de
follaje caduco (Figura 6). Las espinas son fuertes, largas o cortas. Las hojas bipinnadas,
normalmente 1-yugas, a veces 2-yugas; peciolo de 1-5cm de largo; pinnas de 6-13cm con
alrededor de 20 pares de folidlulos entre 4-10mm de largo por 1-2mm de ancho cada uno

(Gandullo et al., 2004).

Inflorescencia en racimos densos de 4-8cm de largo, rojizos, flores pubescentes, tanto en el cdliz
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como en la corola, pétalos amarillos, estambres numerosos. Fruto lomento drupaceo. El fruto
es una legumbre recta o curvada de 10-25cm de largo y 0,7-1,2cm de ancho (Figura 7). Sus frutos
son apetecidos por el ganado y fauna silvestre. (Roig, 1987; Villagra & Alvarez, 2010; Beider,
2012). Las flores son pequefias y se agrupan en racimos de color amarillo. Florece en noviembre

(Beider, 2012).

Esta variedad es muy comun en el oeste arido argentino, en las provincias de San Juan, Mendoza,
Neuquén, La Pampa, Rio Negro, llegando hasta el norte de Chubut. Es elemento de la provincia
fitogeografica del Monte y participa en la composicion de diversas comunidades: Jarillales de
Larrea divaricata, de Larrea cuneifolia, etc., siempre en suelos profundos y arenosos (Roig,

1987).

La especie presenta gomas de potencial valor industrial (Vilela & Ravetta, 2005). Presenta
distintos usos, como: alimento, combustible, forrajero e industrial y lefia (Gandullo et al., 2004).
Habita en areas que donde no disponga de agua freatica. La resistencia a bajas temperaturas es
también notable en los arbustos. En los médanos de la zona de barda, es frecuente encontrar la
forma arbustiva con tallos y troncos que son enterrados por la arena y que forman fuertes matas

subcirculares (Roig, 1987; Gandullo et al., 2004).

Figura 6: Fotografia de ejemplar adulto de Prosopis flexuosa (Fuente:
Banco de fotos de LARREA).
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Figura 7: Fotografias de Prosopis flexuosa, a la izquierda ejemplar adulto, detalle de los frutos (Fuente: Gyemant,
2017), a la derecha detalles de las hojas de ejemplar joven en vivero (Fuente: Banco de foto de LARREA).

5.2.4. Prosopis strombulifera (lam) Bentham:

Se lo conoce como “Retortufio” o Pata de loro”. Pertenece a la familia de las Fabaceae. Arbusto
de 0,15- 0,30m de alto, con probables raices gemiferas subterraneas, extendidas, horizontales,
ramas flexuosas, estipulas de 0,1-2cm, espinosas, derechas decurrentes. Hojas uniyugadas,
glauca, pubérulas o glabrecentes, péciolo de 2-15mm, pinnas de 1,3cm; pinnas 3-8 yugadas;

foliolos distantes, alternos a opuestos, oblongos, obtusos (Gandullo et al., 2004) (Figura 8).

Las semillas con la seccidn biconvexa y de bordes redondos; el tegmen algo mdas oscuro que la
testa; el endosperma abundante en grano. Los cotiledones se ponen amarillos, y no cubren la

parte superior de la radicula (Burkart, 1976).

Su drea de distribucion, en nuestro pais, abarca las provincias de: Salta, Tucuman, Cérdoba, La
Rioja, San Juan, San Luis, Neuquén. En Rio Negro, La Pampa, Buenos Aires y Mendoza, donde se
halla ampliamente distribuida por lo general, en suelos salinos (Castro, 1989). Es comun
encontrarlo en bordes de caminos, vias férreas, de preferencia suelos salitrosos (Gandullo et al.,

2004).
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Figura 8: Prosopis strombulifera. Izquierda: ejemplar adulto. Derecha: detalle de las hojas y frutos (Fuente: Banco de
fotos de LARREA).

5.2.5. Schinus johnstonii Barkley:

Conocido como “Molle” o “Molle Morado”. Familia: Anarcadiaceae. Arbusto de 1,5m de altura.
Presenta ramas grisaceas, glabras o pubescentes, divaricadas (Figura 9). Hojas generalmente
dimorfas, glabras o pilosas, coridceas, obovadas u oblongas, de 4-8 x 6-10mm, dentadas o
enteras, obtusas o mucronadas (Gandullo et al., 2004). Flores pequefias agrupadas en racimos,
pétalos de 2 x 1mm, obovados, glabros. Drupa de 7-8mm de diametro, rojiza, violacea o azul
oscura, glabra, esférica, deprimida en el apice. Los frutos al madurar aparentan ser carnosos,
pero son secos y quebradizos para liberar las semillas (Correa, 1984; Beider, 2012). Florece a

comienzos de la primavera y fructifica desde mediados de diciembre hasta febrero (Figura 10).

Especie endémica de Argentina, originaria de Rio Negro, se extiende hacia el Norte hasta San

Juan, Mendoza y Sur de Buenos Aires, hacia el Sur hasta Chubut.

Tiene bajo valor como especie forrajera, debido a que el ganado solamente ramonea los brotes
tiernos. Tienen usos medicinales, tintéreos y para lefa (Velasco & Stiffredi, 2009). Produce lefia
de alta calidad lo que ha causado una gran disminucién de sus poblaciones en casi toda la

Patagonia. Los antiguos pobladores lo usaban como cerco en los corrales (Gandullo et al., 2004).
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Figura 10: Schinus johnstonii. Derecha: detalle de las hojas y frutos. lzquierda: detalles de las hojas de ejemplar joven
viverizados (Fuente: Banco de fotos de LARREA).

5.3. MATERIAL DE PROPAGACION

Las semillas utilizadas en los ensayos de germinacion procedieron del banco de germoplasma
del laboratorio LARREA de la Facultad de Ciencias del Ambiente y la Salud. El Banco conserva
semillas de especies vegetales nativas de ecosistemas dridos y semiaridos de la provincia de

Neuquén. Asimismo, mantiene la viabilidad de las mismas y aporta material para la restauracion
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ecoldgica de ecosistemas degradados (Rodriguez Araujo et al., 2015). Las colectas de semillas se
realizaron siguiendo los protocolos de colecta con el fin de asegurar la variabilidad genética
necesarios para proyectos de restauracion ecolégicas (Ulian et al., 2008). A continuacion, se

detalla la procedencia de cada especie y la fecha de colecta de las mismas (Tabla 1).

Tabla 1: Procedencia y fecha de colecta de las especies seleccionadas

Atriplex lampa Loma La Lata Nov-2014
Atriplex undulata Afelo Nov-2010
Prosopis flexuosa Challacé Feb-2013

Prosopis strombulifera  Aguada San Roque Dic-2013
Schinus johnstonii ARS Chihuidos Ene-2013

5.4. TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS

Las semillas de especies nativas de ecosistemas dridos, por lo general, presentan algun tipo de
dormancia, por lo que requieren de tratamientos pregerminativos (Bainbridge, 2007; Varela &
Arana, 2011). Los métodos pregerminativos aplicados a las especies para romper la latencia se

describen a continuacion:

Para las especies Atriplex lampa y Atriplex undulata consistiéd en inmersidn de las semillas en
agua durante tres dias, en bolsa de tela, con el fin de evitar la dispersion de las semillas dentro

del recipiente. El agua se renovo dos veces al dia (Beider, 2012).

Para las especies leguminosas Prosopis flexuosa y Prosopis strombulifera, se realizd
escarificacion 4cida, con acido sulfurico al 98%, durante un tiempo de cinco minutos (Rodriguez
Araujo et al., 2017). Antes de realizar el ensayo se corroboré que las semillas se encontraran
desprovistas de humedad para que no se produjeran reacciones con el acido sulfurico. Se
colocaron las semillas P. flexuosa y P. strombulifera en vasos de precipitado. Bajo campana de
extraccién de gases se colocé una cantidad de acido suficiente para cubrir las semillas. Las
mismas permanecieron en contacto durante 5 minutos y posteriormente se lavaron para

eliminar el resto del acido (Sanabria et al., 2001; Mufioz et al., 2009).

Para la especie Schinus johnstonii, al igual que en otras investigaciones no se aplicéd ningun
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tratamiento pregerminativo (Beider, 2012; Zebeiro, 2018).

5.5. EVALUACION DEL PODER GERMINATIVO

Se evallo el poder germinativo de los lotes de P. strombulifera, A. lampa y A. undulata. Los lotes
de P. flexuosay S. johnstonii ya contaban con la evaluacién de los poderes germinativos realizada

por el Banco del Arido.

Luego de aplicar los tratamientos pregerminativos correspondientes a cada especie, se utilizaron
75 semillas por especie, seleccionadas al azar, y se dividieron en tres réplicas de 25 semillas cada
una. Las semillas se colocaron en cajas de Petri con papel absorbente hiumedo y rociado con

fungicida (Figura 11).

Figura 11: Fotografia de evaluacién del
poder germinativo de P. strombulifera.
Inicio del ensayo R2 (Réplica 2).

Los ensayos se realizaron en las cdmaras de germinacion, durante un periodo de 45 dias, con
fotoperiodo 12hs luz y 12hs oscuridad, temperatura minima 10°C- maxima 20°C. Esta
temperatura y régimen de luz simula las condiciones en las que se encuentran las semillas

durante la germinacién de otofio en la provincia fitogeografica del Monte (Pdez et al., 2004). La
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hidratacion se realizé en forma manual, humedeciendo el papel absorbente cada 48 horas (sin

que se produzca acumulacion del agua).

Los registros del nimero de semillas germinadas se realizaron cada 48 horas. Se consideraron

como semillas germinadas aquellas que presentaron aparicion de la radicula.
5.6. SUSTRATOS
5.6.1 Recoleccién de cutting y top-soil

Se seleccionaron dos pozos en etapa de perforacién y se extrajeron 50L de recortes de
perforacidn en base agua (cutting). El top-soil (capa fértil del suelo) se obtuvo de una explanada
hidrocarburifera en construccién. Se extrajo 50L de top-soil. Previo a la preparacion de las
mezclas de sustratos se realizaron analisis fisico-quimicos y ambientales. Los analisis de las dos
muestras de cutting se llevaron a cabo en la Universidad Nacional del Sur, mientras que los
analisis del top-soil se realizaron en Laboratorio Induser SRL. Tanto para las dos procedencias de
cutting como para el top-soil, las pruebas fisico-quimicas fueron: Materia Organica (MO),
Nitrégeno total (Nt), pH, Fésforo extractable (Pe), Conductividad eléctrica (CE), Relacién de
Adsorcién de sodio (RAS), Textura y porcentaje de arena, limo y arcilla. El andlisis ambiental se
evaluaron hidrocarburos y metales establecidos en la normativa legal de la provincia de

Neuquén (Ley 2600-Dec. 1905/09, ver Tabla 4)
5.6.2 Elaboracion de mezclas de sustratos

Para ambas procedencias de cutting se elaboraron mezclas de diferentes proporciones de

cutting (C) y top-soil (TS) para la obtencidn de los tratamientos (Figura 12):

® T0:100% TS (control);
® T1:75% TS +25% C;

® T2:50% TS+ 50% C;

® T3:25% TS +75% C;

® T4:100% C.
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Figura 12: Izquierda: Tratamientos con top-soil y cutting 1. Derecha: tratamientos con
top-soil y cutting 2. T0: 100% TS; T1: 75% TS- 25% C; T2: 50%TS- 50% C; T3: 25% TS- 75%
C; T4: 100% C.

5.7. SIEMBRA

Se realizd la siembra de semillas previamente tratadas en bandejas plasticas de 12 x 16cm con
300cm3 de sustrato. En cada bandeja se colocaron 25 semillas y se realizaron cinco réplicas por
tratamiento. Las bandejas sembradas, al igual que en la fase de la prueba de germinacidn, se
colocaron durante 45 dias en cdmaras de germinacién termorreguladas con fotoperiodo de 12hs
deluzy 12hs de oscuridad, y temperatura minima de 10°C (+1°C) y maxima de 26°C (+1°C) (Figura
13). La hidratacion se realizé en forma manual, humedeciendo el sustrato cada 48 horas (sin que
se produzca acumulacion del agua). Se registré el nimero de semillas germinadas (emergencia
de cotiledones) cada 48 horas. Se realizé un ensayo diferente para cada procedencia, es decir,

que C1y C2 no se evaluaron en simultaneo.
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Figura 13: Izquierda: detalle de la siembra de Atriplex lampa en T1y C1 (75% top-soil - 25% cutting 1).
Derecha: ensayo en camara de germinacion.
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5.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para cada especie y tratamiento se calculd el porcentaje de germinacion (PG) a los 45 dias y se
realizaron curvas de germinacion acumulada (PG acumulado promedio versus tiempo
transcurrido desde el inicio del ensayo). Los datos se analizaron con estadistica descriptiva como
promedio y error estandar (E.E.). Los PG en los distintos tratamientos se analizaron mediante la
prueba no paramétrica de Kruskal-wallis, ya que no cumplieron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de la varianza requerido por los andlisis de la varianza. En todos los casos el nivel
de significancia empleado fue p= 0,05. Los andlisis se realizaron a través del software InfoStat

Version Libre (2008).
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6. RESULTADOS
6.1. RESULTADOS DEL PODER GERMINATIVO

A los 45 dias de seguimiento se observé una germinaciéon promedio de 60% en A. lampa (E.E.
21,2), 59% en A. undulata (E.E. 4,6) y 92% en P. strombulifera (E.E. 18,5) (Figura 14). La
germinacion de los lotes evaluados por el Banco del Arido fue: 96,7% para P. flexuosa (E.E. 1,3)

y 0,3% para S. johnstonii (E.E. 0,3) (Tabla 2 y Figura 15).

Figura 14: Germinacion de P.
strombulifera a 8 dias de iniciado el
ensayo.

Tabla 2: Porcentaje de germinacidn de las especies ensayadas. Los
valores representan promedio * error estandar de 5 réplicas

ESPECIES PG £ EE
Atriplex lampa 60+21,2
Atriplex undulata 59 +18,5
Prosopis flexuosa* 96,7 +1,3
Prosopis strombulifera 92+4,6
Schinus johnstonii* 0,3+0,3

* Valores obtenidos previamente por el Banco del Arido
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Figura 15: Porcentaje de germinacién promedio y error estandar de Al: Atriplex lampa, Au:
Atriplex undulata, Pf: Prosopis flexuosa, Ps: Prosopis strombulifera y Sj: Schinus johnstonii.

Enrelacidon a los dias transcurridos para la germinacion, A. lampa alcanzd la méxima germinacion

el dia 28, mientras que A. undulata en el dia 10 y P. strombulifera el dia 19. (Figura 16).
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Figura 16: Porcentaje de germinacion acumulada en el tiempo del ensayo de P. strombulifera, A.
lampa y A. undulata.

6.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LAS MUESTRAS DE CUTTING, TOP-SOIL Y SUS
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MEZCLAS
6.2.1. Andlisis fisico-quimicos de las muestras de cutting y top-soil

Las caracteristicas fisico-quimicas evidenciaron que el top-soil (TS) utilizado es alcalino (pH= 8,5)
y con caracteristicas no salinas (CE= 1,34 dS/m). Los recortes de perforacién (C1 y C2),
presentaron diferentes valores de pH, uno por debajo del TS (C1 ligeramente alcalino con pH
7,8) y otro con valores superiores (C2 fuertemente alcalino con pH de 9,5). En cuanto a la
salinidad C1 resulté salino sédico mientras que C2 fue no salino, no sddico. La textura del TS
utilizado fue arenosa vy las de las muestras de cutting (C1 y C2) fue franco arenosa. Los andlisis
de fertilidad mostraron que el TS, si bien posee valores bajos de nitrégeno total y valores
intermedios de materia orgdnica, contribuye al aporte de fosforo extractable. El C1 presenté
mayor contenido de materia organica y nitrogeno total, sin embargo, contiene valores bajos de
fosforo extractable. El C2 presenta valores bajos de materia orgdnica y valores intermedios de

nitrégeno total y fosforo extractable (Tabla 3).

Tabla 3: Resultado del analisis fisico quimico de las muestras de top-soil, cutting 1y cutting 2.

PARAMETROS TOP-SOIL CUTTING 1 CUTTING 2
pH 8,5 7,8 9,5
Medianamente alcalino* Ligeramente alcalino* Fuertemente alcalino*
CE (dS/m) 1,34 16,16 2,58
Salinidad No salino Salino No salino
RAS - 14,8 6,2
- Salino-sédico™* No sédico**
Sodio (mg/kg) 2870 - -
Arcilla (%) 4,4 6,2 3,5
Limo (%) 19,6 30,2 30,4
Arena (%) 76 63,6 66,1
Textura Arenoso Franco arenosa Franco arenosa
Materia organica (%) 1 1,25 0,73
Nitrégeno total (%) 0,026 0,058 0,040
Fosforo extractable (ppm) 46 2,1 3,4

* Segun se indica en Charcas et al. (2012). ** Segun se indica en Manual 60 (USDA, Richards, 1973) un valor de 15 de
PSI se corresponde con un valor de 13 del RAS.
6.2.2. Andlisis ambiental de cutting y top-soil
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Los resultados de los analisis ambientales mostraron que todos los pardmetros de ambas
muestras de cutting base agua se encontraron dentro de los limites admitidos por la normativa
legal de Neuquén (Ley 1875) (Tabla 4).

Tabla 4: Resultados de los analisis ambientales realizados sobre las muestras de las dos procedencias de recortes de

perforacidn base agua (cutting). Los estudios se evaluaron en el marco de la normativa legal ambiental de la Provincia
de Neuquén (Ley 2600-Dec. 1905/09).

Parametros Método Unid Cutting 1 Cutting 2

Aceite y Materia Grasa EPA 3550 C/ 413.2 mg/kg 251 150
Hidrocarburos Totales (GRO+DRO)  EPA 5021 A/ 3550 C/ 8015 C mg/kg 84,2 <50.0
Benceno EPA 5021 A/ 8260 C mg/kg <0.05 <0.05
Tolueno EPA 5021 A/ 8260 C mg/kg <0.05 <0.05
Etilbenceno EPA 5021 A/ 8260 C mg/kg <0.05 <0.05
o-Xileno EPA 5021 A/ 8260 C mg/kg <0.05 <0.05
m,p-Xileno EPA 5021 A/ 8260 C mg/kg <0.05 <0.05
Inflamabilidad ASTM D 93 oC > 100 > 100
Arsénico EPA 3050 B/ 6010 C mg/kg <10.0 <10.0

Bario EPA 3050 B/ 6010 C mg/kg 275 226
Cadmio EPA 3050 B/ 6010 C mg/kg <1.0 <1.0

Zinc EPA 3050 B/ 6010 C mg/kg 14,8 26,6

Cobre Total EPA 3050 B/ 6010 C mg/kg <5.0 <5.0
Cromo EPA 3050 B/ 6010 C mg/kg <5.0 <5.0
Mercurio EPA74718B mg/kg <0.8 <0.8
Niguel EPA 3050 B/ 6010 C mg/kg <5.0 <5.0

Plata EPA 3050 B/ 6010 C mg/kg <5.0 <5.0
Humedad SM 2540 G % p/p 51,3 63,3

SOBRE LIXIVIADO

Selenio EPA 3010 A/ 6010 C mg/| <0.10 <0.10
Antimonio EPA 3010 A/ 6010 C mg/| <0.10 <0.10
Comp. Fendlicos SM 5530 B/C mg/| <0.05 <0.05

6.3. GERMINACION EN MEZCLAS DE CUTTING Y TOP-SOIL
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El porcentaje de germinacion transcurrido 45 dias de ensayo, sin contemplar de tratamiento ni
procedencia de cutting, presenté diferencias significativas (H= 10,8; p= 0,0231) dependiendo de
las especies. Prosopis flexuosa presentd los mayores valores de germinacion (59,6% + 13,6),
mientras que S. johnstonii tuvo la menor germinacion (3,44 % + 0,32) y P. strombulifera (58% +
10,9), A. undulata (46,9% + 11,7) y A. lampa (47,7% +12,6) presentaron valores intermedios sin

diferencias significativas entre si (Figura 17).
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Figura 17: Porcentaje de germinacién (media y error estandar) por especie (Pf: P. flexuosa
var depressa; Ps: P. strombulifera, Al: A. lampa; Au: A. undulata; y Sj: johnstonii). Medias
con una letra comun no son estadisticamente diferentes (p>0,05).

En relacién a la procedencia del recorte de perforacién, se observaron diferencias significativas
en los porcentajes de germinacidon para todas las especies, sin considerar los diferentes
tratamientos (Figura 18). En todos los casos se observaron mayores porcentajes de germinacion
en C2. En el caso de S. johnstonii no se realizaron analisis estadisticos ya que presentd

germinacion nula en C1.

40



SRR

%’W;

Tesis- LICENCIATURA EN SANEAMIENTO Y PROTECCION AMBIENTAL

SYALCES  sosA, CECILIA NOEMI 2019
A. lampa 0=0,0012 - A. undulata p= 0,003
100
90 %0
80 8 b
g0 5§ °
£ 60 B 60
E 5o E so
E" 40 0 g w0
S 20 ® 30
20 a 20 a
10 10 7
0 - 0 -
a @] a I
P. flexuosa b p=0,002 P. strombulifera p= 0,007
100 100
| b
90 %0
80 80
5 70 § 70
8 60 4 £ e a
E 50 E so
H o
B 40 & 40
2 301 ® 30
20 4 20 1
10 4 10 4
ol 0
c @] a @
S. johnstonii
100
90
80
s 70
8 60
E 50
@
o 40
o
£ 30
20
10
o [ I
c1 Q

Figura 18: Porcentaje de germinacidn de cada especie evaluada (media y error estandar) segun la procedencia (C1y
C2), sin distincion de tratamiento. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Los tratamientos con C1 tuvieron un efecto significativo en el porcentaje de germinacién de
todas las especies. En el caso de A. lampa (H= 7,38; p= 0,0012), el tratamiento TO tuvo un
porcentaje de germinacion del 8% * 2,8, mientras que en el resto de los tratamientos la
germinacion fue nula. Para A. undulata (H=15,6; p= 0,0003) los mayores valores de germinacién
se observaron en T0 (27,2% + 6,1) seguido de T1 (6,4% * 2,7) mientras que, para los tratamientos
restantes la germinacién fue nula. En la especie P. flexuosa (H= 17,40; p= 0,0002) los
tratamientos TO (92% * 2,83) y T1 (88,8% * 4,8) tuvieron altos porcentajes de germinacién a
diferencia del resto de los tratamientos, cuya germinacién fue nula. Prosopis strombulifera,

presentd un comportamiento similar a P. flexuosa en los tratamientos aplicados, los valores de
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germinacion fueron para T0=93,6% + 2,83) y T1= 75,2% + 18,82), diferenciandose del resto de
los tratamientos, ya que la germinacion en éstos fue nula. En el caso de S. johnstonii, no se
observé germinaciéon en ningun tratamiento. Cabe destacar que las cinco especies evaluadas no

germinaron en los tratamientos T2, T3 y T4 (Figura 19).
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Figura 19: Porcentaje de germinacion (media y error estandar) seguin los tratamientos aplicados con C1 (T0: 100% TS,
T1: 75% TS- 25% C; T2: 50% TS- 50% C, T3: 25% TS- 75% C, T4: 100% C) por especie. Medias con una letra comun no
son estadisticamente diferentes p>0,05.

En la segunda procedencia (C2), se observé que no hubo diferencias significativas entre los
distintos tratamientos para las especies: A. lampa (H=4,25; p=0,3658), A. undulata (H=7,13; p=
0,1252), P. strombulifera (H= 2,15; p= 0,6928) y S. johnstonii (H= 2,52; p= 0,5993). Sin embargo,
la germinacién de P. flexuosa presentd diferencias significativas bajo los distintos tratamientos
aplicados (H=11,64; p= 0,00165). En esta especie se observo que la germinacién en T3 y T4 fue
significativamente menor que en TO, mientras que no hubo diferencias en la germinacién de T1
y T2 respecto al control. (Figura 20). Cabe mencionar que los porcentajes de germinacién en C2,
sin contemplar los tratamientos, fueron mayores que en C1 para todas las especies estudiadas.
En la Figura 21 se puede observar el desarrollo de plantines de las diferentes especies en algunos

de los tratamientos aplicados.
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Figura 20: Porcentaje de germinacidn (media y error estandar) segulin los tratamientos aplicados con C2 (T0: 100% TS,
T1: 75% TS- 25% C; T2: 50% TS- 50% C, T3: 25% TS- 75% C, T4: 100% C), para cada una de las especies evaluadas.
Medias con una letra comun no son estadisticamente diferentes (p>0,05).
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Figura 21: Fotografias del ensayo de germinacion de las especies evaluadas en distintos tratamientos. a) Atriplex
lampa en T2-C2; b) A. undulata en T2-C2; c) P. flexuosa en T1-C1; d) P. strombulifera en T2-C2; e) S. johnstonii en T1-
c2.
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7. DISCUSION

El poder germinativo de los lotes utilizados fue medio para las especies A. lampa y A. undulata
(60% + 21,2 y 59% + 4,6 respectivamente) y alto para P. strombulifera (92% % 4,6). Estos valores
indican que las semillas eran viables después de seis afios de almacenamiento y que la aplicacion
de los pre-tratamientos logra obtener porcentajes germinativos similares a los descriptos por
Beider (2012), Rodriguez Araujo et al. (2017) y otros. Asimismo, la germinacién en los lotes de
semillas utilizadas que habian sido caracterizados por el Banco del Arido, fue para P. flexuosa

96,7% (£ 1,3) y para S. johnstonii 0,3% (£ 0,3).

En cuanto a la germinacion en sustratos, las mezclas elaboradas con C1 presentaron menor
germinacion respecto del control. En A. lampa los valores fueron significativamente menores al
agregar 25% de cutting (T1) y en A. undulata, P. flexuosa y P. strombulifera al agregar 50% de
cutting (T2). Mientras que cuando las mezclas se elaboraron con C2, solo se observé menor
germinacion respecto al control para la especie P. flexuosa con 75% de cutting (T3). Las
diferencias observadas entre procedencias pueden estar relacionadas a diferentes
caracteristicas fisico-quimicas de las muestras, como alcalinidad, salinidad, sodicidad vy
contenido de hidrocarburos totales. Sin embargo, no se pueden descartar variaciones en las
condiciones de cultivo o durante el tratamiento pregerminativo, ya que las diferentes

procedencias no se evaluaron en simultaneo.

En cuanto a la alcalinidad, C1 fue ligeramente alcalino (pH=7,8) y C2 fuertemente alcalino (pH=
9,5), con valores acordes a los descriptos en suelos de la Patagonia extra andina (Pereyra &
Bouza, 2019). Estos suelos suelen presentar algln grado de alcalinidad debido al déficit hidrico
propio de los ecosistemas aridos y semiaridos (Jaramillo Jaramillo, 2002). Por tales motivos, la
caracteristica de alcalinidad, por si sola, no deberia ser condicionante al momento de reutilizar

recortes de perforacién como sustrato para sostener material vegetal.

Otro trabajo desarrollado con cutting procedente de Loma de La Lata con un pH de 9,8
(Gyemant, 2017), valor levemente mayor al encontrado en el presente trabajo, demostré que
P. flexuosa germina con este sustrato mientras que A. lampa y S. johnstonii se ven afectadas.
Esto pone de manifiesto la posibilidad de trabajar con sustratos alcalinos y la heterogeneidad en

las caracteristicas fisicoquimicas de los recortes de perforacion en base agua.
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Otra caracteristica de los suelos en zonas aridas y semiaridas es la salinidad (Alconada Magliano
et al., 2018). La muestra de top-soil analizada y el recorte C2 fueron no salinas y no sddicas, sin
embargo, C1 fue salina sédica (RAS= 14,8). La sodicidad puede incidir tanto en la absorcion de
agua de las plantas como en las propiedades estructurales del suelo (Alconada Magliano et al.,
2018). Por lo tanto, esta caracteristica puede ser causante de las diferencias en la germinacion
encontrada entre los sustratos de diferentes procedencias. Los problemas de sodicidad
conducen a la acciéon dispersante del sodio en arcillas y la solubilizacién de la materia organica
afectando directamente a las propiedades fisicas del suelo (Pla Sentis, 2014 citado Alconada
Magliano et al., 2018). En cuanto a la vegetacion, los suelos salinos tienen efectos sobre el
crecimiento de las plantas, particularmente puede producir retardo en la germinacion y hasta
inhibicidn de la misma (Porta et al., 1994). Otros autores indican que los efectos negativos de la
salinidad, alcalinidad y sodicidad sobre los vegetales, se debe al estrés salino que genera
limitaciones hidricas e idnicas, desbalances nutricionales y toxicidad (Taleisnik & Rodriguez,
2017). Sin embargo, Bohn et al. (1993) establece que los efectos de un exceso de sodio varian
segln la especie vegetal, lo que explicaria las distintas respuestas de las especies al agregado de

cutting.

Por otro lado, C1 contenia mayores valores de hidrocarburos totales (HT= 84,2 mg/kg) que C2
(HT= < 50,0mg/kg), lo que también pudo ser el causal de la menor germinacion en las mezclas
elaboradas con Cl. La presencia de hidrocarburos produce consecuencias negativas en la
germinacion, propiedades del suelo, entre otras (Adam & Duncan, 2002). Ademas, es un
contaminante fitotdxico incluso en concentraciones relativamente bajas ya que puede generar
una pelicula de hidrocarburo alrededor de las semillas, lo que reduce el ingreso de agua y
oxigeno inhibiendo su germinacion (Adam & Duncan, 2002). Sin embargo, las capacidades de
germinar en suelos contaminados con hidrocarburos varian entre las especies vegetales (Adam
& Duncan, 1999). Estudios de fitotoxicidad de hidrocarburos realizados con especies nativas de
la estepa Patagdnica mostraron que la especie A. lampa no sobrevive al cultivo en sustrato con
hidrocarburos totales de petréleo (HTP) en una concentracion de 1% p/p, mientras que Prosopis
denudans se ve afectado en el desarrollo de la parte aérea a concentraciones de 5% p/p de HTP
(Pentreath & Perales, 2013). Esto podria explicar que A. lampa y A. undulata tuvieran nula o muy
baja germinaciéon con C1 mientras que P. flexuosa y P. strombulifera germinaron en alto

porcentaje con el agrado de 25% de cutting de la misma procedencia.
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En cuanto a las especies ensayadas los resultados muestran que, en el tratamiento C1, las
especies del género Prosopis fueron las que presentaron mayor germinacién y tolerancia. Sin
embargo, en los resultados de los tratamientos con C2, la especie Prosopis flexuosa manifiesta
una disminucion en la germinacién a mayores concentraciones de cutting. Las leguminosas son
especies fijadoras de nitrégeno atmosférico, lo cual les permiten compensar el desbalance de
C:N que se genera por los hidrocarburos en el suelo. El aporte extra de nutrientes en suelos
contaminados con petréleo podria favorecer el crecimiento de dichas especies (Adam & Duncan,
2002). Ademas, ambas especies de Prosopis han sido descriptas como tolerantes a condiciones
estrés salino (Sosa, 2005; Villagra et al., 2017) y en el caso de P. flexuosa también se ha
documentado que tolera condiciones de sodicidad (Villagra et al., 2011; Alconada Magliano,
2018). Por lo que la disminucién de su germinacidon en C2 podria deberse a factores morfo-
fisiolégicos de las semillas, no contempladas al presente estudio. Por otro lado, las
germinaciones de las especies del género Atriplex tuvieron diferencias significativas entre los
tratamientos con C1, pero no en los tratamientos con C2. Probablemente, por las condiciones
desfavorables de C1 (sodicidad y mayor contenido de hidrocarburos totales). No obstante, A.
undulata manifestd mejores resultados respecto a A. lampa. Si bien estas dos especies son
haldfitas, es decir que poseen mecanismos que le permiten adaptarse a condiciones salinas
(Khan & Duke, 2001), se ha reconocido en A. undulata la capacidad de preservar la viabilidad de
sus semillas durante la exposicién a alta salinidad y alcalinidad por lo que es recomendada para

la rehabilitacién de suelos salinos-alcalinos (Piovan et al., 2014).

Debido a la nula y baja germinacion de S. johnstonii con C1y C2 respectivamente, no se puede
concluir respecto al efecto del cutting sobre su germinacion. Estos resultados son similares a los
reportados por Gyemant (2017). Estudios recientes en la provincia de Chubut muestran un
promedio de germinacion de 22,1% en semillas de S. johnstonii estratificadas (Beider et al.,

2018).
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de resultados realizado se puede concluir que:

® Debido a la variabilidad que pueden presentar los recortes de perforacién en su
composicion fisico-quimica, se recomienda que se realicen los analisis correspondientes

previo a su utilizacién.

® Se debe considerar la trazabilidad del material para evitar posibles procesos de

contaminacion y/o modificaciones de las propiedades de la capa fértil.

® Las principales diferencias entre las dos muestras de cutting resulté ser la caracteristica

salina sddica y el mayor contenido de hidrocarburos totales de C1.

® El|agregado de C1 al suelo nativo disminuye la germinacidn de las especies estudiadas.

® Las especies que presentaron mayores porcentajes de germinacion fueron P. strombulifera
(en Cly C2) y P. flexuosa (C1), por lo que estas especies pueden ser recomendadas para su

propagacion en sustratos con cutting.

® Las dos especies del género Atriplex presentaron valores medios en C2, sin disminucion en
la germinacién con el agregado de cutting. Sin embargo, el agregado de C1 disminuyd
germinacién de ambas especies. Por este motivo no se puede generalizar sobre el uso de
esta especie en sustratos con cutting, si no que se deben contemplar las caracteristicas

fisico-quimicas del material.

® Los porcentajes de germinacidn de Schinus johnstonii fueron muy bajos y nulos, por lo que
se deberian evaluar diferentes lotes de semillas o aplicando un tratamiento

pregerminativo.

® En cuanto a los tratamientos se recomienda que, si el sustrato presenta condiciones salinas,
salinas sddicas o presencia de hidrocarburos (en concentraciones permisibles por la
legislacién) puede utilizarse en porcentajes menores al 25% (T1), ya que permite ciertos

valores de germinacion.

La presente investigacidn realiza un aporte sobre el uso de dos procedencias de cutting para su

uso en proyectos de restauracion en el Monte Austral. Esta tematica es de gran importancia en
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la zona, ya que contribuye tanto a la gestidon del cutting, como a la restauracidon de sitios
degradados y afectados por procesos de desertificacidon. Sin embargo, es necesario realizar
futuras investigaciones respecto al comportamiento de estas especies a campo en funcién de la
capacidad de germinacién y establecimiento bajo condiciones de estrés salino y presencia o no
de hidrocarburos. Es recomendable evaluar otras especies que puedan tener capacidades
diferentes para desarrollarse en sustratos salinos y con presencia de hidrocarburos, como asi
también, evaluar la utilizacién de facilitadores bioldgicos (microorganismos), o algun

tratamiento quimico (fertilizantes).
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