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RESUMEN 

Los ecosistemas áridos y semiáridos de Argentina han sufrido una importante 

degradación debido principalmente a la expansión de la frontera agropecuaria, al 

sobrepastoreo, así como también a la explotación extractiva sin considerar la capacidad 

de recuperación de los recursos. Los algarrobales no están exentos a esta problemática, 

y las consecuencias se reflejan en la menor densidad de sus poblaciones, cobertura, 

biomasa y árboles más pequeños con mayor número de fustes. La degradación de los 

bosques de algarrobo resulta en una problemática que genera impactos negativos en la 

biodiversidad, la fertilidad del suelo, la productividad, la disponibilidad del agua, como 

así también a las poblaciones que hacen uso del bosque. 

Bajo este contexto la restauración ecológica cobra relevancia económica, social y 

ambiental para la recuperación de los bienes y servicios ecosistémicos. Existen 

ecosistemas degradados que pueden restaurarse naturalmente, sin embargo, en 

algunos casos esto no es posible o se produce a un ritmo extremadamente lento. Para 

iniciar la recuperación de estos sitios es necesario llevar a cabo una restauración de tipo 

activa, considerando los numerosos factores que pueden afectar el éxito de los 

proyectos de restauración. 

Los bosques de algarrobo del Monte, se ubican entre los bosques con mayores 

limitaciones ambientales del territorio nacional. Por lo que, restaurar estas áreas con 

especies del género Prosopis es recomendable, ya que son capaces de mejorar las 

condiciones ambientales por medio de la mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo 

y, a su vez, brindar protección contra altas temperaturas e irradiación, facilitando así, el 

establecimiento de otras especies bajo su copa. Las técnicas para un establecimiento 

exitoso de especies del género Prosopis en el Monte son poco conocidas, por esta 

razón, el objetivo planteado en la presente tesina fue determinar la influencia de la época 

de plantación y la especie con su respectiva procedencia sobre la sobrevivencia y el 

crecimiento inicial de plantines de Prosopis flexuosa provenientes de Fiambalá y 

Ñacuñán y de Prosopis chilensis proveniente de Fiambalá. 

En base a lo planteado anteriormente se llevó a cabo la forestación de un sitio 

degradado en la Provincia Biogeográfica del Monte, a partir de plantines de una misma 

temporada de producción, en dos épocas de plantación, diciembre del 2017 y abril del 

2018, en la Estación Experimental de Ganado y Pasturas “El Divisadero”, ubicada en 

Santa Rosa, Mendoza. La zona de estudio se encuentra caracterizada como una de las 

áreas prioritarias a restaurar de acuerdo al Plan Nacional de Restauración de Bosques 

Nativos. Los resultados obtenidos muestran la importancia de plantar durante la época 

estival (diciembre), ya que, tanto la sobrevivencia como el crecimiento fueron mayores 

independientemente de la especie-procedencia considerada, luego de un año de 

implantación. Mientras que el efecto de la especie y su procedencia sólo resultó 

significativo para la sobrevivencia de los plantines en el mes de mayo, donde P.flexuosa 

de Ñacuñán presentó un mayor porcentaje de sobrevivencia. Sin embargo, no se 

rechaza la posibilidad de una diferenciación en el crecimiento entre las especies con su 

respectiva procedencia a largo plazo. El conocimiento de los factores que afectan la 

restauración en zonas áridas permite potenciar el éxito de los resultados obtenidos en 

futuros trabajos de este tipo aumentando la efectividad de los programas de restauración 

que se lleven a cabo. 
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1 Introducción 

1.1 Formulación del problema y fundamentación 

La restauración ecológica de ambientes degradados en zonas áridas presenta muchos 

desafíos, debido principalmente a las condiciones extremas de estos sitios. La elevada 

irradiación, la gran amplitud térmica y escasez de agua, hacen difícil la sobrevivencia de 

las especies vegetales trasplantadas (Vallejo, 2003). Las zonas áridas constituyen 

ecosistemas frágiles, de baja resiliencia, susceptibles a procesos degradativos cuando 

se manejan inadecuadamente (IICA, 1982). Esto resulta en un problema que afecta a la 

conservación de la diversidad tanto a escala local como global (Masini y Rovere, 2011). 

En este contexto, la restauración cobra relevancia económica, social y ambiental para 

la recuperación de los bienes y servicios ambientales de los ecosistemas degradados 

(Dalmasso y Ciano, 2015). Una vez que los ecosistemas áridos presentan signos muy 

avanzados de degradación necesitan ser asistidos para su recuperación, ya que su 

recuperación natural depende de ingresos de agua escasos y altamente impredecibles 

(Noy-Meir, 1973) lo que hacen que la restauración pasiva sea extremadamente lenta 

(Bainbridge, 2007). Una de las opciones para la recuperación es la intervención directa 

mediante la repoblación con especies nativas en aquellas zonas afectadas. 

Los ambientes xéricos poseen un destacado valor por ser hábitat de organismos 

adaptados a condiciones ambientales variables. En Argentina estos ambientes son muy 

extensos y uno de los de mayor importancia corresponde a la provincia biogeográfica 

del Monte. Dentro de ella encontramos una gran variedad de especies del género 

Prosopis (Morello, 1958; Cabrera, 1976; Abraham et al., 2009). Los algarrobales han 

sido fuente de subsistencia para numerosas comunidades humanas durante varios 

siglos. El algarrobo dulce (Prosopis flexuosa) ofrece sombra, leña, madera, gomas y 

alimento para el hombre, al mismo tiempo, forraje y sombra para el ganado doméstico 

(Alvarez y Villagra, 2009). Económicamente, estos bosques han sido sometidos a una 

explotación de tipo extractiva, sin ajustar la velocidad de utilización a la velocidad de 

renovación de los recursos extraídos. Esto ha llevado a la transformación de la mayoría 

de estos algarrobales, siendo avanzado el estado de degradación actual de los mismos 

(Villagra et al., 2009). 

Los algarrobos actúan como elemento clave del ecosistema ya que poseen un alto 

desarrollo de biomasa y productividad, favorecen la estabilización del suelo, forman 

mantillo de restos orgánicos, fijan nitrógeno, incrementan la masa microbiana, crean 

condiciones microclimáticas favorables, que modifican la infiltración en el suelo por el 

efecto de sus sistemas radiculares, facilitan la productividad de pastos y actúan cómo 

hábitat de otros organismos (Rossi y Villagra, 2003; Beresford Jones, 2004; Abril et al., 

2009; Alvarez et al. 2009; Grünwaldt et al., 2018). Por otro lado, estas especies poseen 

la capacidad de utilizar agua superficial y subterránea ya que desarrollan un sistema 

radical dimórfico (Roig, 1985; Dalmasso et al., 1994; Guevara et al., 2010), por lo que, 

la gran capacidad de exploración radical y plasticidad observada hacen que sea una 

especie ideal para llevar a cabo prácticas de reforestación en el Monte. 

En los bosques de algarrobo los distintos grados de degradación se reflejan en la menor 

densidad de las poblaciones, menor cobertura y biomasa, árboles más chicos y con 

mayor número de fustes (Villlagra y Cony, 2004). Las poblaciones de algarrobos del 

Monte presentan, en general, bajas posibilidades de regeneración natural como 

consecuencia de, por un lado, una fuerte predación, y por otro, de un marcado y 

prolongado déficit hídrico al que están sometidas las plántulas de Prosopis. Por esto, 
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cualquier práctica de manejo que se intente desarrollar debe incluir la intervención del 

hombre para establecer o restablecer la cobertura vegetal de estos ecosistemas 

(Villlagra y Cony, 2004). 

Dos especies de algarrobos que se encuentran distribuidas a lo largo del Monte son 

Prosopis flexuosa y Prosopis chilensis, las cuales presentan una gran variabilidad inter 

e intrapoblacional que permitirían la selección de características deseables para ser 

usadas en programas de reforestación de bosques de zonas áridas (Villlagra y Cony, 

2004). En base a los estudios de familia-procedencia realizados en estas dos especies 

de Prosopis por Cony (1996) y Villagra y Alvarez (2015), se decidió trabajar con Prosopis 

chilensis de Fiambalá, Catamarca y Prosopis flexuosa de Fiambalá y Ñacuñán 

(Mendoza). La elección de la procedencia de Fiambalá se debió a su mayor tasa de 

crecimiento en altura y diámetro basal, cuando se lo comparó con otras trece 

procedencias durante estos estudios. Este mayor crecimiento y capacidad para el 

acceso a la freática permitiría que el ecosistema se recupere más rápidamente. Por otro 

lado, la elección de una procedencia local (Ñacuñán) se debe a que, su utilización es 

aconsejable por su adaptación a las condiciones ambientales del lugar sin la necesidad 

de introducir nuevas perturbaciones al ecosistema (Callaway, 1997; Hobbs y Cramer, 

2008). A su vez, en plantaciones realizadas en la localidad del Sauce, Mendoza, se 

observó que Prosopis chilensis presenta mayores tasas de crecimiento que Prosopis 

flexuosa independientemente de la procedencia (Cony, 1996), por lo que resulta 

interesante utilizar esta especie en programas de restauración a pesar de que la misma 

presente su límite de distribución al Norte de la provincia de Mendoza. Si bien, la especie 

P.flexuosa presenta menor tasa de crecimiento que P.chilensis, la primera mencionada 

exhibe cierto grado de plasticidad morfológica y fisiológica para explorar diferentes 

reservorios de agua que le permite una mayor tolerancia a los periodos de sequía, esto 

podría ser beneficioso debido a mayores valores de sobrevivencia que se podrían 

obtener (Cavagnaro y Passera, 1993; Villagra et al. 2010). 

Las técnicas para un establecimiento exitoso de especies del género Prosopis en el 

Monte son poco conocidas. Uno de los factores que incide en los resultados de las 

plantaciones en campo es la época del año en que se realiza la plantación. Por el 

régimen estival que posee el Monte, llevar a cabo plantaciones de estas especies a fines 

de primavera-comienzo del verano, puede resultar en una mayor tasa de supervivencia 

debido a la proximidad de la época de lluvias, sin embargo, puede suceder que las 

temperaturas extremas y la ausencia de lluvias cercanas a la fecha de plantación 

provoquen una alta mortandad de plantines. Por esta razón algunas plantaciones suelen 

hacerse en otoño, debido a la proximidad del inicio de la época de hibernación de las 

plantas, lo que permitiría un mayor tiempo de desarrollo y adaptación al sitio antes de 

ser afectadas por las condiciones extremas que se dan durante la primavera-verano. 

Sin embargo, actualmente no hay estudios disponibles donde se hayan comparado 

distintas épocas de plantación en estas especies. Esto conlleva a que se realicen 

plantaciones de manera ineficiente, ya que se pueden producir altas tasas de 

mortalidad, provocando un mayor costo y esfuerzo asociado a la reposición de plantas 

muertas. 

Como consecuencia de la inexistencia de datos referente a este tema surgió la 

necesidad de llevar a cabo estudios de campo para poder obtener información que 

permita realizar recomendaciones referidas a los factores de plantación: especie y 

época adecuada de plantación, para los proyectos de reforestación que se lleven a cabo 

en el Monte mendocino. Para ello se utilizaron dos parámetros de estudio que 

permitieron evaluar la respuesta de las plantas a las distintas fechas de plantación: tasa 
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de supervivencia y crecimiento inicial. Estos fueron medidos teniendo en cuenta la 

especie y su respectiva procedencia, lo que permitió establecer una comparación entre 

ellas de acuerdo a las variables medidas en plantaciones realizadas en la Estación 

Experimental de Ganado y Pasturas Naturales “El Divisadero”. La tasa de supervivencia 

permite determinar la proporción de individuos de cada especie y procedencia que 

sobrevive en cada una de las fechas. Sin embargo, no sólo es necesario que la planta 

sobreviva sino también que continúe creciendo y se establezca en el sitio; para ello es 

necesario tener en cuenta el parámetro de crecimiento inicial, en el cual se mide la altura 

y el diámetro basal de la planta. El procesamiento de los datos obtenidos permite 

determinar la época adecuada de trasplante, así como también el conocimiento de la 

especie con su respectiva procedencia, que mejor resultados arroje en el proyecto de 

restauración.  

1.2 Hipótesis y predicciones 

• Hipótesis: El éxito de la restauración varía según la época de plantación y la 

especie de Prosopis con su respectiva procedencia implantada, como 

consecuencia de la estacionalidad climática y de la variabilidad genética 

conocida en el género Prosopis. 

• Predicciones:   

➢ La sobrevivencia y el crecimiento inicial serán mayores para la 

plantación realizada en primavera comienzo del verano.  

➢ El crecimiento inicial será mayor con la especie Prosopis chilensis 

proveniente de Fiambalá.  

➢ La sobrevivencia será mayor con la especie Prosopis flexuosa. 

1.3 Objetivos 

 Objetivo general 

• Determinar la influencia de la época de plantación y la especie con su respectiva 

procedencia sobre la sobrevivencia y el crecimiento inicial de platines de una 

misma temporada de producción de Prosopis flexuosa y Prosopis chilensis en la 

reforestación de zonas áridas de la provincia de Mendoza.  

 Objetivos específicos 

• Determinar la sobrevivencia de las diferentes procedencias de Prosopis flexuosa 

y Prosopis chilensis, según la época de plantación. 

• Determinar el crecimiento inicial de las diferentes procedencias de Prosopis 

flexuosa y Prosopis chilensis, según la época de plantación. 

• Comparar los resultados obtenidos y establecer los factores que contribuyen al 

éxito en la reforestación de zonas áridas de la provincia de Mendoza.    

2 Antecedentes 

2.1 Degradación de zonas áridas 

La desertificación es un problema ambiental y socio-económico de alcance planetario. 

De acuerdo con la Convención Internacional de las Naciones Unidas de Lucha Contra 

la Desertificación y la Sequía (UNCCD) se establece la definición de desertificación 

como “la degradación de las tierras en zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas 

resultantes de diversos factores tales como las variaciones climáticas y las actividades 

humanas”. Es un proceso que se da en lugares con condiciones climáticas muy duras 
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afectando de manera negativa a zonas con recursos naturales limitados de suelo, agua 

y vegetación (Abraham, 2002). 

La desertificación es consecuencia de las actividades antrópicas no sustentables como 

la deforestación, sobrepastoreo y actividades agrícolas no adecuadas, en áreas con 

amplia variabilidad climática. A ello se suman procesos que pueden afectar al ambiente 

contribuyendo a la desertificación, entre los cuales se encuentra la erosión hídrica, 

eólica, la sedimentación, la reducción a largo plazo de la cantidad o la diversidad de la 

vegetación natural y la salinización o sodificación de los suelos. (Abraham, 2008). La 

desertificación tiene consecuencias tanto biofísicas como socioeconómicas (Reynolds 

et al., 2005). Desde el punto de vista socioeconómico, en su mayoría las consecuencias 

son producto de la pérdida de la capacidad de la tierra para conservar el crecimiento 

vegetal, así como la producción animal. Al principio de la desertificación las pérdidas 

económicas se contrarrestan por la resiliencia de las poblaciones humanas o por 

estímulos económicos que otorgan los gobiernos (Vogel y Smith, 2002). Sin embargo, 

una vez que se cruzan ciertos umbrales, tanto la resiliencia social como el subsidio de 

los gobiernos no son suficientes para compensar las pérdidas de la tierra, lo que 

conlleva a cambios socioeconómicos que pueden ir desde pequeños cambios en la 

actividad comercial hasta grandes movimientos migratorios (Fernández et al., 2002). En 

cuanto a las consecuencias biofísicas, estas varían notablemente entre regiones en 

función de la intensidad y el número de agentes causales involucrados, la extensión del 

área afectada y la duración de la degradación. Asimismo, las consecuencias varían 

según las características intrínsecas del ecosistema y de los distintos componentes, así 

como también de los procesos del ecosistema que sean analizados (Reynolds et al., 

2005).  

En el mapa mundial de desertificación establecido por las Naciones Unidas en 1992 se 

informa que un tercio de las tierras emergidas del planeta están conformadas por tierras 

secas, mientras que el 19% del continente americano se encuentra afectado por la 

desertificación. Según los datos del Programa Nacional de Lucha contra la 

Desertificación (2002), de las 270 millones de hectáreas que componen el territorio 

argentino, 60 millones se encuentran afectadas por distintos procesos y grados de 

desertificación. En este territorio, la desertificación avanza a razón de 650.000 ha por 

año, evidenciada a través de distintos procesos y grados de erosión. La magnitud de las 

pérdidas económicas y sociales pueden evidenciarse si se considera que Argentina 

posee un 50% de su producción agrícola y el 47% de la ganadera sobre tierras secas. 

A esto se suma que en los últimos 75 años la superficie de bosques naturales disminuyó 

un 66% debido a la expansión de la frontera agropecuaria, el sobrepastoreo y la 

sobreexplotación para la producción de madera, leña o carbón. Respecto a los bosques 

nativos de las 106 millones de hectáreas existentes en 1914, para el año 1996 quedaban 

solamente 36 millones de hectáreas, es decir el 33% del potencial original (Abraham, 

2002). 

De acuerdo a estudios realizados por Roig et al. (1992), en Mendoza, todos los 

ecosistemas se encuentran afectados por procesos de desertificación con estados de 

degradación desde moderados a muy alto y con tendencias creciente, a causa de la 

deforestación, la variabilidad climática, actividades agrícolas no adecuadas y 

principalmente el sobrepastoreo. Al mismo tiempo la fragilidad de prácticamente todos 

los ecosistemas de Mendoza es alta y muy alta, destacándose por sus valores críticos 

las montañas, las planicies aluviales del NE y la depresión de Llancanelo. Las zonas de 

fragilidad moderada son las planicies del centro-este, en las que el relieve no presenta 

grandes desniveles, el material superficial es homogéneo, la humedad es más elevada 
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y los médanos aparecen fijos o semifijos por la vegetación; en esta zona la fragilidad 

está dada fundamentalmente por el déficit hídrico y los intensos procesos de salinización 

y alcalinización (Abraham, 2002). Aquellos ecosistemas afectados por la mayor presión 

humana, como es el caso de las llanuras del centro-este, son áreas que si bien no tienen 

alta densidad de población ofrecen y han ofrecido a lo largo del tiempo diversos recursos 

que las han hecho muy atractivas para su explotación.  

Es importante tener en cuenta que dentro de las políticas provinciales y acciones de 

lucha contra la desertificación se destacan el Plan Provincial de Manejo del Fuego y la 

Promoción y Desarrollo del Patrimonio Forestal, mientras que a nivel nacional se 

destaca el Plan Nacional de Restauración del Bosque Nativo.   

2.2 Restauración ecológica 

La restauración ecológica es una actividad que inicia o acelera la recuperación de un 

ecosistema en relación a su salud, integridad y sostenibilidad, aportando al 

restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dañado o destruido (SER, 

2004). La degradación se vincula con pequeños cambios que reducen la integridad y la 

salud ecológica, el daño se produce cuando se puede observar cambios visibles y 

agudos en un ecosistema y la destrucción del ecosistema produce una eliminación de 

toda vida macroscópica, así como, por lo general, también arruina el ambiente físico. 

Existen ecosistemas degradados que pueden recuperarse naturalmente si el agente de 

disturbio es removido, si quedan plantas remanentes en el sitio como son las fuentes de 

semillas y si estas son capaces de moverse a través del paisaje, recolonizando las áreas 

degradadas; permaneciendo el suelo razonablemente intacto (Lamb y Gilmour, 2003). 

En estos casos, los ecosistemas se recuperan por restauración pasiva desde áreas 

remanentes. La restauración pasiva es la colonización natural que ocurre si las plantas 

y animales pueden dispersarse desde hábitats próximos, posteriormente establecerse, 

sobrevivir y reproducirse (Rey Benayas et al., 2003). Sin embargo, algunos ambientes 

degradados no se recuperan naturalmente, ya sea porque el agente de degradación no 

es removido, no hay áreas próximas que actúen como fuente de propágulos, no se 

produce la dispersión de semillas a través del ambiente o las condiciones abióticas del 

lugar no permiten que se lleve a cabo la recolonización (Lamb y Gilmour, 2003). Por 

ende, para lograr iniciar la recuperación del sitio será necesario llevar a cabo una 

restauración activa, la cual se define como la recuperación asistida por el hombre 

mediante la aplicación de diferentes técnicas de manejo como por ejemplo siembra, 

plantación, deshierbe, quema, entre otras (Rey Benayas et al., 2008).  

Los métodos para llevar a cabo la recuperación de un ecosistema por medio de la 

restauración son numerosos y variados. Para ello es necesario el conocimiento del 

ecosistema de referencia, el cual es un modelo característico de un ecosistema 

particular que dirige o establece la meta del proyecto de restauración; así como también 

de las comunidades secundarias que se originan, esto actúa como base a la hora de 

recuperar las zonas degradadas y permite identificar a las especies pioneras, propicias 

para la recuperación de estas áreas e introducirlas, si las mismas están ausentes 

(Battaglia et al., 2004). En los casos más sencillos, la restauración involucra eliminar o 

modificar una alteración determinada, para permitir que los procesos ecológicos se 

recuperen por sí solos. En aquellos casos más complejos, la restauración podría requerir 

de la reintroducción de especies nativas que se podrían haber perdido y de la 

eliminación o control, en la medida de lo posible, de especies exóticas. En todos estos 

casos, el objetivo de la restauración ecológica es iniciar o facilitar la reanudación de 

procesos que regresarán el ecosistema a la trayectoria deseada. 
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En algunos casos, el impacto que ha sufrido el ecosistema hace que lograr su 

correspondiente restauración sea mucho más dificultoso, sumado a que el estado de 

degradación del mismo puede haberse empeorado por causas naturales tales como 

incendios, inundaciones, tormentas o erupciones volcánicas, hasta tal grado que el 

ecosistema no posee la capacidad de recuperarse naturalmente o que este proceso se 

lleva a cabo lentamente. Este es el caso de los ecosistemas áridos, los cuales una vez 

que presentan signos muy avanzados de degradación necesitan ser asistidos para su 

recuperación, ya que el hacerlo de manera natural depende de ingresos de agua 

escasos y altamente impredecibles (Noy-Meir, 1973), haciendo que la restauración 

pasiva sea extremadamente lenta (Bainbridge, 2007), por lo que una restauración activa 

es necesaria para acelerar la velocidad de la recuperación o para iniciarla (Lamb y 

Gilmour, 2003).  

De acuerdo a la Sociedad para la Restauración Ecológica un ecosistema restaurado es 

aquel que posee un conjunto característico de especies que habitan en el ecosistema 

que se ha tomado como referencia y que proveen una estructura adecuada para la 

comunidad, en el que el número de especies nativas ha llegado a su máximo factible, 

es decir, que el ecosistema se encuentra en su clímax con todos los grupos funcionales 

necesario para el desarrollo. A su vez, un ecosistema restaurado posee un ambiente 

físico con la capacidad de sostener poblaciones reproductivas de las especies 

necesarias para continuar con la estabilidad del sistema y posee la suficiente capacidad 

de recuperación como para soportar los acontecimientos estresantes periódicos. Se 

puede decir que un ecosistema se ha recuperado cuando posee recursos bióticos y 

abióticos tal que le permiten continuar con su desarrollo sin alguna intervención externa. 

En este caso este ecosistema se mantendrá tanto en estructura como en función, 

demostrando su capacidad de recuperación dentro de los limites normales de estrés y 

alteración ambiental.   

 Restauración en zonas áridas 

Las zonas áridas y semiáridas ocupan el 30% de la superficie terrestre, en ellas, la 

velocidad con la que se produce la degradación es mayor que su recuperación (Ortiz 

Solorio et al., 1994). Estas zonas se caracterizan por una alta heterogeneidad de su 

vegetación y condiciones ambientales que originan una gran diversidad de ambientes 

(Schlesinger y Pilmanis, 1998). Existen dos factores principales que afectan los 

ecosistemas áridos o semiáridos, haciéndolos más vulnerables y difíciles de recuperar, 

los mismos son: la limitada cantidad de agua y la escasa disponibilidad de nutrientes 

(Bainbridge, 2007). Estos factores junto con las complejas adaptaciones desarrolladas 

por los organismos según la región influyen en la distribución espacial y la productividad 

de las especies (Aguiar y Sala, 1999).  

El objetivo de la restauración de áreas disturbadas es regresar el sitio a un estado lo 

más semejante posible al estado anterior a la afectación, lo cual no es posible a menos 

que el disturbio haya sido mínimo. Asimismo, teniendo en cuenta que los ecosistemas 

de zonas áridas están formados por especies de lento crecimiento (estrategia que les 

permite permanecer en este tipo de ambientes al maximizar la utilización de los escasos 

recursos disponibles y disminuir los riesgos asociados al estrés) esto hace que las 

condiciones para retornar al estado anterior a la afectación sean muy limitantes (Beider, 

Ciano y Zerrizuela, 2013). A su vez, por medio de la restauración se busca lograr la 

recomposición de la cobertura vegetal, a partir de la cual se pondrán en funcionamiento 

procesos ecológicos básicos como es el reciclado de nutrientes, incorporación de 

materia orgánica, retención de humedad en el suelo, disminución de la pérdida de 
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material por agentes erosivos, entre otros (Beider, Ciano y Zerrizuela, 2013). Es 

necesario que la vegetación que se utilice para restaurar las zonas áridas sea adecuada 

al medio y adaptada a las limitaciones físico-químicas existentes para cumplir con los 

objetivos buscados (Ortiz et al., 1996). Mayormente son las especies nativas las que 

cumplen con las características mencionadas anteriormente, ya que a lo largo del tiempo 

han ido adaptándose, logrando establecerse, desarrollarse y reproducirse en este tipo 

de ambientes.  

En lo que respecta a las técnicas de restauración, la revegetación del sitio degradado 

puede hacerse por medio de plantaciones a partir de plantines, o bien, por diferentes 

tipos de siembra como puede ser la aérea, al voleo y directa (Balderas et al., 2010). El 

método de siembra directa ha sido a menudo recomendado para trabajos de 

restauración en zonas áridas, debido, fundamentalmente, a su menor costo y a la 

posibilidad de disminuir los esfuerzos de trabajo del personal destinado a la 

recuperación, sobre todo en aquellas zonas donde la degradación alcanza miles de 

hectáreas. En un estudio llevado a cabo por Pérez et al. (2019) se determinó que los 

costos de la siembra directa fueron, aproximadamente, un 64% más bajo que los 

obtenidos mediante el uso de plantines. A esto se suman las dificultades logísticas para 

llevar a cabo plantaciones en grandes superficies, especialmente en aquellas más 

alejadas. Es por todas las razones anteriores que la siembra directa es una opción viable 

para llevar a cabo la restauración. Sin embargo, existe una alta tasa de mortalidad de 

las plántulas en ensayos de este tipo en muchos ecosistemas. En experimentos 

realizados en tierras áridas del oeste de Australia, Commander et al. (2013) encontraron 

que la tasa de emergencia de las plántulas fue muy baja, con una tasa media de éxito 

del 3%. Además, una vez que la semilla germina la plántula es más sensible al estrés 

hídrico, desecación de suelo, condiciones ambientales y predación en comparación con 

un plantín, el cual ha sido sometido a un proceso de rusticación previamente a su 

plantación en el campo y puede tener un diámetro del tallo mayor (Cony, comunicación 

personal). En consecuencia, en zonas áridas resulta conveniente llevar a cabo 

restauraciones a partir de plantines para lograr obtener un mayor éxito en la 

supervivencia de los mismos.  

La mayoría de los trabajos sobre restauración realizados en zonas áridas o semiáridas 

a nivel mundial evalúan técnicas de reproducción y reintroducción de plantas útiles para 

la sociedad y aspectos metodológicos y técnicos para mejorar su establecimiento 

(Rovere y Masini, 2011). La selección correcta de especies para el desarrollo de dichos 

trabajos es fundamental para lograr un resultado exitoso. Particularmente, las 

leguminosas son consideradas especies clave en los ecosistemas áridos, ya que actúan 

facilitando la reorientación de la trayectoria del ecosistema alterado siendo, en muchos 

casos, los primeros candidatos para la reintroducción al ecosistema (Aronson et al., 

1993). Entre las especies de leguminosas utilizadas en proyectos de restauración en 

ecosistemas áridos, particularmente en la provincia biogeográfica del Monte, pueden 

citarse a Prosopis flexuos var. depressa, Prosopis chilensis, Cercidium praecox, Senna 

aphylla, Prosopidastrum globosum y Senna arnottiana (Dalmasso, 2010; González, 

2010; Pérez et al.; 2010).  

2.3 Caracterización de la Provincia Biogeográfica del Monte 

La Provincia Biogeográfica del Monte ocupa 460.000 km² de la zona árida templada de 

la República Argentina. Se ubica desde los 24º35’ hasta los 44º02’ S y desde los 62º54’ 

a los 69º50’ W (Morello, 1958; Cabrera, 1976; Abraham et al., 2009). Al norte limita con 

la provincia biogeográfica de la Prepuna, al sur con la Patagónica, al oeste con las 
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provincias Puneña y Altoandina y al este con la provincia Chaqueña y del Espinal. Con 

todas ellas forma amplios ecotonos. 

El clima se caracteriza por ser semiárido a árido, con precipitaciones escasas en toda 

la región, con una precipitación media anual menor a 350 mm y temperaturas medias 

entre 13 y 18ºC (Morello, 1958; Cabrera, 1976; Labraga y Villalba, 2009), con una 

amplitud térmica anual que alcanza los 17°C (Labraga y Villalba, 2009) esto hace que 

la zona tenga un importante déficit hídrico durante la mayor parte del año. De acuerdo 

a la intensidad de la sequía, su duración y la estación en que se producen las 

precipitaciones se puede establecer dos áreas climáticamente diferentes: el Monte 

Septentrional desde los 35-37ºS hacia el norte, con precipitaciones estivales y el Monte 

meridional al sur de los 35-37ºS, donde hay una zona de transición en la cual las lluvias 

se concentran entre los meses de mayo y octubre, y luego hacia la costa Atlántica las 

precipitaciones se distribuyen más uniformemente a lo largo del año (Morello, 1958; 

Cabrera, 1976; Labraga y Villalba, 2009). Principalmente en el norte y centro de la 

provincia biogeográfica del Monte en verano los vientos provienen del noreste, mientras 

que en los meses de invierno del suroeste y en el sur de la misma los vientos provienen 

del oeste a lo largo de todo el año (Labraga y Villalba, 2009). A esto se le suma el 

conocido “viento zonda”, que se produce a lo largo de toda esta área, y que se desplaza 

desde el oeste como viento cordillerano, perdiendo humedad a medida que desciende 

a lo largo del valle (Norte, 1988).  

A lo largo de esta provincia la topografía es altamente variable incluyendo llanuras, 

valles entre montañas, laderas, abanicos aluviales y mesetas. Aunque el Monte está 

dominado por condiciones áridas y semiáridas, su larga extensión latitudinal y su 

compleja topografía introducen muchas particularidades en el clima a nivel local. Su 

extensión latitudinal y proximidad a la cordillera de los Andes en los sectores norte y 

central determinan un gradiente de temperatura en ambas direcciones norte-sur y este-

oeste (Cabrera, 1976). 

Los suelos del Monte son sueltos, arenosos, permeables y no presentan grandes 

cantidades de materia orgánica, así como también, poseen un escaso desarrollo de 

horizontes pedogenéticos (INTA, 1990). Esta región se caracteriza por estar afectada 

por procesos erosivos tanto hídricos como eólicos, debido a la pendiente de los 

territorios, el régimen de las lluvias y el uso de los recursos naturales. 

En ecosistemas áridos y semiáridos, la vegetación se dispone formando islas en una 

matriz de suelo desnudo. En el Monte es frecuente observar una distribución horizontal 

de la vegetación en forma de islas dominadas por arbustos, debajo de los cuales se 

desarrolla una alta cobertura de pastos y musgos, rodeadas por zonas sin cobertura 

vegetal o peladales (Bran et al., 2007). Fisonómicamente, tiene tres tipos de vegetación 

por un lado la estepa arbustiva climácica dominada por especies de la familia 

Zigophyllaceae; por el otro las estepas edáficas de arbustos halófitos como Suaeda 

divaricata, Atriplex spp, Alleronfea vaginata y finalmente lo compone el bosque azonal 

en su mayoría formado por especies del género Prosopis. Dentro de la estepa arbustiva 

climácica, la comunidad más característica forma dos estratos; el estrato arbustivo que 

alcanza los dos metros de altura y es dominado por Larrea divaricata o Larrea cuneifolia, 

en presencia de Larrea nitida, Monttea aphylla, Senna aphylla, Cercidium praecox, 

Bougainvillea spinosa, Lycium spp. y Bulnesia retama; y el segundo estrato que está 

compuesto por el estrato herbáceo dominado por Trichloris crinita, Pappophorum 

caespitosum, Aristida mendocina y algunas suculentas y anuales (Villagra et. al, 2004). 
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El bosque de Prosopis spp, es conocido como “algarrobal” y aparece únicamente en 

lugares con una provisión extra de agua formando un estrato arbóreo muy abierto 

dominado por Prosopis flexuosa o por Prosopis chilensis, acompañados por Geoffroea 

decorticans; el estrato arbustivo es dominado por Capparis atamisquea y especies del 

género Larrea (Morello, 1958; Cabrera, 1976). El Monte Septentrional presenta, 

proporcionalmente a su superficie, una mayor área boscosa, encontrándose en el Monte 

Meridional árboles aislados o bosquetes de muy pocos ejemplares. 

 Bosques de algarrobo 

De acuerdo a estudios realizados por Bastin et al. (2017), el 41% de los bosques del 

mundo se encuentran en zonas áridas y semiáridas y una parte significativa está en 

retroceso. Estos bosques cumplen un rol importante por medio de los servicios que 

brindan como puede ser la facilitación del establecimiento de otras especies, el aumento 

de la fertilidad del suelo gracias al aporte de materia orgánica bajo su dosel (Rossi y 

Villagra, 2003; Alvarez et al., 2009; Cesca et al., 2012), mejorar la calidad de otros 

forrajes, protección de heladas para otras especies y asegurar la producción durante los 

períodos de sequías (Karlin y Díaz, 1984; Cesca et al., 2012). Sin embargo, debido a 

que los bosques de zonas áridas tienen una baja producción de madera y recursos 

naturales poco aprovechables, no se les ha dado tanta importancia (Villagra y Alvarez, 

2019). 

Los bosques de algarrobo del Monte, se ubican entre los bosques con mayores 

limitaciones ambientales del territorio nacional (Villagra y Alvarez, 2019). La provincia 

de Mendoza posee tres áreas boscosas las cuales representan el 27% de la superficie 

cubierta por el desierto del Monte mendocino (Villagra et al., 2010): una se ubica en 

General Alvear (dentro de la Travesía de La Varita), correspondiéndose con la región 

sureste; otra de las áreas se ubica en la región noreste, correspondiente con el 

departamento de Lavalle (en la Travesía de Guanacache y la Reserva Provincial 

Bosques de Telteca) y por último la región del centro-este que se encuentra en el 

departamento de Santa Rosa (en la Travesía de Tunuyán), en la que se ubicada la 

Reserva de Biósfera de Ñacuñán (Roig et al., 1992). 

Si se establece una comparación entre otras áreas boscosas del país con el algarrobal 

del Monte, se podría decir que este último presenta bajos índices de diversidad y desde 

un punto de vista económico, menor cantidad de recursos (Villagra y Alvarez, 2019). Sin 

embargo, Roig (1999) establece que, si bien la riqueza de especies es menor que en 

otros bosques, el Monte posee en ciertos grupos taxonómicos un gran número de 

endemismos. Mientras que agrega que el género Prosopis posee su centro de 

dispersión en el Chaco húmedo y de allí gracias a procesos de dispersión y especiación 

se habría adaptado a zonas más secas y frías. Conjuntamente, esta irradiación habría 

acompañado la adquisición de atributos morfológicos y mecanismos fisiológicos que les 

permitieron evitar o tolerar diferentes tipos de estrés. Estos mecanismos se manifiestan 

en distintas etapas de la ontogenia de la planta, especialmente en la etapa comprendida 

entre la germinación y el establecimiento, es entre estas dos etapas cuando se produce 

la mayor proporción de muerte de plantas en el Monte, ya sea en condiciones naturales 

como en reforestaciones.  

Algunas especies del género Prosopis son capaces de modificar su ambiente por medio 

de la mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo (Barth y Klemmedson, 1982; 

Callaway, 1995; Abril et al., 2009; Alvarez et al., 2009) y a su vez brindar protección 

contra altas temperaturas e irradiación (Bush y Van Auken, 1990). Son abundantes los 

autores que mencionan que las especies de este género facilitan el establecimiento de 
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distintos organismos bajo su copa como cactus, hierbas y arbustos perennes que, por 

lo general, no se establecen en áreas expuestas (Mares et al., 1977; Rossi y Villagra, 

2003; Grünwaldt et al., 2018). Esto resulta importante en zonas áridas y semiáridas en 

donde las condiciones ambientales dificultan el establecimiento y presencia de algunas 

especies, pudiendo constituir este género el primer eslabón en la cadena de 

recomposición de la vegetación cuando el nivel freático se encuentra cerca de la 

superficie. 

Los resultados de la degradación de los bosques nativos están relacionados con 

consecuencias en el clima, pérdida de la biodiversidad y el normal funcionamiento de 

los servicios ecosistémicos (Villagra y Alvarez, 2019). Los grados de degradación en los 

bosques de algarrobo se observan a través de la menor densidad de las poblaciones, 

cobertura y biomasa, así como también árboles de menor tamaño y con mayor número 

de fustes (Villagra et al., 2004; Cesca et al. 2014). Estos bosques tienen una escasa 

capacidad de recuperación natural debido a las extremas características ambientales a 

las que se encuentran sometidos, sumado a las actuales condiciones de degradación. 

Es a partir de estas condiciones que surge la necesidad de un aporte extra de energía 

que acelere la recuperación de la biomasa vegetal que se ha perdido (Villagra et al., 

2004). 

 Uso de los bosques y factores de degradación 

Durante el período de colonización española se produce un aumento significativo en el 

uso de los bosques de algarrobo, esto se relaciona con el aumento de la densidad de la 

población, nuevas actividades productivas, así como la incorporación de medios de 

transporte destinados al traslado hasta los centros urbanos (Abraham y Prieto, 1999). 

El impacto producido sobre los bosques de algarrobos se incrementó durante la última 

parte del período colonial y la primera del siglo XIX. No obstante, la explotación intensiva 

sobre los mismos se produjo a fines del siglo XIX como consecuencia de las mejoras en 

el ferrocarril y el aumento de la demanda de estos productos principalmente para viña y 

leña, la cual sería utilizada por la población para uso cotidiano y doméstico debido a la 

ausencia de otras fuentes de combustibles modernas. Las explotaciones de los bosques 

nativos se producían principalmente en la proximidad de las estaciones del ferrocarril. 

La principal especie explotada era el algarrobo, en segundo lugar, el retamo (Bulnesia 

retama) y por último el atamisque (Capparis atamisquea). El empresario forestal Ángel 

Ceretti declara que para ese período se extraían 5 toneladas de productos madereros 

por hectárea, lo que se relaciona con 453.640 ha deforestadas en la provincia de 

Mendoza. Por lo que esta época fue quizás la etapa de mayor degradación que sufrieron 

los bosques de la provincia.  

Si bien una de las principales causas de la degradación de los bosques de algarrobo es 

la acción antrópica, la estructura poblacional de los mismos también se encuentra 

fuertemente intervenida por la acción del fuego, fundamentalmente en el departamento 

de General Alvear. En aquellas poblaciones afectadas por dichos eventos se puede 

observar una alta variabilidad entre las estructuras del bosque en distintos sitios, esto 

se relacionaría con los distintos tiempos de recuperación luego del incendio (Cesca, 

Villagra y Alvarez, 2014).  

Las consecuencias del manejo realizado en los algarrobales son de índole tanto 

económicas, ambientales como socioculturales. En relación a los aspectos económicos 

esto generó que las diferencias entre las posibilidades económicas de los pobladores 

del desierto y de los oasis irrigados se acentuasen como consecuencia de la pérdida de 

la productividad forestal y ganadera de los bosques, así como también la disminución 
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de la demanda de sus productos derivados desde los oasis (Villagra y Alvarez, 2019). 

Paralelamente no se ha observado históricamente que la actividad económica 

relacionada con la extracción de madera y su posterior venta para uso en la industria 

vitivinícola, uso urbano o para el ferrocarril, haya significado una fuente de desarrollo en 

sentido amplio para los pobladores locales de estas áreas (Rojas et al., 2009). Por otro 

lado, respecto a lo ambiental, la extracción sin considerar la tasa de regeneración, 

produjo una disminución de la superficie de los algarrobales y una degradación de sus 

parámetros estructurales, por lo que, debido a esto, los bosques presentan distinto 

grado de desertificación, en algunos casos irreversibles (Villagra et al., 2009; Cesca et 

al., 2014). Por último, en relación al aspecto sociocultural los cambios en el ecosistema 

que ha llevado a cabo el hombre sobre el uso del bosque y la expropiación del agua 

para los oasis, han modificado las actividades productivas de los pobladores y junto a 

otras causas han llevado a una limitada infraestructura en servicios básicos que poseen 

los mismos.  

Alvarez et al. (2006) afirman que los bosques de zonas áridas no han sido estudiados 

lo suficiente según un criterio de manejo sustentable, por lo que en la mayoría de las 

oportunidades han sido utilizados con criterios de tipo extractivos en donde no se ha 

tenido en cuenta la tasa de regeneración del recurso e ignorado el potencial biológico 

de estas comunidades. Actualmente, mientras que en los bosques de Catamarca 

(Pipanaco y Fiambalá) la producción maderera de algarrobo determina la potencialidad 

de la industria de muebles, postes, carbón y leña; en la provincia de Mendoza, 

específicamente en los bosques de Telteca y Ñacuñán, el uso de los mismos es 

principalmente pastoril, dado que la extracción comercial de leña se encuentra prohibida 

como medida de precaución al desconocerse la tasa de regeneración de estos bosques.  

La sustentabilidad de un manejo implica mantener tanto el capital natural como la 

producción de bienes y servicios que satisfagan las necesidades socioeconómicas y 

culturales de la población (Sarandón, 2002). Teniendo en cuenta este criterio resulta 

necesario garantizar la presencia de los algarrobales en los ecosistemas áridos, ya que 

es una forma de asegurar la sustentabilidad, lo cual se podría lograr por medio de su 

conservación y a través de la restauración de zonas que han sido degradadas (Villagra 

y Alvarez, 2009).  

2.4 Restauración de algarrobales 

En la República Argentina existen 53,6 millones de hectáreas de bosques nativos según 

datos extraídos del Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos provinciales, esto se 

equivale con un 19,2% de la superficie de la Nación. De acuerdo a datos de la Dirección 

Nacional de Bosques (2017), se desforestaron 4,15 millones de hectáreas de bosques 

nativos durante el período comprendido entre 1998 y 2015, esto se relaciona con una 

tasa anual de deforestación del 0,83%. Las causas en su mayoría son de origen 

antrópico, entre las cuales se menciona actividades agropecuarias y forestales, tenencia 

del régimen de propiedad de tierras y por último incendios forestales. 

Un bosque degradado es aquel en el que se ha producido una alteración causada por 

el hombre, ya sea en sus funciones como en su estructura, lo que genera una 

disminución de la capacidad de provisión de servicios ecosistémicos por debajo de un 

umbral respecto a un bosque de referencia y según una escala de tiempo dada 

(Dirección Nacional de Bosques 2017). Teniendo en cuenta la definición anterior y el 

estado de degradación en el que se encuentran los bosques en el territorio nacional, 

surge el Plan Nacional de Restauración de Bosques Nativos (PNRBN) como una 
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necesidad de frenar el avance de los procesos que generan alteración y degradación de 

este tipo de ecosistemas. Es así como la restauración se transforma en una alternativa 

de manejo de aquellas zonas degradadas, para intentar revertir la pérdida del capital 

natural y biomasa. El PNRBN se suma a la posibilidad de contribuir al cumplimiento de 

los Convenios Internacionales asumidos por el país como son:  el Convenio de 

Diversidad Biológico, las Metas de Biodiversidad de Aichi para los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible, la Convención de las Naciones Unidad para la Lucha contra la 

Desertificación, entre otros. Este plan propone una serie de actividades para promover 

directa e indirectamente la restauración de los bosques nativos degradados y así 

emprender en simultáneo la recuperación de la biodiversidad y la capacidad productiva 

del ecosistema. El objetivo principal de este Plan es desarrollar un programa para un 

primer período de seis años (2018-2023), a fin de alcanzar la meta de 20.000 hectáreas 

anuales de bosque nativo restaurado para el 2023.  

Las fuentes de financiamiento para el PNRBN están dadas por:  

• El Programa Nacional de Protección de los Bosques Nativos, Fondo Nacional de 

Enriquecimiento y Conservación de Bosques Nativos. 

• El Proyecto de “Bosques Nativos y Comunidad”.  

• El Proyecto “ONU-REDD”. 

• Otras fuentes de financiamiento como son los aportes de Fondos Internacionales 

y Fondos del Sector Privado.  

El PNRBN está conformado por seis áreas potenciales de restauración detectadas en 

la etapa inicial de selección y análisis. Estas áreas, a partir de ahora denominadas 

núcleos, comprenden las provincias de: Misiones, Chaco, Formosa, Salta, Jujuy, 

Santiago del Estero, Tucumán, Catamarca, Mendoza, San Luis, La Pampa, Neuquén, 

Río Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego y abarcan las regiones forestales del 

Espinal, Parque Chaqueño, Selva Misionera, Yungas, Bosque Andino-Patagónico y el 

Monte. Los núcleos potenciales de restauración identificados fueron:  

• Núcleo 1: Yungas y bosque pedemontano. 

• Núcleo 2: Corredor Yungas – Chaco Seco. 

• Núcleo 3: Cuenca Salí – Dulce.  

• Núcleo 4: Monte y Espinal. 

• Núcleo 5: Bosque Andino-patagónico. 

• Núcleo 6: Selva Misionera.  

Dentro de estos seis núcleos existen áreas que fueron detectadas como críticas para 

iniciar rápidamente acciones de restauración que garanticen la integridad ecológica y el 

mantenimiento de bienes y servicios ecosistémicos. Particularmente en el núcleo 

correspondiente a el Monte y Espinal se detectaron siete áreas prioritarias: 

1) El Norte de Lavalle, Mendoza. 

2) El Sur de Santa Rosa, Mendoza. 

3) El Este de La Paz y Oeste de General Alvear, Mendoza. 

4) Zonas correspondientes a los Bañados del río Atuel.  

5) El centro de San Luis. 

6) El sureste de San Luis. 

7) El Norte de La Pampa.  
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El sitio de estudio en el que se enmarca esta tesina está incluido dentro de la segunda 

área mencionada como prioritaria a restaurar (Sur de Santa Rosa, Mendoza); dicho sitio 

se identifica como un campo experimental de ganado y pasturas denominado “El 

Divisadero”. Los impulsores principales de la degradación de las zonas del núcleo del 

Monte y Espinal en el que se encuentra incluido este campo, es el sobrepastoreo, el 

aprovechamiento forestal no sustentable, los incendios y el avance de la frontera 

agropecuaria. Mientras que los impulsores secundarios de la degradación son las 

condiciones climáticas extremas, el rolado, la urbanización y la infraestructura (PNRBN, 

2018). 

Fuente: Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Áridas (IADIZA), CONICET, 

Mendoza 

 Áreas prioritarias para la restauración de Bosque Nativo 
correspondiente al núcleo de Monte y Espinal.  

Uno de los aspectos fundamentales que se busca en los programas de restauración de 

zonas áridas con árboles multipropósito como son las especies del género Prosopis, es 

la rápida producción de biomasa aérea que se relaciona de manera directa con la altura 

y el diámetro basal (Conny, 1996). En ecosistemas áridos muy degradados, la variedad 

de adaptaciones mostrada por diferentes especies de este género y la variabilidad que 

se observa dentro de las especies sugiere que las mismas pueden ser una buena opción 
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para el uso en restauraciones y proyectos de reforestación. Cony (1995) propone el uso 

de dos árboles multipropósito como son Prosopis flexuosa y Prosopis chilensis en 

programas de reforestación en la región del Monte, presentando potencial para ser 

incluido en el mejoramiento genético para programas de este tipo. 

 Factores que afectan la restauración 

Los factores que pueden afectar el establecimiento de las plántulas son, en orden de 

importancia, las condiciones ambientales, el manejo y cuidado de la planta hasta el 

momento del trasplante, su morfología y fisiología, a lo que se debe añadir los factores 

genéticos (South, 2000). Si bien el período de establecimiento es variable, este se puede 

dividir en dos etapas, la primera es la más crítica, ya que la plántula debe recuperarse 

del estrés sufrido durante su trasplante y establecer contacto entre sus raíces y el suelo 

para retomar el funcionamiento de actividades vitales como son la absorción de agua y 

nutrientes (Margolis y Bran, 1990). En esta primera etapa se destaca la importancia de 

aquellos factores que afectan el estado hídrico de la planta, influyendo en la 

supervivencia inicial de los organismos. Luego en la segunda etapa, se destaca la 

importancia del crecimiento y desarrollo adecuado a las condiciones de la estación, así 

como a la capacidad de la especie. Por lo general el mayor o menor éxito obtenido en 

la restauración es cuantificado en términos de supervivencia y crecimiento.  

2.4.1.1  Época de plantación 

Distintos autores (Vilagrosa 1997b; Alloza y Vallejo, 1999; del Campo, 2002; Alloza, 

2003) han vinculado el régimen de precipitaciones con la supervivencia inicial de las 

plántulas. De esta manera la escasez de precipitaciones en el período inmediato 

posterior al trasplante es el factor de riesgo más importante para la supervivencia de 

plantas en zonas áridas. Los resultados obtenidos por del Campo (2002) para describir 

la influencia del clima en el establecimiento, indican que la supervivencia aparece 

correlacionada negativamente con la evapotranspiración y positivamente con la 

precipitación estival. Ambas variables presentan similares correlaciones con el 

crecimiento del diámetro y en el caso de las precipitaciones estivales, también con el 

crecimiento de altura. Por otro lado, Pérez et al. (2010) en sus estudios establecen que 

la mortalidad de las plántulas puede estar relacionado con el momento del año en que 

se realizó la plantación. Estos autores indican la importancia de analizar y comparar 

entre ensayos, tamaños de plantines, procesos de rustificación en vivero, temperaturas 

y períodos de sequía o eventos de lluvia ocurridos durante la experiencia, a fin de 

obtener conclusiones más definitivas respecto a la mejor época de plantación para la 

reintroducción de especies en ambientes degradados. Si bien la época de plantación 

recomendable es aquella que coincide con la mayor frecuencia de lluvias, su ocurrencia 

es un fenómeno errático, esto implica tener que prever riegos periódicos en caso que 

las precipitaciones no sean las esperadas (Beider et al., 2013). 

La fecha de plantación ha sido considerada uno de los factores de mayor importancia 

en la supervivencia al final del primer año (Royo et al., 2000; Navarro y Palacios, 2004). 

En estudios llevados a cabo por Dalmasso et al. (2002) en Neuquén, encuentran que a 

pesar de las altas temperaturas en diciembre (a fines de primavera) la supervivencia de 

plantines de Cercidium praecox de seis meses, es mayor en ese mes en comparación 

con mayo (otoño) y concluyen que el mejor período para la plantación de los plantines 

de esta especie es diciembre. Asimismo, en estudios de supervivencia llevados a cabo 

por estos mismos autores con Prosopis flexuosa var. depressa realizadas en diciembre 

(fines de primavera) y en mayo (otoño) a partir de ejemplares de seis meses, muestran 



15 

 

un 70% de supervivencia en la plantación de primavera y un 20% en la plantación de 

otoño en el yacimiento El Portón, Neuquén (Dalmasso et al., 2002).  

Por último, Catalán et al. (1994) realizaron experiencias con Prosopis chilensis y 

Prosopis flexuosa en el Chaco seco degradado, donde entre otras variables evaluaron 

la época de trasplante (diciembre y marzo). Los resultados de dicho estudio mostraron 

que la supervivencia fue independiente del tamaño y la edad de las plántulas, 

concluyendo que el mejor momento para llevar a cabo el trasplante en esa zona de 

estudio sería a final del verano o el comienzo del otoño, cuando las condiciones 

climáticas (temperaturas máximas inferiores y mayor humedad en el suelo debido de las 

precipitaciones estivales) aumentan la probabilidad de supervivencia de las plántulas. 

2.4.1.2 Especie y procedencia 

La selección correcta de especies para el desarrollo de proyectos de restauración es 

fundamental para lograr un resultado exitoso (Dalmasso2010). Los algarrobos actúan 

como especies pioneras y colonizadoras dando origen a procesos de recuperación, y 

dada su plasticidad, resultan exitosas en las forestaciones (Roig et al., 1993). La materia 

orgánica aportada por esta especie, especialmente por sus hojas, constituye un factor 

importante en el ciclado de nutrientes del Monte Central, y bajo su dosel es el sitio con 

mayor aporte anual de mantillo (entre 320 y 527 gr/m²) (Alvarez et al., 2009). En base a 

este conocimiento, y como se hizo mención anteriormente, es conveniente el empleo de 

Prosopis flexuosa y Prospis chilensis para proyectos de restauración en el Monte, ya 

que son especies nativas de este sitio. Si bien no es común encontrar P.chilensis en 

Mendoza en donde encuentra su límite austral (Roig et al., 1993) esta especie ha sido 

utilizada en proyectos de restauración en Mendoza por Cony (1996) y los resultados 

obtenidos de su empleo tanto en supervivencia como crecimiento, justifican su 

aplicación en proyectos de este tipo; constituyendo una alternativa productiva para los 

pobladores locales. 

La procedencia de la especie a emplear en el proyecto de restauración, es un factor que 

también afecta el éxito de los resultados obtenidos. En estudios realizados por Cony y 

Trione (1996) en el que evaluaron la capacidad germinativa a bajas temperaturas de 

diferentes procedencias de P.flexuosa y P.chilensis dan cuenta de la alta proporción de 

variación genética intra-procedencia. Este aspecto es importante a la hora de llevar a 

cabo programas de reforestación de zonas áridas con árboles multipropósito como son 

las especies del género Prosopis, ya que la rápida producción de biomasa aérea es un 

rasgo deseable a presentar en las procedencias utilizadas a la hora de llevar a cabo una 

restauración (Cony, 1996). El diámetro es directamente proporcional a la biomasa aérea 

(Stewart et al., 1992), por lo que, procedencias que presenten los valores más altos de 

estas dos características deben ser seleccionados como fuentes de semilla para 

reforestar en el corto plazo. Según otro estudio realizado por Cony (1996) en el que 

comparó 13 procedencias de Prosopis flexuosa de la provincia biogeográfica del Monte 

plantadas en la localidad del Sauce, Mendoza, muestra la alta variabilidad existente 

entre las procedencias para los parámetros evaluados (supervivencia, altura y diámetro 

basal). Para lo cual, de acuerdo a los resultados obtenidos, recomienda el uso de 

semillas de procedencia del Bolsón de Fiambalá para proyectos de restauración, ya que 

ocuparon el primer lugar en altura y diámetro basal. Si bien la procedencia de Ñacuñán 

obtuvo menores valores en los parámetros medidos, es conveniente su utilización ya 

que es una procedencia local, lo cual podría resultar una ventaja a la hora del éxito en 

la restauración.  En lo que respecta a la especie Prosopis chilensis en ese mismo estudio 

se detectó que el valor de altura de las procedencias disminuyó de norte a sur y fueron 
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las procedencias de Bolsón de Fiambalá y Pipanaco las que obtuvieron los valores de 

altura más alto diferenciándose significativamente.  

El hábito de crecimiento y la morfología, de P. flexuosa, así como de P. chilensis varían 

considerablemente entre poblaciones e individuos, debido a la variabilidad genética, 

influencias ambientales (Duff et al., 1994; Cony y Trione, 1996) y a esto se suma los 

distintos sitios de donde proceden. Las poblaciones del Bolsón de Fiambalá poseen 

mayor densidad de árboles con diámetros basales grandes, los individuos tienen mayor 

altura, diámetro de copa, cobertura arbórea, diámetro y altura de fuste; en su mayoría 

son erectos, unifustales y la biomasa forestal del bosque puede llegar a 42 Tn ha  ̄¹. Las 

poblaciones del Monte central, como las de Ñacuñán, poseen menor densidad de 

individuos maderables, los individuos tienen menor altura, y diámetro de copa (menor 

cobertura), la mayor proporción son decumbentes y multifustales, los fustes de menor 

tamaño y la biomasa varía entre 9 y 12 Tn ha  ̄¹ (Villagra y Alvarez, 2006). 

El utilizar procedencias locales es preferible en muchos casos debido a que, por lo 

general, se espera que los genotipos locales estén más adaptados a las condiciones del 

lugar en el que se va a llevar a cabo la restauración (Bessega et al., 2019), en 

consecuencia, trabajar con poblaciones procedentes de Ñacuñán podría ser una ventaja 

a la hora de obtener mejores resultados finales. En lo que respecta a la Reserva de 

Ñacuñán, se encuentra ubicada en Mendoza a 34°01′S, 67°32′ O 500 y 540 m.s.n.m. El 

clima es árido y semiárido, el 70% de las lluvias se producen en la estación estival. La 

precipitación promedio anual varía entre los 80 y 350 mm (Labraga y Villalba, 2009). Las 

temperaturas promedio anuales varían muy poco en toda la extensión del Monte, entre 

13,4° y 17,5°C. No obstante, un cambio generado en el ambiente puede convertir a los 

genotipos locales en individuos incapaces de superar la nueva limitación ambiental, por 

lo que resulta necesario llevar a cabo programas de revegetación con una mezcla de 

individuos de diferente procedencia para lograr aumentar la capacidad de adaptación a 

las nuevas condiciones ambientales (Bessega et al., 2019). En consecuencia, el uso de 

semillas procedentes de Fiambalá resulta una buena opción para llevar a cabo 

actividades de restauración en la zona de estudio. Asimismo, dicha procedencia 

permitiría obtener individuos más grandes y de rápido crecimiento (Bessega et al., 

2019). En lo que respecta a las características de los sitios de donde provienen las 

especies el Bolsón de Fiambalá se ubica en Catamarca a 27-28°S, 67°O y 1400-1600 

m.s.n.m, en el norte del desierto del Monte, su clima es árido, con una temperatura 

media anual de 16,6 °C (Bianchi y Cravero, 2010). La precipitación media anual 

registrada en la estación meteorológica más cercana es de 173 mm concentrada 

principalmente en verano (diciembre a marzo) (Le Houérou, 1999).  

3 Materiales y métodos 

3.1 Especies utilizadas 

Para esta tesina se utilizaron dos especies representativas de la Provincia Biogeográfica 

del Monte, Prosopis flexuosa y Prosopis chilensis. Asimismo, en base a los estudios de 

familia-procedencia realizados en estas dos especies de Prosopis por Cony (1996) y 

Villagra y Alvarez (2015), se decidió trabajar con Prosopis chilensis de Fiambalá, 

Catamarca y Prosopis flexuosa de Fiambalá y Ñacuñán (Mendoza). La elección de la 

procedencia de Fiambalá, tal y como se hizo mención anteriormente, se debe a los 

exitosos resultados obtenidos en dichos estudios, donde ocupó el primer lugar en altura 

y diámetro basal. En tanto que la elección de la procedencia Ñacuñán se debe a que, al 

ser una procedencia nativa, se encuentra adaptada a la zona de estudio. 
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En lo que respecta a la distribución geográfica de Prosopis flexuosa (Figura N°2), en 

Argentina, habita en la diagonal árida al este de la cordillera de Los Andes, abarcando 

parte de las provincias de Salta, Tucumán, Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza, 

San Luis, el oeste de Córdoba, la provincia de La Pampa, el suroeste de Buenos Aires 

y norte Río Negro (Roig, 1993a). Se la encuentra en las provincias biogeográficas del 

Monte, el oeste del Chaco seco y el sur del Espinal (Morello, 1958; Roig, 1987a; Roig, 

1993a). Sus poblaciones se distribuyen desde el nivel del mar (sur de Buenos Aires) 

hasta los 2200 m.s.m. en valles de la cordillera de Los Andes (Burkart, 1976). El rango 

de distribución en relación a la precipitación anual media va desde los 50 mm (centro-

sur de San Juan) hasta los 500 mm correspondiente al oeste de Córdoba. La 

temperatura de estas zonas oscila entre una máxima absoluta de 48ºC hasta una 

mínima absoluta de -12ºC. En una de las zonas con mayor aridez, correspondiente a la 

Reserva Telteca (32º 24’S y 68º 4’O), los bosques de Prosopis flexuosa se caracterizan 

por ser abiertos y encontrarse como la formación boscosa más representativa 

acompañado por Geoffroea decorticans, Capparis atamisquea, Atriplex lampa y Suaeda 

divaricata entre otras (Alvarez et al., 2006). En el Monte, es la especie principal de áreas 

aledañas a los ríos permanentes, mientras que, en las travesías, forma bosques abiertos 

donde existe disponibilidad hídrica por niveles freáticos próximos a la superficie (entre 

6 y 12 m), comportándose como freatófita (Roig et al., 1992; Villagra et al., 2004). Sin 

embargo, en suelos limosos muy profundos se ha encontrado que también puede actuar 

como vadosófita, como ocurre en los bosques de Ñacuñán (Torres y Zambrano, 2000). 

La posibilidad que posee esta especie de alcanzar los niveles freáticos subterráneos, le 

ha permitido sobrevivir en ambientes con extrema aridez, permitiéndole independizarse 

de las condiciones externas del ambiente desértico (Roig, 1985). La rapidez del proceso 

de germinación y crecimiento inicial (Cony, 1996; Vilela y Ravetta, 2001) le permiten una 

eficiencia en el uso del agua durante los cortos períodos de tiempo en los que hay 

disponibilidad hídrica en el área de distribución. A su vez, estudios realizados por 

Giantomasi et al. (2008) sobre esta especie indican una relación directa entre las 

precipitaciones primavero-estivales y las características anatómicas de la madera de 

Prosopis flexuosa, esto alude la posibilidad de existencia de un control de las 

precipitaciones sobre el crecimiento y una adaptación de la planta a la gran demanda 

de agua en el período primavero-estival. 
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Fuente: Villagra et al., 2004 

 Individuo adulto de Prosopis flexuosa de Fiambalá, Catamarca. 

Respecto a la otra especie con la cual se trabajó, Prosopis chilensis (Figura N°3), en 

Argentina, se encuentra distribuido en la provincia biogeográfica del Monte Septentrional 

y penetra en la porción más seca del Chaco (Karlin et al., 1997). En Córdoba y 

Catamarca, cohabita con Prosopis nigra y Prosopis flexuosa, es principalmente 

frecuente en La Rioja y San Juan (Roig, 1993). Los algarrobos blancos se localizan en 

zonas de 50 mm hasta 500 mm de precipitaciones, actuando como freatófita obligada 

por debajo de los 300 mm, y se encuentra preferentemente en zonas de mayor 

acumulación de agua, a lo largo de ríos, arroyos y en áreas perisalinas (Karlin et al., 

1997). Uno de los factores que actúa como limitante para su distribución está 

relacionado con la temperatura. Según un estudio realizado por Roig (1993) indica que 

no se ha encontrado individuos de esta especie al sur de la isoterma mínima máxima de 

-10°C, por lo que se puede deducir que este es un factor que limita su distribución en el 

sector centro-sur de Mendoza. 

En relación con las características fisiológicas P.chilensis es caducifolia con 

metabolismo fotosintético C3 (Burkhart, 1977). Su altura puede alcanzar los 5 a 8 m, 

con ramaje flexible, espinoso, algo colgante, y copa frondosa. Respecto a su 

multiplicación la misma se da exclusivamente por semillas, diseminándose 

principalmente por vía endozooica, por lo que a través del tracto digestivo de los 

animales la semilla es escarificada y esto logra reforzar la germinación (Archer, 1989). 

Los bancos de semillas se forman fundamentalmente cuando la semilla queda protegida 

dentro de la vaina (Tshirley y Martin, 1960), sin embargo, en zonas áridas ocurre que el 

forrajeo por animales silvestres es tan intenso que impide la formación de dicho banco 

(Villagra et al., 1998). Otro de los factores que puede limitar el establecimiento de las 

plántulas está dado por el ramoneo de los individuos juveniles (Barchuk et al., 1998a). 
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Conjuntamente, inventarios en campos sometidos a pastoreo continuo de animales 

domésticos indicaron que la regeneración natural es muy escasa (Barchuk et al., 1998b). 

Fuente: Dirección Provincial de Bosques Nativos de Catamarca, 2016. 

 Individuo adulto de Prosopis chilensis. 

3.2 Producción de plantines 

Las semillas de Prosopis flexuosa con las que se trabajó fueron de dos procedencias:  

Bolsón de Fiambalá y la Reserva de Ñacuñán. En tanto que las semillas de Prosopis 

chilensis fueron todas provenientes de Fiambalá 

Las semillas para la producción de plantines procedentes de Fiambalá fueron 

cosechadas en enero del 2016, mientras que las procedentes de Ñacuñán en enero del 

2017, posteriormente a su correspondiente cosecha ambas procedencias se 

conservaron en los bancos de germoplasma del IADIZA hasta el momento de siembra.  

Para lograr determinar la mejor época de plantación de plantines provenientes de una 

misma camada de producción, se llevó a cabo la siembra de los mismos en el 

invernáculo del IADIZA-CONICET, en marzo del 2017. Para ello, las semillas fueron 

escarificadas con lija, luego se llevó a cabo la siembra directa colocando dos semillas 

por maceta de polietileno negro de 8 cm de diámetro y 1 litros de capacidad. Las 

macetas fueron llenadas con tierra franco arenosa seca y tamizada, agregando humus 

en un 10% del volumen de la maceta. Los plantines se mantuvieron en el invernáculo 

con riegos semanales hasta su respectivo traslado a la estación experimental en 

diciembre del 2017, habiéndose previamente realizado el raleo y la rusticación 

correspondiente. Para esa fecha se llevó a cabo el traslado de la totalidad de los 

plantines (de los que se iban a trasplantar en diciembre y también los que se 

trasplantarían en mayo); por lo que, aquellos que serían trasplantados en el mes de 

mayo estuvieron sometidos, hasta la fecha de trasplante, a las mimas condiciones 

climáticas que los trasplantados en diciembre. 
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3.3 Área de estudio 

Los estudios de campo se llevaron a cabo en un sitio degradado ubicado en la Provincia 

Biogeográfica del Monte. El mismo se encuentra en la Estación Experimental de Ganado 

y Pasturas Naturales “El Divisadero”, localizado (33° 45’ S, 67° 41’ W) en la planicie 

centro-norte de Mendoza, en el departamento de Santa Rosa (Figura N°4). Este campo 

está constituido como campo ganadero experimental y demostrativo de 5.000 ha. El 

mismo se encuentra localizado en un predio de aproximadamente 20.000 ha de tierras 

fiscales administradas por el IADIZA. Es en 1961 que se incorpora como área disyunta 

de experimentación a la Reserva de Ñacuñán por medio de la ley provincial 2.821, 

cuando dicha reserva es presentada al Programa MAB (Programa El Hombre y la 

Biósfera) de la UNESCO (Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la 

Ciencia y la Cultura). La Estación Experimental está orientada a la implementación y 

seguimiento de sistemas de producción de cría de ganado bovino en pastizales 

naturales de tierras secas, que compatibilizan los conceptos de sustentabilidad y 

rentabilidad. 

La zona de estudio pertenece a la clase bioclimática árida superior según el criterio del 

índice P/ETP (P: precipitación anual promedio y ETP: evapotraspiración potencial) 

planteados por Le Heouérou, ya que presenta para el periodo de estudio comprendido 

entre 1987-2009 un índice de P/ETP entre 0,25 y 0,33 para el 62% de los años y un 

valor superior a 0,33 para un 31% de los años. Para el mismo periodo de estudio la 

temperatura media anual fue de 15,59 °C y la precipitación media anual fue de 309 mm 

con un 80% de ocurrencia de las mismas durante el periodo comprendido entre octubre 

a marzo (Loyarte, Menenti y Diblasi, 2009). Basado en la temperatura mínima media del 

mes de julio el estrés frío invernal de la zona es del tipo “extremadamente frío”. 

Los suelos son tipo Torripsamments con mayor contenido de limo en las depresiones 

interdunales. Algunas de las características principales del suelo de esta zona incluyen: 

pH 6.4-7.6, contenido de materia orgánica (método Walkley-Balck method), 0.09-0.22%; 

N total (método Macro-Kjeldahl), 360-420 ppm; P extraíble (método de Arizona), 9-20 

ppm; K extraíble ( método Patt) 990-1,420 ppm y extracto de saturación de suelo 0.17-

0.38 mS cmˉ¹(Masotta y Berra, 1994). 

La vegetación es xerófila abierta de arbusto de Prosopis flexuosa DC (algarrobo dulce). 

Los pastos de la estación cálida dominan la vegetación herbácea con Panicum 

urvilleanum (tupe) como especie principal. Los otros pastos presentes incluyen Aristida 

mendocina (flechilla crespa), Aristida inversa (flechilla), Chloris castilloniana (falso 

plumerito), Digitaria califórnica (pasto algodón), Pappophorum philippianum (pasto 

blanco), Setaria leucopila (cola de zorro) y Sporobolus cryptandrus (gramilla 

cuarentona). Capparis atamisquea (atamisque) es la principal especie leñosa palatable.  

En esta estación experimental se han realizado ensayos de plantaciones de varias 

especies, clones de cactus (Opuntia spp.) y zampas (Atriplex spp.), cuyo 

comportamiento ha sido evaluado. En el caso del cactus, se han detectado especies 

promisorias para áreas con inviernos extremadamente fríos, con producción de forraje 

y contenido de proteína bruta destacados (Guevara et al., 2000). 

Durante el mes de febrero del año 2017, un incendio generado por causas naturales 

afectó no solo parte de la zona de estudio sino también campos privados aledaños. La 

totalidad de hectáreas afectadas por el fuego fue de 5.466 (Figura N°5 y 6) de las cuales 

4.439 eran correspondientes a la Estación Experimental. En la Figura N°7 puede 

observarse una fotografía del área de estudio. La zona quemada es propuesta con el 
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objetivo de realizar plantaciones en el marco del Programa Nacional de Restauración 

del Bosque Nativo y es donde se empezaron a realizar plantaciones experimentales del 

género Prosopis. La presente tesina se desarrolla a partir de dichas plantaciones 

experimentales, asimismo la posibilidad de su realización surge una vez realizadas las 

plantaciones del programa de restauración; por lo que, al iniciar los registros y 

mediciones, el trabajo de campo ya se encontraba realizado, esto implica tanto su 

diseño experimental, así como también los riegos establecidos para los diferentes 

plantines en la fecha de plantación correspondiente. 

 

Fuente: Técnico en Cartografía Debandi, Hugo.  

  Mapa político de la provincia de Mendoza. Se observa en el 
cuadrante rojo más al sur la ubicación de la Reserva de la Biósfera de 

Ñacuñán y en el del norte, el Campo Experimental “El Divisadero”.  
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Fuente: Técnico en Cartografía Debandi, Hugo. 

 Imagen satelital representativa de la zona de estudio. En la 
misma se observa el Campo Experimental “El Divisadero”, las zonas 

afectadas por el incendio y la zona en donde se llevó a cabo las 
plantaciones 

Fuente: Técnico en Cartografía Debandi, Hugo.  

 Imagen satelital en la que se observa de color naranja la zona 
afectada por el incendio sobre la cual está desarrollada la plantación 

(puntos celestes) y las líneas rojas son las picadas correspondientes de 
la zona.  
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 Plantación llevada a cabo en el campo experimental “El 
divisadero”. Fotografía tomada en mayo del 2018.  

3.4 Diseño experimental 

Las plantaciones a campo fueron realizadas en dos fechas diferentes, la primera 

correspondiente a diciembre del 2017 y la segunda a mayo del 2018.  

La práctica que se llevó a cabo para las plantaciones fue colocar los plantines en pozos 

de 30 cm de profundidad, con 5 litros de compost, y una vez plantados se les colocó un 

protector para protegerlos de los herbívoros (Figura N°8). Luego se realizó un riego 

inicial con balde de 20 litros por planta. Las plantaciones de diciembre del 2017 

recibieron, a los 15 días de su trasplante, un riego complementario de 10 litros. El mismo 

se aplicó debido a que los plantines al momento del trasplante se encontraban en plena 

estación de crecimiento; esto, sumado a las condiciones de déficit hídrico propias de la 

zona y la época del año, podrían haber llevado a una gran mortandad de plantines 

durante el primer mes en el campo. En las plantaciones de mayo del 2018 no se realizó 

este segundo riego, debido a la proximidad del reposo vegetativo, la menor actividad 

biológica de los plantines para esta época y la menor demanda evapotranspiratoria, por 

lo que no se consideró necesario llevar a cabo un riego adicional.  
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 Imágenes de la secuencia de acciones llevadas a cabo para 
realizar el trasplante. En la imagen A, se observa el pozo con compost, 

en la imagen B la maceta, el protector, la estaca y el pozo y en la imagen 
C el plantín trasplantado con la protección correspondiente. 

En la Figura N°9 puede observarse el registro de las precipitaciones y temperaturas 

medias desde enero del 2017 hasta la última medición realizada en abril del 2019 

tomadas en la estación más próxima a la plantación, correspondiente con la Estación 

Ñacuñán (a 30 Km del sitio de estudio). El total de precipitaciones previas a la fecha de 

plantación, correspondientes al periodo enero-noviembre del 2017, fue igual a 419,5 mm 

y durante el periodo comprendido entre diciembre del 2017 y marzo del 2018 el total de 

precipitaciones registradas fue de 153 mm. 

 Precipitaciones y temperaturas medias registradas en la Estación 
Ñacuñán durante el periodo de enero 2017 a abril del 2019. La flecha 

celeste indica el mes en el cual se aplicó un riego adicional en la 
plantación de diciembre 2017 
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En ambas fechas de plantación el diseño estuvo compuesto por 5 bloques de 30 plantas 

por especie-procedencia, cada bloque estuvo conformado de 3 filas por 10 columnas de 

plantas, es decir, 150 plantas por especie-procedencia y 450 plantas en total por fecha 

de plantación (900 en total).  

En diciembre los 5 bloques por especie-procedencia estuvieron distribuidos en forma 

sistemática (Figura N°10), mientras que en la plantación de mayo del 2018 los bloques 

estuvieron distribuidos al azar (Figura N°11), el diseño de la plantación. La densidad de 

plantación fue de 7 m x 7 m, es decir, 204 plantas por hectárea (Figura N°12).  

 Plano del diseño experimental de la plantación realizada en 
diciembre del 2017. Cada rectángulo representa 10 plantas, cada bloque 
está conformado por 3 rectángulos (30 plantas), con una superficie total 

de 1470 m² por bloque. Prosopis flexuosa de Fiambalá se representa 
con color verde, Prosopis flexuosa de Ñacuñán de naranja y Prosopis 

chilensis de Fiambalá con blanco. 

 Plano del diseño experimental de bloques al azar de la 
plantación realizada en mayo del 2018. Cada rectángulo representa 10 
plantas, cada bloque está conformado por 3 rectángulos (30 plantas), 
con una superficie total de 1470 m² por bloque. Prosopis flexuosa de 

Fiambalá se representa con color verde, Prosopis flexuosa de Ñacuñán 
de naranja y Prosopis chilensis de Fiambalá con blanco. 
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Fuente: Técnico en Cartografía Debandi, Hugo. 

 Representación gráfica del plano de plantación a campo en el 
que se observa el diseño experimental de las especies con su respectiva 

procedencia según la época en la que se llevó a cabo la plantación. 
Prosopis flexuosa de Fiambalá representado de color verde, Prosopis 
flexuosa de Ñacuñán por naranja y Prosopis chilensis de Fiambalá por 

gris.  

3.5 Mediciones 

A partir de las plantaciones llevadas a cabo se evaluaron dos parámetros: sobrevivencia 

y crecimiento; la primera fue evaluada para la totalidad de las plantas trasplantadas en 

ambas épocas de plantación (900 plantas). Mientras que para el crecimiento se midieron 

10 plantas por bloque de especie-procedencia, midiendo la fila del medio de cada bloque 

para disminuir el error por el efecto de bordura (300 plantas en total).  

Para la sobrevivencia se registró si la plántula se encontraba viva o muerta. A su vez 

para lograr establecer una comparación de la sobrevivencia de los plantines 

trasplantados en diciembre y mayo, se trabajó con los días posteriores a la fecha de 

plantación, tomando el día de la plantación como día cero (0) y a partir del mismo se 

llevaron a cabo los registros en marzo, agosto, octubre y diciembre del 2018 y abril del 

2019. Para la plantación de diciembre la fecha de registro de marzo se corresponde con 

el día 96 posterior a la plantación, el registro de agosto con el día 241, octubre con el 

día 311, diciembre el 360 y la última fecha de registro, correspondiente al mes de abril, 

se corresponde con el día 495 posterior a la fecha de trasplante. En tanto que, para la 

plantación de mayo, la primera fecha de registro es agosto, la cual se corresponde con 

el día 98 posterior a la plantación, el registro llevado a cabo en octubre se corresponde 

con el día 168, el de diciembre con el 217 y finalmente la última fecha de registro de 

abril del 2019, se corresponde con el día 352 posterior al trasplante.  

Respecto al parámetro de crecimiento inicial se llevó a cabo la medición de la altura y el 

diámetro de la base del tallo; las medidas fueron tomadas con centímetro y calibre 

respectivamente. Los parámetros evaluados fueron registrados para los meses de 
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octubre y diciembre del 2018 y abril del 2019. Para lograr establecer una comparación 

del crecimiento entre las plantaciones de diciembre y mayo, se tomó a las mediciones 

de octubre como medición inicial y en base a este valor se establecieron las diferencias 

entre el crecimiento de octubre-diciembre (49 días de crecimiento para ambas 

plantaciones) y octubre-abril (184 días de crecimiento para ambas plantaciones).  

3.6 Análisis estadístico 

 Sobrevivencia 

Con el objetivo de conocer la relación de la sobrevivencia de las plantas con las variables 

independientes (fecha de plantación, especie y su interacción), se realizó una regresión 

no paramétrica de COX. Esta regresión tiene como variable dependiente a una función 

de supervivencia (tiempo que tarda en que ocurra la muerte de una planta), obtenida a 

través del estimador de Kaplan-Meier. Para seleccionar cuales son las variables que 

mejor explican la función de sobrevivencia, se compararon los modelos por una prueba 

de razón de verosimilitud (por prueba de hipótesis).  En este caso la unidad muestral 

fue la planta. 

 Crecimiento 

Para poner a prueba los resultados obtenidos tanto para la variable altura como para 

diámetro se realizó un ANOVA bifactorial, con especie (P. flexuosa Fiambalá - P. 

flexuosa Ñacuñán - P. chilensis Fiambalá) y fecha de plantación (diciembre-mayo) como 

factores, y la planta fue la unidad muestral. Para evaluar el cumplimiento del supuesto 

de normalidad se utilizó el Test de Shapiro-Wilk para un nivel de significancia del 5% y 

para evaluar la homocedasticidad se trabajó con el Test de Barlett para un nivel de 

significancia del 5%. Como las variables analizadas no cumplían con el supuesto de 

normalidad, se realizó una transformación de la variable por rangos, pero esta tampoco 

cumplió con el supuesto de normalidad. Debido a la ausencia de normalidad de los 

datos, no fue posible evaluar la existencia de interacción entre las variables estudiadas 

(época de plantación y especie-procedencia) para la función crecimiento. Por estas 

razones se procedió a analizar los datos de crecimiento mediante un test de Kruskal 

Wallis, a través del cual se evaluó la significancia de la época de plantación, 

independientemente de la especie y posteriormente se evalúo si la especie con su 

respectiva procedencia era significativa para el crecimiento para cada una de las épocas 

de plantación. Las diferencias se analizaron por una comparación de a pares para un 

nivel de p<0,05.  

Para realizar estos análisis se utilizó el programa RStudio, en el cual se utilizaron los 

paquetes de datos car y survival. 

4 Resultados 

4.1 Sobrevivencia 
La sobrevivencia de los plantines a lo largo del período de medición varió en 

función de la época de plantación y la especie con su respectiva procedencia (modelo 
con interacción época de plantación*especie-procedencia fue significativo p<0,001). La 
sobrevivencia de los plantines trasplantados en diciembre fue mayor que los 
trasplantados en mayo. A su vez, la sobrevivencia de los plantines de P.flexuosa de 
Ñacuñán trasplantados en el mes de mayo fue mayor que la sobrevivencia de la otra 
especie y procedencia trasplantadas en la misma época. Sin embargo, se observa que, 
a los 495 días posteriores al trasplante, la supervivencia es similar entre las especies-
procedencias implantadas en diciembre. En cambio, para P. flexuosa de Ñacuñán de 
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diciembre su supervivencia fue menor al comienzo de las mediciones, respecto a las 
otras especies-procedencia Fiambalá de la misma época de plantación. 

Las curvas de sobrevivencia de la plantación de diciembre presentan una tasa de 

disminución prácticamente constante durante todo el periodo de observación (0 a 495 

días posteriores a la fecha de plantación). Sin embargo, esto no ocurre con las curvas 

de la plantación de mayo, las cuales presentan una importante disminución de la 

sobrevivencia entre los 100 y 160 días posteriores al trasplante, y luego, desde esa 

fecha, hasta el último registro realizado a los 350 días se produce una disminución 

relativamente constante de la sobrevivencia (Figura N°13).  

Para la plantación realizada en el mes de diciembre se observa que el comportamiento 

de las curvas de sobrevivencia de la procedencia de Fiambalá es similar entre sí, 

mientras que Ñacuñán gráficamente muestra menores valores de sobrevivencia hasta 

los 300 días posteriores al trasplante, luego esta diferencia se hace prácticamente nula. 

Por ello, no se encontraron diferencias significativas en las funciones de sobrevivencia 

entre ambas especies con sus procedencias para la plantación de diciembre. En lo que 

respecta a la plantación de mayo las especies procedentes de Fiambalá mostraron un 

comportamiento similar de sus curvas y fue Ñacuñán la que se diferenció 

estadísticamente de sus pares. 

 Curvas de supervivencia de Prosopis flexuosa proveniente de 
Fiambalá y Ñacuñán y Prosopis chilensis proveniente de Fiambalá 

trasplantadas en diciembre 2017 y mayo 2018, según los días 
posteriores a la fecha de plantación. Porcentaje promedio de 

sobrevivencia ± error estándar. 

En lo que respecta a la plantación de diciembre del 2017, el porcentaje de sobrevivencia 

final, correspondiéndose con la última fecha de registro de abril del 2019, resultó ser 

menor al 50% para los tres casos estudiados, con valores de 48% ± 0,07 para Prosopis 

chilensis de Fiambalá; 46,67% ± 0,04 para Prosopis flexuosa de Fiambalá y por último 

46% ± 0,06 para Prosopis flexuosa de Ñacuñán (Figura N°14). 
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Respecto a la plantación de mayo, el porcentaje de sobrevivencia final fue inferior al 

45% para las dos especies con sus respectivas procedencias. P.flexuosa de Fiambalá 

y P.chilensis, registraron valores del 26% ± 0,04 y del 31,33% ± 0,03 respectivamente. 

Mientras que P.flexuosa de Ñacuñán obtuvo una sobrevivencia mayor igual al 42% ± 

0,027. 

Asimismo, comparando la sobrevivencia final respecto a la última medición en abril del 

2019, es decir, a los 495 días posteriores a la plantación de diciembre y a los 352 días 

de la plantación de mayo, para P.flexuosa de Fiambalá se observó un 20,67% más de 

sobrevivencia en diciembre, esto equivale a 31 individuos vivos más en la plantación 

estival que la otoñal. Por otro lado, la especie P. chilensis presentó una supervivencia 

un 16,67% mayor en diciembre que en mayo, lo que equivale a 25 individuos vivos más 

en diciembre. Por último, la procedencia local registró una diferencia del 4% entre ambas 

épocas de plantación, es decir que sobrevivieron 6 individuos más en la plantación de 

diciembre. 

 Porcentaje sobrevivencia de Prosopis flexuosa de Fiambalá y 
Ñacuñán y Prosopis chilensis de Fiambalá, según época de plantación 
(diciembre 2017 o mayo 2018) para la última fecha de medición (abril 

2019). Porcentaje promedio de sobrevivencia + error estándar. 

La sobrevivencia a los 495 días posteriores al trasplante llevado a cabo en diciembre, 

fue del 46,9% ± 0,031, esto se corresponde con un total de 211 plantines sin diferenciar 

entre especies y procedencias (de 450 trasplantados en total). Por otro lado, a los 352 

días de haber realizado la plantación de mayo la sobrevivencia fue del 33,11% ± 0,025 

sin tener en cuenta la especie con su respectiva procedencia, es decir, 149 plantines de 

un total de 450 trasplantados en esa época. 

Comparativamente el porcentaje de sobrevivencia total fue superior para la época de 

diciembre (Figura N°15). Se registró una diferencia del 13.79% entre el porcentaje de 

sobrevivencia de diciembre y mayo, es decir, que, para el mes de abril, (fecha del último 
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registro), la plantación de diciembre registro 62 plantas vivas más que la plantación de 

mayo. 

 

 Porcentaje de sobrevivencia de plantines según época de 
plantación (diciembre 2017 o mayo 2018) respecto a la última fecha de 

medición (abril 2019). Porcentaje promedio de sobrevivencia + error 
estándar. 

Conjuntamente durante las jornadas de registro se observó en numerosas ocasiones la 

presencia de una gran cantidad de cuevas de roedores en la zona de plantación (Figuras 

N°16, 17 y 18), así como también en algunos casos el tallo no se encontraba en las 

inmediaciones del pozo de la planta, sin embargo, luego de realizar una pequeña 

excavación en el lugar donde se encontraba la estaca se hallaba un pequeño tallo 

enterrado con corte a bisel (Figuras N°19 y 20). En otras ocasiones al llevar a cabo 

observaciones de las especies, se detectaba la ausencia del plantín en el lugar en donde 

se encontraba la estaca y la misma estaba cubierta por una gran cantidad de arena 

(Figura N°21). Por último, otro hecho importante que se observó fue la presencia de 

ganado doméstico (vacas) en la zona de plantación (Figura N°22). 

 Plantín de Prosopis chilensis de Fiambalá adjunto a la cueva de 
un roedor recientemente hecha. Fotografía tomada en abril del 2019 
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 Estaca correspondiente a Prosopis flexuosa de Fiambalá en 
ausencia del plantín, rodeado de cuevas de los roedores. Fotografía 

tomada en abril del 2019. 

 Cuevas de roedores próximas a la plantación. Fotografía tomada 
en abril del 2019. 

 Parte superior de un tallo cortado por un roedor, en la parte 
inferior del mismo se observa el corte a bisel. 
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 Parte inferior de un tallo cortado a bisel, adjunto al mismo se 
observa de la presencia de la cueva de un roedor. 

 Estaca de Prosopis flexuosa de Ñacuñán enterrada. No se 
observa la presencia de ninguna plántula a su alrededor. 
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 Presencia de ganado en las cercanías de Prosopis chilensis de 
Fiambalá  

4.2 Crecimiento 

 Altura 

La altura de los plantines se diferenció significativamente al finalizar el periodo de 

medición en función de la época de plantación (𝑥2 = 6,1637; Gl= 1; p=0,01304). Estas 

diferencias pueden observarse en la Figura N°23, en la cual para los tres casos 

estudiados se registra mayor crecimiento en altura para diciembre en comparación con 

mayo. 

Luego de seis meses de haber realizado la primera medición, las plantas trasplantadas 

en diciembre muestran un incremento en altura notable en relación con las plantaciones 

de mayo, tanto para P.chilensis, así como para P. flexuosa de ambas procedencias. Al 

establecer una comparación de los valores de altura final para las dos épocas de 

plantación según cada una de las especies-procedencias, se determinó que P.flexuosa 

de Fiambalá creció un 66,67% más en diciembre que en mayo, mientras que Ñacuñán 

lo hizo en un 48,57%. Por último, P. chilensis creció un 51,23% más en diciembre que 

en mayo.  
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 Crecimiento en altura de Prosopis chilensis proveniente de 
Fiambalá y Prosopis flexuosa proveniente de Fiambalá y Ñacuñán según 
las épocas de plantación de diciembre 2017 y mayo 2018, a los 184 días 
de la primera medición, correspondiente al período de octubre 2018-abril 

2019. Media + error estándar. 

4.2.1.1 Plantación de Diciembre del 2017 

El crecimiento en altura de los plantines trasplantados en el mes de diciembre del 2017 

no presentó diferencias entre las especies con sus respectivas procedencias al finalizar 

el periodo de medición considerado (𝑥2 = 2,0285; Gl= 2; p=0,3627), en el cual el día 0 

se corresponde con la primera medición realizada en octubre del 2018, la segunda 

medición se realiza a los 49 días, es decir, en diciembre del 2018 y la última medición 

se realiza el día 184, correspondiéndose con abril del 2019.  

A los 49 días de la primera medición las tasas de crecimiento de las dos especies-

procedencias, se diferencian muy poco entre sí. A los 184 días de la primera medición 

P.chilensis registra un incremento final de su altura de 21,47 cm ± 3,21, mientras que 

P.fleuxuosa de Fiambalá creció 18,06 cm ± 0,25 y finalmente la procedencia de Ñacuñán 

tuvo 15,07 cm ± 2,76  de incremento (Figura N°24). 

Comparativamente, en la última medición se observa que P.chilensis obtiene un mayor 

crecimiento que la especie P.flexuosa y a su vez la procedencia de Fiambalá registra un 

mayor crecimiento que Ñacuñán, sin embargo, estas diferencias no son 

estadísticamente significativas. Conjuntamente se observa que la tasa de crecimiento 

de la altura es prácticamente lineal para los tres casos estudiados.  

A partir de los resultados obtenidos, luego del período de tiempo estudiado se puede 

afirmar que para la plantación realizada en diciembre de 2017 la especie P.chilensis de 

Fiambalá incrementó un 73,69% su tamaño respecto a su altura inicial, mientras que 

para la misma procedencia, correspondiéndose con la especie P.flexuosa, el incremento 

0

5

10

15

20

25

Prosopis chilensis de Fiambalá Prosopis flexuosa de Fiambalá Prosopis flexuosa de Ñacuñán

A
lt

u
ra

 (
cm

)

Diciembre Mayo



35 

 

de altura fue del 50,76% y por último el incremento porcentual de la especie nativa, es 

decir, P.flexuosa de Ñacuñán fue del 48,73% respecto al promedio inicial de su altura.  

 

 Curvas de crecimiento en altura correspondiente al período de 
medición de 184 días (octubre 2018-abril2019) de Prosopis flexuosa de 
Fiambalá y Ñacuñán y Prosopis chilensis de Fiambalá, en la plantación 

de diciembre del 2017. Media ± error estándar. 

4.2.1.2 Plantación de Mayo del 2018 

El crecimiento en altura de los plantines trasplantados en el mes de mayo del 2018 no 

presentó diferencias entre las especies con sus respectivas procedencias para el 

periodo de medición considerado (𝑥2 = 1,0832; Gl= 2; p=0,5818). 

La tasa de crecimiento de ambas especies con sus respectivas procedencias para el 

periodo de medición comprendido entre octubre-diciembre (0-49 días) son similares 

(Figura N°25). Mientras que para el segundo periodo comprendido entre diciembre-abril 

(49-184 día) la tasa de crecimiento de Prosopis chilensis tiende a ser mayor que las de 

Prosopis flexuosa de ambas procedencias. En relación al incremento final de altura para 

el período de tiempo estudiado fue de 11 cm ±3,22 para Prosopis chilensis; 7,75 cm 

±2,45 correspondiente a Prosopis flexuosa de Ñacuñán y finalmente 6,7 cm ±2,51 para 

Prosopis flexuosa de Fiambalá. 

Teniendo en cuenta los promedios iniciales de altura para las diferentes especies con 

sus respectivas procedencias, se puede afirmar que Prosopis chilensis incremento un 

45,77% su altura durante el periodo de tiempo estudiado, mientras que Prosopis 

flexuosa de Fiambalá lo hizo en un 22,09% y por último la procedencia de Ñacuñán 

incremento su altura en un 20,16% respecto al tamaño inicial de la misma. 
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 Curvas de crecimiento en altura correspondiente al periodo de 
medición de 184 días (octubre 2018 – abril 2019) de Prosopis flexuosa 

de Fiambalá y Ñacuñán y Prosopis chilensis de Fiambalá, en la 
plantación de mayo del 2018. Media ± error estándar.  

 Diámetro 

El diámetro de los platines varió en función de la época de plantación al finalizar el 

periodo de medición (𝑥2 = 4,2308; Gl= 1; p=0,0397). El crecimiento promedio del 

diámetro del tallo fue mayor en las plantas trasplantadas en diciembre del 2017 (Figura 

N°26). 

Finalizado el periodo de medición, se determinó que el crecimiento del diámetro de 

P.flexuosa fue mayor para la época de plantación de diciembre en comparación con 

mayo para ambas procedencias; por un lado, Fiambalá tuvo un diámetro final un 54,35% 

superior en diciembre respecto a mayo (0,837 mm), mientras que la procedencia local 

tuvo un diámetro final del 32,86% mayor en diciembre que en mayo (0,47 mm).  En 

oposición a esto el incremento del diámetro de P.chilensis fue mayor para la época de  

plantación de mayo que diciembre, esto se corresponde con un 10,74% mayor el 

diámetro de mayo que diciembre para esta especie (0,13 mm).  
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 Crecimiento en diámetro de Prosopis chilensis proveniente de 
Fiambalá y Prosopis flexuosa proveniente de Fiambalá y Ñacuñán según 
las épocas de plantación de diciembre 2017 y mayo 2018, a los 184 días 

de la primera medición, correspondiente al periodo octubre 2018-abril 
2019. Media + error estándar. 

4.2.2.1 Plantación de Diciembre del 2017 

El crecimiento en diámetro de los plantines trasplantados en diciembre del 2017 no varió 

según la especie con su respectiva procedencia para el periodo de medición 

considerado (𝑥2 = 1,9008; Gl= 2; p=0,3866). 

Luego de la segunda medición (llevada a cabo a los 49 días) el crecimiento del diámetro 

de la procedencia de Ñacuñán tiende a ser mayor que Fiambalá, mientras que para esta 

última procedencia el crecimiento del diámetro es similar tanto para P.flexuosa como 

para P.chilensis (Figura N°27). Sin embargo, al observar los resultados finales 

correspondientes con la medición realizada en el día 184, la especie P.flexuosa presenta 

valores muy similares entre ambas procedencias, con un crecimiento final de 1,54 mm 

± 0,23 para Fiambalá y 1,43 mm ± 0,24 para la procedencia nativa. En tanto que, 

P.chilensis tuvo un menor crecimiento final, igual a 1,08 mm ± 0,13. 

En relación al incremento porcentual del crecimiento se puede afirmar que P.flexuosa 

de Fiambalá creció un 50,05% en relación con su diámetro inicial, mientras que la 

procedencia de Ñacuñán lo hizo en un 49,54% y finalmente P.chilensis incrementó su 

diámetro en un 37,60%.  
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 Curvas de crecimiento en diámetro correspondiente al período 
de medición de 184 días (octubre 2018-abril 2019), de Prosopis flexuosa 

de Fiambalá y de Ñacuñán y Prosopis chilensis de Fiambalá en la 
plantación llevada a cabo en diciembre del 2017. Media ± error estándar. 

4.2.2.2 Plantación de Mayo del 2018 

El crecimiento en diámetro para los plantines trasplantados en mayo del 2018 no 

presentó diferencias en función de la especie con su respectiva procedencia para el 

periodo de medición estudiado (𝑥2 = 2,6059; Gl= 2; p=0,2717). 

Para la medición realizada el día 49 posterior al primer registro, se observa una menor 

tasa de crecimiento del diámetro para Prosopis chilensis, contrariamente a lo que ocurre 

con Prosopis flexuosa de Fiambalá que muestra la mayor tasa de crecimiento para esta 

medición y por último se observa que la procedencia de Ñacuñán tiene una tasa de 

crecimiento intermedia entre estas dos (Figura N°28). En lo que respecta al crecimiento 

final correspondiente a la última medición llevada a cabo en abril del 2019, el mismo 

resultó ser de 0,703 mm ±0,18 para P.flexuosa de Fiambalá; 0,96 mm ±0,18 para la 

misma especie procedente de Ñacuñán y finalmente de 1,21 mm ±0,31 para P. chilensis. 

Si bien puede observarse que la tasa de crecimiento para la procedencia local se 

mantuvo constante durante el periodo de estudio, no lo fue así para P. flexuosa de 

Fiambalá, ya que su tasa de crecimiento disminuyó con respecto al primer periodo de 

medición haciéndose casi nula y, contrariamente, para P.chilensis la tasa de crecimiento 

aumentó en el segundo periodo de medición.  

Al establecer una comparación entre el diámetro inicial y final para cada una de las 

especies y procedencias, se determinó que P.chilensis incrementó su diámetro en un 

42,73%, mientras que P.flexuosa de Ñacuñán lo hizo en un 31,45% y finalmente el 

incremento porcentual de P.flexuosa de Fiambalá fue de un 24,66%.  
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 Curvas de crecimiento en diámetro correspondiente al período 
de medición de 184 días (octubre 2018-abril 2019), de Prosopis flexuosa 

de Fiambalá y de Ñacuñán y Prosopis chilensis de Fiambalá en la 
plantación llevada a cabo en mayo del 2018. Media ± error estándar.  

Se presenta a continuación imágenes de las especies con su respectiva procedencia en 

la zona de estudio “El Divisadero” a un año de haber realizado la primera plantación.  

 Plantín de Prosopis flexuosa de Ñacuñán, trasplantada en 
diciembre del 2017.  
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 Plantín de Prosopis flexuosa de Fiambalá trasplantado en el mes 
de mayo del 2018. 

 Plantín de Prosopis chilensis de Fiambalá trasplantado en el mes 
de diciembre del 2017. 

5 Discusión 

Son numerosos los factores que afectan la sobrevivencia y el crecimiento de los 

plantines en proyectos de restauración, sin embargo, las variables ambientales que 

controlan el establecimiento y desarrollo de los mismos, generalmente, difieren de 

aquellos que regulan el crecimiento de los árboles adultos (Barbour et al.; 1998). Los 

factores más conocidos que afectan el crecimiento de las especies en las zonas áridas 

son la disponibilidad de agua, la salinidad y la temperatura. No obstante, factores como 

la fecha en la que se lleve a cabo la plantación, la especie a utilizar, su procedencia, así 

como también las técnicas y tecnologías a implementar para los proyectos de 

restauración están siendo recientemente investigadas con el objetivo de lograr ensayos 

más exitosos a futuro. 

Mediante los resultados obtenidos se determinó la existencia de evidencia muestral 

suficiente para aceptar la primera predicción planteada inicialmente, la cual establece 

que, la plantación realizada en primavera-comienzo del verano (diciembre) tendría 

resultados más exitosos. En oposición, la segunda predicción en la que se hace alusión 

al mayor crecimiento que se esperaba obtener con la especie Prosopis chilensis de 
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Fiambalá, no se puede aceptar ya que la evidencia muestral no es. Finalmente, en 

relación a la última predicción, la sobrevivencia final resultó ser mayor, solamente, para 

Prosopis flexuosa de Ñacuñán plantada en mayo, en relación a sus pares de la misma 

época. 

5.1 Sobrevivencia 

Los resultados obtenidos demuestran que la sobrevivencia de los plantines varía según 

la época de plantación. El mayor porcentaje de sobrevivencia se obtuvo para las 

plantaciones realizadas en primavera-comienzo del verano. Esto es coincidente con los 

resultados obtenidos por Dalmasso (2010), el cual trabajó con 10 especies nativas, entre 

ellas P.flexuosa var. depressa, en dos épocas de plantación: verano y otoño, en el 

extremo sur del departamento de Malargüe, Mendoza. En la experiencia a campo la 

sobrevivencia de verano superó a la de otoño, y entre las arbustivas se destacó a P. 

flexuosa con un porcentaje de sobrevivencia superior al 75%. 

El hecho de haber obtenido mayor sobrevivencia para la plantación de diciembre podría 

estar vinculado con las precipitaciones estivales. A pesar de las altas temperaturas 

registradas en diciembre del 2017 y la elevada tasa de evapotranspiración a la que 

estuvieron sometidos los plantines, los valores de precipitación en el periodo previo a la 

implantación (155,3 mm desde agosto del 2017 al día de la plantación), junto con la 

capacidad de exploración de las raíces durante el periodo de crecimiento, pueden haber 

llevado a obtener un mayor éxito en la sobrevivencia de las plantaciones de diciembre. 

Son numerosos los autores (Vilagrosa et al., 1997b; Alloza y Vallejo, 1999; del Campo, 

2002; Alloza, 2003) que vinculan la supervivencia inicial con el régimen de 

precipitaciones, ya que la escasez de las mismas en el periodo inmediato posterior a la 

plantación es el factor de mayor riesgo para la sobrevivencia de las plantas en zonas 

áridas (Alloza y Vallejo, 1999). Si bien el riego extra puede haber generado un efecto en 

la sobrevivencia en el primer mes en campo, el mismo podría no haber sido significativo 

sobre la sobrevivencia final, ya que la evapotranspiración potencial de los plantines en 

el mes de diciembre en la zona es de 217 mm mensuales (Rossi, 2004), en tanto que el 

riego inicial y el complemento a los 15 días, equivalen a 220 mm aplicados sobre la 

planta, por lo que, ambos riegos sólo cubrirían el déficit para el mes de diciembre. Lo 

mencionado anteriormente son sólo posibles deducciones lógicas de lo que podría 

haber sucedido a campo, sin embargo, no es de nuestro conocimiento, si realmente el 

riego extra pudo haber tenido un efecto en la sobrevivencia final de los plantines de 

diciembre del 2017. 

Una de las razones que puede haber contribuido a la baja sobrevivencia de los 

plantines trasplantados en el mes de mayo, puede haber sido la cercanía al reposo 

vegetativo de las plantas. Esto es coincidente con resultados obtenidos por Dalmasso 

et al. (2002) en el Rincón de Correas, en el sur de Mendoza, quienes en ensayos 

realizados con Cercidium praecox obtuvieron un 85% de sobrevivencia para la 

plantación realizada en diciembre y un 35% para la de mayo; para lo cual concluyen 

que, a pesar de las altas temperaturas en diciembre, el mejor periodo para el trasplante 

de los plantines de esta especie es este mes, ya que en mayo el reposo vegetativo 

retardaría el crecimiento y la posibilidad de hacerle frente a las condiciones extremas en 

la primavera siguiente.  Adicionalmente, el mayor periodo de tiempo de los plantines en 

maceta (seis meses más que los trasplantados en diciembre), podría haber contribuido 

a su menor sobrevivencia, ya que el anastomosamiento de las raíces, producto del 

mayor tiempo en recipiente, podrían haber llevado a una menor captación de agua por 

parte de las raíces adventicias y la pérdida de funcionalidad del tejido radical, a causa 
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del enrulamiento de la raíz (López, L., comunicación personal, 29 de noviembre del 

2019). Por lo tanto, las características que pueden haber presentado las raíces al 

momento del trasplante, sumado a la cercanía al receso vegetativo, pueden haber 

contribuido a una menor sobrevivencia de los plantines. Por último, pese a que las 

plantaciones llevadas a cabo en mayo recibieron un solo riego, esto no debería haber 

afectado los resultados finales, debido, por un lado, a las abundantes precipitaciones 

producidas en el mes de plantación, sumado a la proximidad del receso vegetativo y, 

por el otro, a que la época en la que se produjo el trasplante, las temperaturas no fueron 

elevadas, lo que hace que los requerimientos hídricos de la planta sean mucho menores. 

En el Monte durante el periodo comprendido entre la germinación y el establecimiento, 

se produce la mayor mortalidad de plantas tanto bajo condiciones naturales, así como 

también, en reforestaciones asistidas (Villagra et al., 2004). La etapa de establecimiento 

para los algarrobos del Monte se define como el tiempo transcurrido entre la germinación 

y el momento en que sus raíces logran independizarse de las escasas lluvias. Son 

numerosos los factores que controlan el establecimiento, entre ellos se puede 

mencionar: las variables ambientales, la profundidad de la napa freática, la 

disponibilidad hídrica, la herviboría, la capacidad de los organismos de superar las 

condiciones limitantes de las zonas áridas, etc. (Villagra et al., 2004).  

Para este caso de estudio el valor registrado de sobrevivencia para la última medición 

(correspondiente al mes de abril), fue tan sólo del 40%. Dicho valor es bajo en 

comparación con la sobrevivencia obtenida en los ensayos de Dalmasso et al. (2002), 

Catalán et al. (1994) y Cony (1996), y considerando que, al momento del último registro, 

los plantines llevaban tan sólo un año en el campo, a ello se suma que la freática en la 

zona de estudio se encuentra a una gran profundidad, por lo que, lograr la 

independización de las lluvias le llevaría a los plantines una mayor cantidad de tiempo , 

en comparación con los resultados obtenidos por Cony (1996). Sin embargo, según 

algunos autores (Roig, 1985; Cavagnaro y Passera, 1993), los algarrobos en la Reserva 

de la Biósfera de Ñacuñán, como consecuencia de la profundidad de la napa, tendrían 

un comportamiento vadosófito, logrando la independización de las lluvias por medio del 

uso del agua subsuperficial en horizontes húmedos relacionados a lentes acillo-

arenosas, esto llevaría a pensar que este mismo comportamiento pueden tener los 

plantines en la zona de estudio. Adicionalmente a la baja sobrevivencia final, existe la 

posibilidad que no cualquier volumen de precipitación produzca una respuesta en la 

planta. Aquí radica la importancia de la precipitación efectiva en el proceso de 

establecimiento, entendiéndose tal, como cualquier lluvia por encima de un umbral 

representado por un tamaño de evento fijo, debajo del cual no hay respuesta en el 

crecimiento de la planta, en base a esto, no sólo importa el volumen de los eventos de 

lluvias, sino también la secuencia y la duración en tiempo de la precipitación (Fernández, 

2007).  

En los ensayos realizados por Barchuk et al. (2000) con Prosopis chilensis en el Chaco 

Árido, se observaron valores de sobrevivencia similares a los obtenidos en la presente 

tesina, con un valor igual al 40% al finalizar el periodo de observación. De modo que, a 

partir de los resultados obtenidos, tanto para P.chilensis como para P.flexuosa, la 

supervivencia puede ser expresada como una función exponencial negativa (Barchuk et 

al. 2000), en donde existe una alta mortalidad al principio y luego la sobrevivencia tiende 

a estabilizarse, esto podría vincularse a la capacidad de adaptación que tienen estas 

especies (Barchuk et al., 2000). 



43 

 

Si bien no se llevó a cabo un registro de la causa de mortandad de los plantines, el 

elevado porcentaje de mortalidad para ambas épocas de plantación, también podría 

relacionarse al daño provocado por los roedores, fundamentalmente por los tuco-tucos 

(Ctenomys sp), ya que se observó una gran cantidad de cuevas en sectores adjuntos a 

las plántulas, distribuidas de manera equitativa en ambas zonas de plantación, así 

como, una gran cantidad de tallos con corte a bisel en el sitio donde debía estar el 

plantín. Otra de las razones estaría relacionada con la presencia del ganado doméstico 

(vacas) en el sitio de la plantación, afectando a las plantas como producto de la pisada 

de estos animales.  

Los resultados anteriores son compatibles con hallazgos realizados por Albanese et al. 

(2010) quienes afirman que, en sectores de dunas (coincidentemente con el sitio de 

estudio de Divisadero), podría existir mayor actividad subterránea, lo que implicaría una 

mayor densidad de tuco-tucos. A su vez, los autores afirman que este animal se alimenta 

principalmente de pastos, sin embargo, durante el periodo de otoño y principalmente en 

invierno, debido a la disminución en la oferta de los mismos, el consumo de arbustos se 

ve incrementado notablemente (Madoery, 1993). A pesar de no haber sido probado, 

Albanese et al. (2010) sugieren que estos organismos roen los arbustos para desgastar 

sus dientes, lo cuales se encuentran en continuo crecimiento. En consecuencia, la 

elevada disponibilidad de árboles juveniles trasplantados antes del periodo invernal, 

sumado a que la plantación se realizó sobre un sitio arenoso, han sido factores que 

pueden haber potenciado el consumo de los plantines por los tuco-tucos, esto se 

evidencia en la disminución de la sobrevivencia en la primera medición posterior al 

periodo de invierno. 

Coincidentemente en ensayos de campo llevados a cabo por Dalmasso et al. (2018) y 

Barchuk et al. (2000), se detectó un gran impacto sobre los plantines, el mismo fue 

generado por el ganado doméstico y la fauna silvestre. A su vez, Dalmasso et al. (2018) 

determinaron que, entre los individuos más dañados, se destacó el género Prosopis, los 

cuales fueron afectados por la herbívora durante el primer ciclo vegetativo; sin embargo, 

luego del segundo ciclo, los mismos evidenciaron su capacidad de respuesta a partir del 

rebrote. 

Por último, es importante destacar el efecto de la procedencia de la plántula sobre la 

sobrevivencia, ya que, por un lado, Ñacuñán obtuvo comportamientos de la curva 

similares en ambas épocas de plantación y por el otro, la procedencia de Fiambalá, 

obtuvo comportamientos de la curva de sobrevivencia similares, pero los mismos 

difieren según la época de plantación, con mayores valores de sobrevivencia para la 

plantación de diciembre. Los comportamientos de la curva observados pueden ser 

debidos a la capacidad de adaptación que posee cada procedencia de acuerdo a su 

variabilidad genética (Bessega et al., 2019). En tanto que, la mayor sobrevivencia 

registrada para la especie Prosopis flexuosa procedente de Ñacuñán en mayo, puede 

estar relacionado a que, al ser una procedencia local, se encuentra adaptada a las 

condiciones ambientales de la zona de estudio. Esto se demuestra mediante los 

resultados de campo obtenidos por Becker et al. (2013), quienes afirman que las 

especies nativas utilizadas para llevar a cabo la revegetación demostraron una gran 

capacidad de adaptación para superar el efecto desfavorable del trasplante y para 

instalarse, así como, para crecer en condiciones ambientales con severas limitaciones. 

Asimismo, Bessega et al. (2019) afirman que las procedencias locales, en numerosas 

ocasiones, son recomendables debido a que los genotipos locales se encuentran mejor 

adaptados al ambiente local. Sin embargo, en programas de reforestación, no se debe 

dejar de trabajar con organismos de diferentes procedencias ya que, bajo algún cambio 
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en el ambiente, se podría producir una presión sobre los genotipos locales que los 

convierte en inadaptados o incapaces de soportar la nueva condición ambiental. 

5.2 Crecimiento 

Los resultados mostraron que la época de plantación tuvo influencia en el crecimiento 

de los plantines, tanto en diámetro como en altura y, a su vez, este no varió entre las 

distintas especies con su respetiva procedencia. En aspecto general, la época de 

diciembre fue la que obtuvo mayores valores de crecimiento, coincidentemente a lo 

obtenido para la variable sobrevivencia.  

El mayor éxito alcanzado en el crecimiento de la plantación llevada a cabo en diciembre, 

se vincula con las afirmaciones de Navarro, del Campo y Cortina (2006). Dichos autores 

afirman la existencia de dos fases en el periodo inicial de la repoblación, la primera, 

fundamentalmente crítica, en la que el plantín debe recuperarse del estrés post 

trasplante y, a su vez, establecer contacto entre sus raíces y el suelo para poder reiniciar 

con las funciones de absorción de agua y nutrientes en el nuevo sitio. La segunda fase, 

la cual se produce posteriormente a la recuperación de las funciones fisiológicas de la 

planta, se relaciona con la exhibición de patrones de crecimiento y desarrollo adecuados 

a las condiciones de la estación. De esta manera, al momento de realizarse la plantación 

de mayo, los plantines de diciembre llevaban seis meses en el sitio. Esto puede haber 

resultado una ventaja, ya que, el haber llevado a cabo la plantación durante la época de 

crecimiento, puede haber contribuido a un mayor crecimiento de las raíces y, a su vez, 

al haber transcurrido más tiempo desde el trasplante, estas plantas se podrían haber 

encontrado en la segunda fase que mencionan estos autores. De modo que, una de las 

razones del menor crecimiento de los plantines de mayo, podría estar relacionado a que, 

los organismos una vez superado el reposo vegetativo, debieron destinar energía no 

sólo al crecimiento en altura y diámetro sino, también, al crecimiento de las raíces para 

lograr reestablecer las funciones vitales, crecimiento que puede haber sido afectado 

como consecuencia del mayor periodo en maceta. Lo mencionado anteriormente 

sumado al estrés post trasplante que debe superar la planta y la cercanía al periodo de 

mayor déficit hídrico puede haber contribuido a un menor crecimiento de los organismos 

plantados en mayo. 

Si bien los resultados obtenidos apoyan la predicción correspondiente con la época de 

plantación, no ocurre lo mismo respecto al mayor crecimiento que se esperaba obtener 

para la especie Prosopis chilensis de Fiambalá, ya que la altura y el diámetro basal 

alcanzados por la misma no se diferenciaron significativamente del resto. En ensayos 

realizados por Lauenstein, Fernández y Verga (2012), demostraron que el crecimiento 

de P.chilensis se ve más afectado que el de P.flexuosa ante el estrés hídrico. Esto está 

relacionado a las características morfológicas de las hojas del algarrobo blanco, ya que, 

al desarrollarse en lugares donde hay una provisión extra de agua, sus folíolos son de 

mayor tamaño en comparación con los de P.flexuosa. Por lo tanto, para reducir la 

superficie transpirante durante sequías prolongadas, P.chilensis produce la absición de 

sus hojas; lo que lleva a una menor producción de biomasa y una menor tasa de 

crecimiento que la esperada. Si bien las condiciones estresante del sitio podrían haber 

afectado también el crecimiento de P.flexuosa, obteniendo un menor crecimiento que 

P.chilensis; esto no fue así ya que,  el ser una especie que se desarrolla en sitios de 

extensas sequías y por ende, con características morfológicas en sus hojas que 

acompañan a dicho desarrollo, es esperable que muestre comportamientos con mayor 

resistencia al estrés (Villagra y Cavagnaro, 2005). En consecuencia, nuestros resultados 

son coincidentes con los obtenidos por Lauenstein et al. (2012), quienes demostraron 
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que P.flexuosa fue la especie que menos afectó su crecimiento ante condiciones 

estresantes. 

Pese a que para la época de plantación de diciembre existe una tendencia de 

diferenciación en los valores de altura de Fiambalá, las mismas no resultaron suficientes 

para diferenciarse de Ñacuñán. La falta de diferenciación podría estar vinculado al corto 

periodo de tiempo de observación, quizás a más largo plazo se comiencen a observar 

diferencias entre el crecimiento de ambas procedencias. Los datos publicados por Cony 

(1996), en los cuales se muestran las diferencias en los rasgos de crecimientos para las 

procedencias de Fiambalá y Ñacuñán (entre otras procedencias), han sido obtenidos a 

los tres años de haber llevado a cabo la plantación, esto nos llevaría a pensar que, en 

un mayor periodo de tiempo, se podrían llegar a observar diferencias entre las 

procedencias. Por otro lado, los resultados obtenidos en nuestros ensayos podrían ser 

consecuencia de la variación intraprocecencia. Esto se evidencia en los ensayos de 

campo de Bessega et al. (2019), para los cuales la mayor variación entre los individuos 

es debido al componente familiar dentro de las procedencias (14,11%), seguido del 

componente de variación entre procedencias (2,78%). Si bien era esperable obtener 

mayor crecimiento con la procedencia de Fiambalá, la posibilidad de que los plantines 

hayan provenido de familias con tendencias a un menor crecimiento, puede haber 

influido en los resultados finales. Las afirmaciones anteriores son sólo suposiciones de 

lo que podría haber afectado el crecimiento inicial, sin embargo, el mismo depende de 

múltiples factores y es una vez establecida la planta, que comienza a expresar su 

potencial (Villagra P., comunicación personal, 26 de agosto del 2019). Debido a esto, 

llevar a cabo observaciones a futuro podría llegar a determinar si realmente se 

establecen diferencias entre las procedencias mencionadas para el sitio de estudio. 

Finalmente, para llevar a cabo una restauración con resultados más exitosos a largo 

plazo será necesario considerar el componente genético de las especies a utilizar. Si 

bien es deseable utilizar especies de poblaciones locales, ya que se encuentran mejor 

adaptadas a las condiciones limitantes del sitio, es posible la pérdida de la aptitud 

biológica como consecuencia de la depresión por endogamia (Cony M., comunicación 

personal, 21 de agosto del 2019). Asimismo, será importante comenzar a planear los 

proyectos de restauración con poblaciones que presenten mayor variabilidad genética 

de cara a nuevas presiones ambientales vinculadas con el cambio climático (Cony M., 

comunicación personal, 21 de agosto del 2019), de manera tal que, ante un evento de 

cambio, no resulte afectada la totalidad de los organismos trasplantados. 

6 Conclusiones y recomendaciones 

En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que el éxito de la restauración de 

zonas áridas en el sureste mendocino, a partir de plantines de una misma producción, 

se ve afectado por la época en la que se lleve a cabo la plantación. Asimismo, la 

sobrevivencia está influenciada por las especies y procedencias que se utilicen en 

dichos proyectos, sin embargo, no sucede lo mismo con el crecimiento. 

El mayor éxito obtenido para la época de plantación correspondiente, con la llevada a 

cabo a fines de la primavera y comienzos del verano, nos llevaría a recomendar el mes 

de diciembre como aquel en el cual se podrían obtener mejores resultados en futuros 

proyectos de restauración en el Monte mendocino. A su vez, no se descarta la 

posibilidad de que el riego adicional realizado en el mes de diciembre, así como, el 

mayor periodo de tiempo en maceta de los plantines de mayo, hayan generado un efecto 
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sobre los resultados finales obtenidos; por esta razón, se recomienda continuar 

investigando al respecto. 

Si bien el seguimiento de la plantación se llevó a cabo a lo largo de un año, de acuerdo 

a lo mencionado anteriormente, existen evidencias que el efecto de la restauración 

requiere de un mínimo de tres años para conocer resultados más precisos. En 

consecuencia, resulta prioritario realizar las evaluaciones en largos periodos de 

observación, ya que la inferencia sobre el repoblamiento vegetal es un proceso que se 

manifiesta de mediano a largo plazo y tiene una respuesta dinámica en función del grado 

de deterioro del área en cuestión. 

Como consecuencia de la elevada mortandad obtenida debido a la predación por 

herbivoría, es recomendable llevar a cabo estudios para evaluar la viabilidad de realizar 

proyectos de restauración en presencia de una gran cantidad de herbívoros, ya que 

puede ocurrir que la inversión llevada a cabo para concretar dichos proyectos no se 

justifique debido a la alta mortalidad de los plantines. De igual modo, resulta importante 

desarrollar tecnologías más eficientes acordes a estas zonas, como trasplantar los 

plantines con un mayor diámetro para evitar el ataque de pequeños herbívoros. Por 

último, un adecuado cierre perimetral en el sitio a recuperar con el fin de excluir el 

ingreso del ganado doméstico, resulta una buena opción para incrementar los logros en 

los resultados buscados. 

El menor éxito obtenido con la especie P.chilensis, respecto al que se esperaba obtener, 

demuestra que la misma no resulta óptima para llevar a cabo proyectos de restauración 

en zonas con características similares a las de Divisadero. Por otro lado, a pesar de 

tener una tasa de crecimiento más lenta, es importante el uso de Prosopis flexuosa en 

proyectos de este tipo debido a su mayor tolerancia a la sequía (Villagra et al., 2010), lo 

que hace que su tasa de crecimiento se vea menos afectada ante condiciones 

estresantes. 

Otro aspecto a considerar en todo proyecto de restauración, es la procedencia de la o 

las especies con las que se vaya a trabajar. Esto permitiría conocer las condiciones a 

las cuales se encuentran adaptadas y, de igual manera, tener conocimiento de aquellos 

aspectos ambientales que resultan limitantes para la misma. Todo esto permitiría 

obtener mejores resultados en las restauraciones, alcanzando óptimos diferentes en 

cada sitio de acuerdo a la procedencia utilizada. 

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda que al realizar reforestaciones en 

zonas degradadas del monte mendocino con plantines de una misma época de 

producción, dicha práctica se lleve a cabo a fines de primavera comienzo del verano con 

Prosopis flexuosa o Prosopis chilensis, para cuyo caso puede ser ventajoso el periodo 

estival que caracteriza al monte, el menor anastomosamiento de las raíces y el periodo 

de crecimiento vegetativo propio de la época, lo cual puede llevar a una adaptación más 

rápida al sitio. Respecto a las desventajas, las mismas se relacionan a la mayor 

evapotranspiración potencial a la que podrían estar sometidos los plantines, el menor 

tamaño de los mismos, lo cual puede llevar a una mayor afectación por herbívora y, 

finalmente, las condiciones más estresantes propias de la estación.  En tanto que, si la 

reforestación es llevada a cabo en el mes de mayo, se recomienda utilizar la especie 

Prosopis flexuosa proveniente de Ñacuñán para obtener resultados más exitosos. Las 

ventajas de esta época de plantación se relacionan con condiciones ambientales menos 

estresantes y mayor tamaño del plantín; en cuanto a las desventajas las mismas se 

relacionan con una menor cantidad de precipitaciones, retardo de la adaptación al sitio 
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como consecuencia de la cercanía al reposo vegetativo y la posibilidad de un mayor 

anastomosamiento de las raíces.  

La restauración ecológica debe ser considerada una prioridad tanto a nivel nacional 

como global, resulta importante abordarla desde la multidisciplinariedad, haciendo 

hincapié en el componente social, político y sus diferentes dimensiones. En coincidencia 

con esto, se debe tener en cuenta en el desarrollo de los proyectos de restauración, la 

participación de la comunidad, a fin de generar una transformación en su pensamiento 

hacia un manejo sustentable de los recursos, de manera que los bienes y servicios 

ecosistémicos puedan ser aprovechables por sus integrantes generando un beneficio 

social, económico y cultural. Asimismo, será importante que dichos proyectos se 

acompañen con políticas públicas que promuevan el uso y conservación de los recursos.  

Bajo este contexto, resulta fundamental continuar investigando aquellas condiciones 

que permitan aumentar el éxito de la restauración en sitios degradados, de manera tal 

de optimizar el uso de los recursos, con el fin de recuperar los distintos procesos 

ecológicos desde un enfoque multidisciplinar incluyendo a las comunidades en la 

iniciativa. 
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ANEXOS 

Anexo I: Regresión no paramétrica de COX para la función sobrevivencia. 

a) Modelo de la prueba de COX, en el que se observa la función de sobrevivencia 

según el estimador no paramétrico de Kaplan-Meier, en el que se tiene en cuenta 

la interacción entre las variables época de plantación (Plantac) y especie-

procedencia (Especie). 
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Tabla N°1. Resultados obtenidos de la prueba de COX para el modelo de 
interacción. 

 

b) Modelo de la prueba de COX, en el que se observa la función de sobrevivencia 

según el estimador no paramétrico de Kaplan-Meier, en el que se tiene en cuenta 

solamente las variables especie (Especie) y época de plantación (Plantac), es 

decir, no considera la interacción. 

Tabla N°2. Resultados obtenidos de la prueba de COX para el modelo sin 
interacción. 

c) Comparación de los modelos anteriores (con interacción y sin interacción) por 

medio de la prueba de verosimilitud para determinar la significancia del modelo 

de interacción. Se observa que la diferencia entre los modelos comparados es 

significativa, por lo que el modelo de interacción es el que mejor explica la función 

de sobrevivencia. 
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Tabla N°3. Resultados obtenidos de la comparación entre los modelos 
establecidos. 

 

Anexo II: Supuestos del ANOVA bifactorial para la función de crecimiento en altura. 

a) Muestra de la falta de cumplimiento del supuesto de normalidad de la variable 

sin transformar por medio del test de Shapito-Wilk y el cumplimiento del supuesto 

de homocedasticidad. 

Tabla N°4. Resultados obtenidos de los supuestos del ANOVA bifactorial 
para la variable altura sin la transformación. 

 

b) Muestra de la falta de cumplimiento del supuesto de normalidad por medio del 

test de Shapiro-Wilk para la variable altura transformada mediante el ranqueo de 

los datos y el cumplimiento del supuesto de homocedasticidad. 
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Tabla N°5. Resultados obtenidos de los supuestos del ANOVA bifactorial 
para la variable altura transformada por el ranqueo de los datos.  

 

Anexo III: Test de Kruskal Wallis para la función crecimiento en altura. 

a) Muestra de los resultados obtenidos mediante el test de Kruskal Wallis mediante 

el cual se evaluó la significancia de la época de plantación para la función altura, 

independientemente de la especie. 

Tabla N°6. Resultados obtenidos del test de Kruskal Wallis para la variable 
altura, en el que se evaluó la época de plantación, independientemente 

de la especie. 

 

b) Muestra de los resultados obtenidos del test de Kruskal Wallis mediante el cual 

se evaluó la significancia de la especie-procedencia para la función altura, con 

cada una de las épocas de plantación. 
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Tabla N°7. Resultados obtenidos del test de Kruskal Wallis para la variable 
altura en el cual se busca evaluar la significancia de la especie-

procedencia de los plantines trasplantados en diciembre del 2017.  

 

Tabla N°8. Resultados obtenidos del test de Kruskal Wallis para la variable 
altura en el cual se busca evaluar la significancia de la especie-
procedencia de los plantines trasplantados en mayo del 2018. 

 

Anexo IV: Supuestos del ANOVA bifactorial para la función de crecimiento en diámetro. 

a) Muestra de la falta de cumplimiento del supuesto de normalidad de la variable 

sin transformar por medio del test de Shapito-Wilk y el cumplimiento del supuesto 

de homocedasticidad. 

Tabla N°9. Resultados obtenidos de los supuestos del ANOVA bifactorial 
para la variable diámetro sin la transformación. 

 

b) Muestra de la falta de cumplimiento del supuesto de normalidad por medio del 

test de Shapiro-Wilk para la variable diámetro transformada mediante el ranqueo 

de los datos y el cumplimiento del supuesto de homocedasticidad. 
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Tabla N°10. Resultados obtenidos de los supuestos del ANOVA 
bifactorial para la variable diámetro transformada por el ranqueo de los 

datos  

 

Anexo V: Test de Kruskal Wallis para la función crecimiento en diámetro. 

a) Muestra de los resultados obtenidos mediante el test de Kruskal Wallis mediante 

el cual se evaluó la significancia de la época de plantación para la función 

diámetro, independientemente de la especie. 

Tabla N°11. Resultados obtenidos del test de Kruskal Wallis para la 
variable diámetro, en el que se evaluó la época de plantación, 

independientemente de la especie. 

 

b) Muestra de los resultados obtenidos del test de Kruskal Wallis mediante el cual 

se evaluó la significancia de la especie-procedencia para la función diámetro, 

con cada una de las épocas de plantación. 

Tabla N°12. Resultados obtenidos del test de Kruskal Wallis para la 
variable diámetro en el cual se busca evaluar la significancia de la 

especie-procedencia de los plantines trasplantados en diciembre del 
2017. 
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Tabla N°13. Resultados obtenidos del test de Kruskal Wallis para la 
variable diámetro en el cual se busca evaluar la significancia de la 

especie-procedencia de los plantines trasplantados en mayo del 2018. 

 


