Crecimiento y supervivencia de plantulas de cinco especies de Acacia
(Fabaceae), que coexisten en bosques secos neotropicales de Argentina,
en distintas condiciones de disponibilidad de luz y agua
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Abstract: Seedlings growth and survival of five Acacia (Fabaceae) species that coexists in neotropical semi-
arid forests of Argentina, under different light and water availability conditions. Seedling establishment
is one of the most risky stages of plants, especially in arid and semiarid regions, where low water availability
and high solar radiation influence its emergence, development and survival. In seasonally dry xerophytic forests
occurring in North-Western Cordoba, central Argentina, five neotropical species of Acacia co-exist: 4. aroma,
A. caven, A. atramentaria, A. gilliesii and A. praecox. With the aim to evaluate growth variables and survival of
these five species seedlings, in response to water stress and different light availability conditions, a greenhouse
experiment was undertaken from March to June of 2010. Although small differences were found between spe-
cies (F=5.66, p=0.001), all of them showed high percentages of seedling survival in response to different light
and water treatments, suggesting that seedlings would be tolerant to water stress and could be established both
in light and shade. On the other hand, although all species showed an increase in growth in light conditions and
without water stress, we have found some trends towards a greater growth in the seedlings of 4. aroma, A. caven
and 4. atramentaria when compared to those of 4. praecox and A. gilliessi in most of the variables considered
(F=41.9, p<0.0001; F=7.06, p<0.0001; F=53.59, p<0.0001). This pattern was confirmed through a cluster analy-
sis that classified the species in two main groups. These results, together with others already reported, would
indicate a regenerative niche differentiation that might be favoring the regional coexistence of these five species
in semiarid forests in central Argentina. Rev. Biol. Trop. 61 (2): 501-514. Epub 2013 June O1.
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Le emergencia y establecimiento de la
plantula son etapas muy criticas en el ciclo de
vida de las plantas (Harper 1977), especialmen-
te en las zonas 4ridas y semiaridas donde la
baja disponibilidad de agua suele ser limitante
(Noy-Meir 1973). La luz es otro de los factores
ambientales que influyen sobre la emergencia,
desarrollo, establecimiento y supervivencia de
las plantulas (Sack 2004, Sanchez-Gomez et
al. 2006b, Sanchez-Gémez et al. 2008, Quero
et al. 2008).

El estudio de caracteres relacionados con
la tolerancia de las plantulas a la disponibilidad
de luz y agua ha recibido especial atencion,
ya que pueden ocurrir efectos interactivos
entre esos dos factores. Ambos, se presentan
en la naturaleza de forma heterogénea y su
influencia sobre el desarrollo y establecimiento
de las plantulas ha sido muy estudiada, prin-
cipalmente en bosques de climas tropicales
y en matorrales mediterraneos (Poorter et al.
2005, Sanchez-Gémez et al. 2006a, Quero et
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al. 2008, Sanchez-Gomez et al. 2008). Se han
encontrado distintos compromisos o trade-offs
entre la tolerancia a la sombra y la tolerancia
a la sequia en muchas especies lefiosas, en
especial de sistemas mediterraneos (Sack 2004,
Sanchez-Gomez et al. 2008). De esta manera,
la utilizacién diferencial de la luz y el agua por
parte de las diferentes especies podria favore-
cer su coexistencia tanto en el espacio como
en el tiempo (Sack 2004, Sanchez-Gomez et
al. 2006a), especialmente en especies que son
morfo-funcionalmente similares en la etapa
adulta (Grubb 1977).

La reduccion en la cantidad y calidad de
luz (R/RL) asi como en la disponibilidad de
agua en el suelo, puede repercutir fuertemente
en el desarrollo y supervivencia de la plantula,
disminuyendo en muchas ocasiones la biomasa
tanto aérea como subterranea, aunque esta res-
puesta puede ser especie-especifica (Kitajima
& Fenner 2000, Sack 2004, Gémez-Aparicio et
al. 2006, Villagra & Cavagnaro 2006).

En bosques subtropicales estacionales del
centro de Argentina, como los bosques xero-
filos del Chaco Occidental de la Provincia
de Cordoba, se ha encontrado que algunas
especies lefosas se establecen preferentemente
debajo de las copas de los arboles debido a
las condiciones favorables que encuentran las
plantulas bajo sombra, al resguardo de las altas
temperaturas y de la radiacion directa (Paez &
Marco 2000, Barchuck et al. 2005). En tales
sistemas, las plantas estan expuestas a perio-
dos de sequia en invierno debido a la falta de
lluvias. No obstante, deben soportar un déficit
hidrico también en verano, debido a que, si
bien esa es la estacion mas humeda del afio, las
temperaturas extremas, junto a la alta radiacion
solar (Venier 2011), aumentan la evaporacion
del agua del suelo generando un estrés hidrico
estival para las plantas (Noy-Meir 1985).

Entre las especies que habitan estos bos-
ques, coexisten cinco del género Acacia: A.
aroma Guilles ex Hook. & Arn., 4. caven
(Molina) Molina, A. atramentaria Benth., pre-
sentes preferentemente en sitios perturbados o
abiertos junto a A. gilliesii Steud. y A. prae-
cox Griseb frecuentes en sitios conservados

o cerrados. Si bien estas cinco especies son
en su etapa adulta muy similares en términos
de caracteres vegetativos (Diaz et al. 1998),
trabajos previos han demostrado que existen
diferencias marcadas entre ellas en caracteristi-
cas de la cubierta seminal (Venier et al. 2012a)
y en algunas respuestas de la germinacion a
diversos factores (Funes & Venier 2006, Funes
et al. 2009, Venier 2011, Venier et al. 2012b).
No obstante, ain falta conocer si difieren en
caracteres propios de la etapa de plantula.
Los sitios abiertos y cerrados que conforman
el mosaico de bosques xerdfilos del noroeste
de Cordoba -producto de distintos niveles de
perturbacion antropica- (Cabido et al. 1994)
varian en las condiciones ambientales (Venier
2011). Por lo tanto, cabria esperar diferencias
en la capacidad de establecimiento de las plan-
tulas que pudieran facilitar la coexistencia de
estas especies congéneres que viven en simpa-
tria en los bosques heterogéneos del noroeste
de la provincia de Cérdoba.

Muchos de los estudios que evaltan la
interaccion entre los factores luz y agua sobre
las plantulas se refieren a especies de climas
mediterraneos (Sanchez-Gomez et al. 2006a,
Quero et al. 2008, Sanchez-Goémez et al.
2008). Mientras que, hasta lo que conocemos,
no existen estudios que evaliien las respuestas
de las plantulas a los efectos combinados de
disponibilidad de luz y agua, en especies con-
géneres neotropicales de zonas semiaridas. Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo fue deter-
minar, mediante un experimento controlado, la
capacidad de supervivencia y crecimiento de
las plantulas de cinco especies neotropicales
de Acacia, en diferentes condiciones de dispo-
nibilidad de luz y de agua. Por otro lado, dife-
rencias interespecificas en la susceptibilidad
de las plantulas a amenazas fisicas y bioticas
durante el establecimiento pueden generar una
diferenciacion en el nicho regenerativo facili-
tando la coexistencia de las especies (Dalling
& Hubbell 2002). Por lo tanto, a partir de una
combinacién de andlisis univariados y multiva-
riados, se buscoé comprender el patron general
de las respuestas de las plantulas de estas
cinco especies a factores ambientales, con el
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proposito de contribuir a explicar su coexisten-
cia en los bosques xero6filos de la Provincia de
Cordoba, en el centro de Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y especies: El 4rea de
estudio corresponde a los bosques xerdfilos
estacionales del noroeste de la provincia de
Cordoba, en el centro de Argentina, pertene-
cientes al Distrito de los Llanos (Ragonese &
Castiglioni 1970) o Chaco Arido (Morello et
al. 1985), dentro de la Provincia Fitogeogra-
fica Chaquefia (con coordenadas 30°45°32”
S - 64°55°30” W en su punto central) (Cabre-
ra 1976). La precipitacion media anual es
de 500mm, principalmente concentrada en la
estacion calida (entre noviembre y marzo),
y una temperatura media anual de 19°C
(Zak et al. 2008).

En la actualidad estos bosques se compo-
nen de un mosaico de comunidades en dife-
rente estado sucesional (Cabido et al. 1994,
Zak & Cabido 2002). Dentro de los parches de
bosque maduro (con alta cobertura de lefiosas
y canopia cerrada), es frecuente la presencia de
A. praecox y A. gilliesii, mientras que en los
matorrales abiertos, con escasos emergentes
arboreos y diferentes niveles de perturbacion,
prosperan A. aroma, A. caven'y A. atramenta-
ria (Cabido et al. 1994, Zak & Cabido 2002).

Estimacion de la supervivencia y cre-
cimiento de plantulas en invernadero: Para
cada especie se utilizaron 120 semillas reco-
lectadas de frutos maduros de al menos diez
individuos en el noroeste de la Provincia de
Cérdoba. Debido a que tres de las especies
presentan dormicion fisica -4. aroma, A. caven
y A. atramentaria- (Funes & Venier 2006,
Venier et al. 2012a), las semillas de las cinco
especies fueron escarificadas con papel de lija
y luego se incubaron en camara de germinacion
a 25/15°C 12/12hr luz/oscuridad-temperatura
optima de germinacion de las cinco especies-
(Funes & Venier 2006, Funes ef al. 2009). Una
vez emergida la radicula, las semillas fueron
trasladadas al invernadero, sembradas cada una

en un recipiente de plastico negro de 30cm de
largo por 5cm de diametro, rellenados con un
sustrato de tierra rica en materia organica y
perlita (mineral de origen volcanico) en una
proporcion 3:1. Cada recipiente fue previa-
mente humedecido alcanzando al comienzo del
experimento un nivel de humedad promedio
del 23.7% segln registros realizados sobre
el sustrato de recipientes controles utilizando
el dispositivo Moisture Probe Meter -MPM-
160-B-. Este contenido de humedad inicial
tanto para el tratamiento de luz como de som-
bra, correspondié a un potencial hidrico de
-0.71MPa obtenido a través de un psicrometro
(Wescor C-52 Sample Chamber-HR-33T-Dew
Point Microvoltmeter). Las 120 semillas de
cada especie fueron distribuidas en tres réplicas
de luz y tres de sombra, y regadas manualmente
con agua de grifo. Cada réplica consistio de 20
recipientes de los cuales diez fueron sometidos
a estrés hidrico, y los diez restantes fueron
mantenidos a capacidad de campo a través del
riego periddico durante los 105 dias que durd
el experimento.

Tratamiento estrés hidrico: Una vez
emergida la plantula, entendiendo como tal a
la planta desde el momento de apertura de los
cotiledones hasta lo que dur6 el experimento
(Barchuck et al. 2006), aquellas correspondien-
tes al tratamiento de estrés hidrico dejaron de
ser regadas, no recibiendo agua hasta el final
del experimento (Quero et al. 2006). Ademas,
cada condicion de agua estuvo sometida a
las distintas condiciones de luz (Sanchez-
Gomez 2007).

Con el proposito de obtener un regis-
tro periddico del nivel de estrés hidrico al
que fueron sometidas las plantulas, se midio
semanalmente la humedad del sustrato de
los recipientes controles (cuatro en sombra
y cinco en luz), con el dispositivo Moisture
Probe Meter-MPM-160-B, el cual registra el
contenido volumétrico de agua que presenta
el sustrato (volumetric water content, VWC)
(Quero et al. 2006). Al final del experimento
se registraron valores de humedad del sustrato
cercanos al 0% en la condicion luz y 2.8% en
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la condicion sombra. Estos valores se corres-
ponden con potenciales hidricos de -28.44MPa
y -19.46MPa, respectivamente, medidos a par-
tir de un psicrometro (Wescor C-52 Sample
Chamber-HR-33T-Dew Point Microvoltmeter).

Tratamiento luz y sombra: Se crearon
tres réplicas de luz y tres de sombra. La con-
dicion de sombra fue generada cubriendo las
macetas con dos telas tipo “media sombra”
(Battaglia et al. 2000, Sanchez-Gomez et al.
2008) consiguiendo sobre las plantulas una
radiacion fotosintéticamente activa promedio
(RFA-medida con el dispositivo LICOR LI
1 400-) a lo largo del dia de 29.46+17umol/
m2s (un 7% de la luz promedio incidente en
el invernadero en el horario de mayor insola-
cioén). Para la condicion de luz, las plantulas
contaron con la luz natural del dia alcanzada en
el invernadero, la cual resultéo en promedio de
262.68+121umol/m?.s (un 63% de la luz pro-
medio incidente en el invernadero en el horario
de mayor insolacion). Durante los 105 dias
que dur6 el experimento las plantulas fueron
mantenidas en el invernadero a la temperatura
controlada de 254+2°C.

Variables medidas: Al final del experi-
mento se registrd el porcentaje de superviven-
cia de las plantulas en las distintas condiciones
de disponibilidad de luz y agua. Ademas, se
midieron variables de crecimiento consideran-
do en este caso a cada plantula una réplica: la
altura de la plantula (desde la base del tallo
—superficie del sustrato— hasta la yema foliar
mas alta), la longitud de la raiz, la biomasa
aérea (tallo y hojas) y subterranea (raices), y la
biomasa total (Reich et al. 1998, de Villalobos
& Pelaez 2001). Para la determinacion de la
biomasa aérea y subterranea, se considerd el
peso seco (g) de la parte aérea y subterranea de
cada plantula, luego de haber sido almacena-
das en estufa a 60°C durante 72hr (Villagra &
Cavagnaro 2006). Luego se calculd la relacion
entre inversion de biomasa en la parte aérea y
subterranea de la plantula de cada especie (bio-
masa aérea/biomasa subterranea —g/g—) y para

cada tratamiento (Villagra & Cavagnaro 2000,
Sanchez-Gomez et al. 2008).

Para comparar el porcentaje de super-
vivencia, la longitud de la raiz y la altura de
la plantula entre las especies, se realizé un
Analisis de la Varianza trifactorial con Rangos,
puesto que las variables no cumplieron con
los supuestos de normalidad ni homogeneidad
de varianzas, ni ain cuando se intentd trans-
formar los datos a arcoseno (para el caso de
los porcentajes de supervivencia) o logaritmo
(Conover & Iman 1981, Zar 1999, Urcelay et
al. 2003). La interpretacion de los resultados
que arroja este tipo de ANAVA, se realiza de la
misma manera que para un ANAVA paramétri-
co (Zar 1999, Urcelay et al. 2003).

Se analiz6 la inversion de biomasa de cada
especie en la parte aérea y subterrdnea de la
plantula a través de la relacion biomasa aérea/
biomasa subterranea (g/g). Se comparo tal rela-
cion entre las especies por medio de un Analisis
de la Varianza trifactorial con Rangos (Conover
& Iman 1981). El mismo analisis se utilizo para
comparar la biomasa total de las plantulas entre
las especies.

En cada uno de los analisis, los factores
fueron: Especie, Sombra y Estrés hidrico. Para
las variables en que la interaccion trifactorial
fue significativa se realizd un test a posterio-
ri LSD Fisher cuyos resultados se muestran
en el apéndice 1.

Luego de analizar el comportamiento indi-
vidual de las variables, se realizd un Anéli-
sis de Conglomerados para evaluar el patron
multivariado en las respuestas de las plantulas
a las distintas condiciones de disponibilidad
de luz y agua, de manera tal que se pudiera
determinar el patrén general de similitud entre
las especies de Acacia teniendo en cuenta
todos los caracteres conjuntamente (Crisci &
Lopez-Armengol 1983). Para la construccion
del dendrograma se utilizaron las siguientes
20 variables: porcentaje de supervivencia en
cada tratamiento (cuatro variables), altura de
la plantula y longitud de la raiz en cada tra-
tamiento (ocho variables), biomasa total en
cada tratamiento (cuatro variables), y relacion
biomasa aérea/biomasa subterranea ante cada
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tratamiento (cuatro variables). Se utilizo la téc-
nica “ligamiento promedio aritmético no pon-
derado” (Unweighted Paired Group Method
of Arithmetic Averages -UPGMA-) (Sneath &
Sokal 1973). Para visualizar grupos diferentes,
la linea de corte se realizé con el 95% de la
variabilidad acumulada (medida como distan-
cia euclidea) segun Infostat 2007 (Di Rienzo
et al. 1999). Para realizar los analisis, se utili-
zaron los programas estadisticos Infostat 2007
(Di Rienzo et al. 1999) y SPSS 15.0 (2006).

RESULTADOS

Supervivencia de las plantulas: Solo el
factor Especie y la interaccion Sombra*Estrés
Hidrico resultaron significativos (F=5.66,
p=0.001; F=9.2, p=0.0042, respectivamente),
mientras que la interaccion triple entre los
factores Especie*Sombra*Estrés Hidrico no
resultd significativa (F=1.18, p=0.334).

Si bien las cinco especies mostraron altos
porcentajes de supervivencia en los distintos
tratamientos (entre un 65% y un 100%, Fig.
1), se destaca A. praecox obteniendo entre
el 95 y 100% de supervivencia en todos los
tratamientos. Acacia atramentaria mostro los
menores porcentajes de supervivencia en los

tratamientos de sombra con y sin estrés hidri-
co, mientras que A. aroma obtuvo el menor
porcentaje de supervivencia en luz con estrés
hidrico.

Altura de la plantula: Los tres factores
analizados (Especies, Sombra y Estrés Hidrico)
y sus interacciones resultaron significativos
(Cuadro 1). Aunque todas las especies alcan-
zaron mayor altura con luz sin estrés hidrico y
menor altura en sombra con estrés hidrico (Fig.
2), A. caven alcanzé la mayor altura promedio
y A. praecox la menor (Fig. 2). Asimismo A4.
praecox no vari6 significativamente entre los
distintos tratamientos; y 4. aroma mostrd una
marcada disminucion de la altura de la plantula
en sombra con estrés hidrico (Fig. 2).

Longitud de la raiz: Los factores Especie,
Sombra y su interaccion, ademas de la interac-
cion de los factores Sombra*Estrés Hidrico
y Especie*Sombra*Estrés Hidrico resultaron
significativos (Cuadro 1).

Aunque en general todas las especies
alcanzaron raices mds largas creciendo en luz,
con escasa variacion dentro del tratamiento
de estrés hidrico (con y sin estrés hidrico), A.
aroma, A. caven 'y A. atramentaria fueron las
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Fig. 1. Porcentajes promedios (£EE) de supervivencia de plantulas, en luz y sombra, con y sin estrés hidrico, para cada una

de las especies de Acacia. EH=Estrés Hidrico.

Fig. 1. Mean percentages (£SE) of seedlings survival in light and shade, with and without water stress for each species of

Acacia. EH=Water Stress.
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CUADRO 1
Resultados del ANAVA trifactorial con rangos correspondientes a los efectos de los factores “especies”,

“estrés hidrico”, “sombra” y sus interacciones, sobre la altura de la plantula y la longitud de la raiz
(p<0.05 corresponde a resultados estadisticamente significativos)

TABLE 1
Results of three-factor ANOVA with ranks corresponding to the effects of the factors “species”, “water stress”,
“shade” and their interactions on height and length seedling (p<0.05 indicates statistically significant results)

L Altura de la plantula Longitud de la raiz
Fuente de variacion
gl F p-valor gl F p-valor
Especie 4 41.9 <0.0001 4 5.53 0.0002
Sombra 1 91.58 <0.0001 1 624.48 <0.0001
Estrés Hidrico 1 83.01 <0.0001 1 3.4 0.0659
Especie*Sombra 4 20.28 <0.0001 4 17.17 <0.0001
Especie*Estrés Hidrico 4 3.75 0.0051 4 2.08 0.0817
Sombra*Estrés Hidrico 1 19.14 <0.0001 1 9.27 0.0025
Especie*Sombra*Estrés Hidrico 4 2.88 0.0224 4 3.33 0.0104
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Fig. 2. Altura promedio de la plantula y longitud promedio de la raiz (+EE) para cada especie de Acacia en luz y sombra,
con y sin estrés hidrico. EH=Estrés Hidrico.

Fig. 2. Mean height of the seedling and mean root length (+SE) for each species of Acacia in light and shade, with and
without water stress. EH=Water Stress.

506 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 61 (2): 501-514, June 2013



que presentaron las mayores longitudes (Fig.
2). Asimismo estas tres especies fueron las de
menor crecimiento radicular cuando estuvieron
a la sombra y sin estrés hidrico (Fig. 2).

Biomasa total: Los tres factores anali-
zados (Especie, Sombra, Estrés Hidrico) y la
interaccion entre ellos resultaron significativos
(Cuadro 2).

Si bien las plantulas de las cinco especies
tuvieron mayor biomasa cuando crecieron con
luz que bajo sombra, y ademas la produccion
de biomasa fue mayor con luz sin estrés hidrico
que con estrés hidrico, 4. aroma, A. caven'y A.
atramentaria fueron las de mayor crecimiento,
y A. praecox presentd la menor produccion de
biomasa total. En sombra, las cinco especies
no difirieron en la produccion de biomasa
total y ademads el crecimiento fue similar entre
las distintas condiciones de disponibilidad
de agua (Fig. 3).

Relacion biomasa aérea/subterranea:
Los tres factores analizados y sus interacciones
resultaron significativos (Cuadro 2).

Con disponibilidad de luz, con y sin estrés
hidrico, en general todas las especies, invirtie-
ron biomasa de manera similar entre la parte
aérea y la subterrdnea (ya que los valores

fueron cercanos a 1). No obstante, solo 4.
gilliesii mostrd6 mayor inversion en la parte
aérea que en la subterranea, mientras que A.
aroma y A. atramentaria presentaron mayor
biomasa subterranea cuando estuvieron con
estrés hidrico (valores menores a 1) (Fig. 3).

En cambio a la sombra, aunque todas las
especies invirtieron mas biomasa en la parte
aérea (valores mayores a 1) que en la subte-
rranea, en el caso de A. aroma, A. caven'y A.
atramentaria la inversion fue mayor en la parte
aérea cuando estuvieron sin estrés hidrico,
mientras que en A. gilliesii y A. praecox la
inversion fue similar dentro del tratamiento de
estrés hidrico (con y sin estrés hidrico). Asimis-
mo en A. aroma, A. caven'y A. atramentaria, la
relacion entre biomasa aérea y biomasa subte-
rranea fue mayor que en A. gilliesii y A. prae-
cox, siendo esta tltima la especie que presentd
menor relacion (Fig. 3).

El andlisis conjunto de las respuestas de
las plantulas a las distintas condiciones de dis-
ponibilidad de luz y agua permitio distinguir a
través del dendrograma, dos grupos principales
de especies segun la similitud entre ellas con-
siderando todas las variables medidas (Fig. 4).
Uno comprendido por A. aroma, A. caven y
A. atramentaria, y el otro conformado por A.
gilliesii y A. praecox (Fig. 4).

CUADRO 2
Resultados del ANAVA trifactorial con rangos correspondientes a los efectos de los factores “especies”, “estrés hidrico”,
“sombra” y sus interacciones, sobre la biomasa total de las plantulas y la relacion biomasa aérea/biomasa subterranea
(p<0.05 corresponde a resultados estadisticamente significativos)

LT

TABLE 2
Results of three-factor ANOVA with ranks corresponding to the effects of the factors “species”, “water stress”, “shade”
and their interactions, on total biomass of seedlings and on the ratio aerial biomass/belowrground biomass (p<0.05
indicates statistically significant results)

Biomasa Total

Fuente de variacion

LIS

Relacion Biomasa Aérea/Biomasa Subterranea

gl F p-valor gl F p-valor
Especie 4 7.06 <0.0001 4 53.59 <0.0001
Sombra 1 1717.82 <0.0001 1 2529.15 <0.0001
Estrés Hidrico 1 69.73 <0.0001 1 46.1 <0.0001
Especie*Sombra 4 14.33 <0.0001 4 100.09 <0.0001
Especie*Estrés Hidrico 4 2.82 0.0247 4 8.76 <0.0001
Sombra*Estrés Hidrico 1 16.92 <0.0001 1 10.34 0.0014
Especie*Sombra*Estrés Hidrico 4 4.19 0.0024 4 3.03 0.0173
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Fig. 3. Biomasa total promedio (+EE) y relacion entre biomasa aérea y subterranea (biomasa aérea/biomasa subterranea-
g/g-) (EE) de las plantulas de cada especie de Acacia en luz y sombra, con y sin estrés hidrico. EH=Estrés Hidrico.

Fig. 3. Mean total biomass (+SE) and aerial and belowground biomass ratio (aerial biomass/belowground biomass-g/g)
(+SE) of seedlings of each species of Acacia in light and shade, with and without water stress. EH=Water Stress.
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Fig. 4. Dendrograma. Agrupacion de las especies de Acacia segun la similitud entre ellas en las respuestas de las plantulas
a distintas condiciones de luz y agua. Correlacion Cofenética=0.954.

Fig. 4. Dendrogram. Grouping of Acacia species by the similarity between them in the responses of seedlings to different
light and water conditions. Cophenetic correlation=0.954.
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DISCUSION

Los altos porcentajes de supervivencia de
las plantulas obtenidos en las cinco especies
de Acacia en todos los tratamientos realizados,
sugieren que estas especies no tendrian fuertes
restricciones de los factores analizados para
su establecimiento, al menos en condiciones
de laboratorio. Sin embargo, cabe destacar
algunas diferencias observadas. Por ejemplo,
A. praecox mostrdo en general, los mayores
porcentajes de supervivencia, en especial en
los tratamientos de reduccion de luz con y sin
estrés hidrico. En los bosques estudiados, esta
especie se encuentra muy asociada al interior
de los mismos (Cabido ef al. 1994) en donde se
observa una reduccién de la cantidad y calidad
de luz (relacion rojo: rojo lejano) que llega al
suelo (Zalazar et al. 2009). Por otra parte, los
elevados porcentajes de supervivencia de las
cinco especies de Acacia en condiciones de
estrés hidrico, indicarian que podrian soportar
durante la temprana etapa de establecimiento
de las plantulas, el déficit de agua existente en
el Chaco Seco del centro de Argentina.

En general, todas las especies crecieron
menos a la sombra que con disponibilidad de
luz (reflejado en la menor altura de las plantu-
las, menor longitud de las raices y menor bio-
masa total). Tal disminucion en el crecimiento
puede deberse a la importante reduccion de
radiacion fotosintéticamente activa que existe
a la sombra (Holmgren et al. 1997). Ademas,
tanto 4. caven como A. aroma se encuentran
fuertemente asociadas a parches de vegetacion
abiertos en donde la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) no es una
limitante como en el interior del bosque (Venier
2011). Asimismo, a la sombra, el estrés hidri-
co tendria menor impacto sobre las plantulas
que en condiciones de disponibilidad de luz,
ya que los individuos de las distintas especies
alcanzaron un crecimiento similar con déficit
de agua y sin estrés hidrico. Posiblemente,
las condiciones de sombra alivian el efecto de
la escasez de agua, o al menos no agravan el
impacto del estrés hidrico sobre las plantulas,
tal como se ha mostrado en otras especies

lenosas (Sanchez-Gomez et al. 2006a, Quero
et al. 2008), en parte porque se reducen las
demandas de evapotranspiracion de las plan-
tulas (Holmgren et al. 1997). Sin embargo, el
crecimiento de la mayoria de las especies se
vio afectado por el estrés hidrico cuando sus
plantulas crecieron con disponibilidad de luz,
disminuyendo el crecimiento principalmente
en A. caven, A. atramentaria y A. gilliesii,
mientras que 4. praecox seria la especie menos
influenciada por el estrés hidrico. Resultados
similares se registraron para especies lefiosas
de sistemas mediterraneos, en donde se encon-
tr6 que las condiciones de sequia redujeron
significativamente la produccion de biomasa
ante condiciones de mayor intensidad de luz
(Sack 2004).

En general, las plantulas de las cinco
especies tuvieron en promedio raices de mayor
longitud que la altura de la parte aérea, relacion
que fue mas marcada en A. praecox. Diversos
autores han reportado que los arbustos que
crecen en zonas aridas y semidridas tienden
a tener largas raices para poder acceder al
agua de las capas mas profundas del suelo
(Noy-Meir 1973, Gutiérrez & Squeo 2004),
y aumentar asi la posibilidad de captura de
agua. De esta manera, la mayor longitud de la
raiz en relacion al tallo, resultaria ventajoso
para las plantulas, permitiéndoles sobrevivir
en ambientes secos (Lloret ef al. 1999). Por lo
tanto, nuestro resultado podria estar también
relacionado con las caracteristicas de escasa
humedad del suelo de la region en donde habi-
tan las especies estudiadas.

Un aspecto a destacar es que 4. aroma,
A. caven 'y A. atramentaria presentaron mayor
biomasa total que A. gilliesii y A. praecox
cuando crecieron con luz. La alta acumulacion
de biomasa le otorgaria cierta ventaja competi-
tiva a estas especies, permitiéndoles colonizar
rapidamente suelos desnudos en sitios de bos-
que abierto. Este resultado se relacionaria con
la condicion de “cicatrizadoras” de los bosques
xerofilos perturbados de Cordoba, con que
son conocidas estas especies, principalmente
A. aroma y A. caven (Demaio et al. 2002,
Zak & Cabido 2002). Al mismo tiempo, seria

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 61 (2): 501-514, June 2013 509



contrastante con los patrones de establecimien-
tos de muchas plantulas en los sistemas aridos
y semiaridos que son mediados por un proceso
de facilitacion bajo el efecto nodriza de plantas
adultas (Flores & Jurado 2003).

Por ultimo, la relacion entre biomasa aérea
y biomasa subterranea fue mayor en sombra
que con disponibilidad de luz, para las cinco
especies, con la mayor relacion en A. aroma,
A. caven'y A. atramentaria. Este resultado indi-
caria que durante los primeros meses de vida,
las plantulas de estas especies invertirian mas
biomasa en tallo y hojas que en raices cuando
estan a la sombra, coincidiendo con resultados
reportados por otros autores para especies
lenosas del hemisferio norte (Reich ez al.
1998), pero en desacuerdo con Sanchez-Gomez
(2007), quien reportd como una estrategia de
tolerancia a la sombra, el uso conservador de
los recursos a través de una baja relacion bio-
masa aérea/biomasa subterranea.

En conclusion, si bien las cinco especies
de Acacia crecen mejor en condiciones de dis-
ponibilidad de luz y sin estrés hidrico, existen
diferencias entre ellas que muestran una tenden-
cia hacia un mayor crecimiento en las plantulas
de A. aroma, A. caven'y A. atramentaria que
en las de 4. praecox 'y A. gilliessi en la mayoria
de las variables y tratamientos considerados.
Estas diferencias se evidencian en el analisis
de conglomerados, en donde se incorporaron
todas las variables en su conjunto, las de creci-
miento y supervivencia, mostrando dos grupos
bien definidos. Por un lado, 4. aroma, A. caven
y A. atramentaria, especies que en general se
encuentran asociadas a sitios abiertos, con cier-
to grado de perturbacion antrdpica, y por otro
A. gilliessi y A. praecox, especies asociadas a
bosques cerrados, bien conservados (Cabido
et al. 1994, Zak & Cabido 2002). Venier et al.
(2012a) encontraron diferencias entre las espe-
cies en distintas caracteristicas de la cubierta
seminal, tales como espesor de los tejidos
seminales y presencia de dormicion fisica, lo
cual también permitié agruparlas de la misma
manera que en este trabajo. La diferenciacion

en estas variables es importante ya que pue-
den originar distintos patrones de germinacion
entre las especies (Wang et al. 2009).

Los resultados obtenidos por Venier ef al.
(2012a), sumados a diferencias interespecificas
encontradas en respuestas germinativas (Venier
2011), junto a los observados en el presente
estudio, podrian indicar la existencia de posi-
bles diferencias en el nicho regenerativo de
las especies congéneres estudiadas. De esta
manera, los caracteres regenerativos podrian
estar favoreciendo la coexistencia regional de
las cinco especies de Acacia en los bosques
xerofilos del centro de Argentina (Grubb 1977,
Silvertown 2004, Pérez-Ramos et al. 2010).

Por ultimo, teniendo en cuenta la alta
tasa de deforestacion que vienen sufriendo los
bosques de Coérdoba debido principalmente
a la expansion de la agricultura (Grau et al.
2005, Zak et al. 2008, Hoyos et al. 2012), la
informacion obtenida en este estudio podria
ser de utilidad para considerarla en planes de
manejo y restauraciéon con especies nativas en
zonas aridas. Particularmente, las tres especies
de Acacia que mostraron mayor crecimiento en
condiciones de luz, podrian ser consideradas
para recuperar sitios que actualmente presentan
grandes superficies de suelo desnudo.
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RESUMEN

El establecimiento de la plantula es una de las etapas
mas riesgosas para las plantas, especialmente en zonas
aridas y semiaridas donde la sequia y alta radiacion solar
influyen sobre su emergencia, desarrollo y supervivencia.
Se evalu6 en invernadero la supervivencia y variables de
crecimiento en plantulas sometidas a estrés hidrico y a
distintas condiciones de luz, en cinco especies de Acacia
(A. aroma, A. caven, A. atramentaria, A. gilliesii y A. prae-
cox) que coexisten en los bosques xerdfilos de Cordoba,
Argentina. Aunque se encontraron diferencias entre las
especies (F=5.66, p=0.001), todas tuvieron altos porcen-
tajes de supervivencia en las distintas condiciones de luz
y agua, sugiriendo que serian tolerantes al estrés hidrico
y podrian establecerse bajo luz o sombra. Si bien todas
las especies mejoraron el crecimiento con luz y sin estrés
hidrico, 4. aroma, A. caven y A. atramentaria mostraron
una tendencia hacia un mayor crecimiento en la mayoria
de las variables consideradas (F=41.9, p<0.0001; F=7.06,
p<0.0001; F=53.59, p<0.0001). Estos resultados sumados a
otros ya reportados indicarian una diferenciacion de nichos
regenerativos favoreciendo la coexistencia regional de
estas especies en los bosques xer6filos de Cordoba.

Palabras clave: Acacia, plantula, sombra, estrés hidrico,
coexistencia, bosque semiarido, Argentina.
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APENDICE 1
Resultados del test a posteriori LSD Fisher para la interaccion entre los factores Especie*Estrés Hidrico*Sombra sobre
la altura de la plantula, la longitud de la raiz, la biomasa total y la relacion biomasa aérea/biomasa subterranea. Todas las
variables estan expresadas en rangos. Diferentes letras indican diferencias estadisticamente diferentes (p<0.05)

APPENDIX 1
Results of a post-hoc LSD Fisher test for the interaction between the factors Species*Water Stress*Shade on the seedling
height, root length, total biomass and aerial biomass/belowground biomass ratio. All variables are expressed as ranks.
Different letters indicate statistically different (p<0.05)

Especie -Estrés Hidrico - Altura de la plantula Longitud de la raiz Biomasa total Relacion biomasa aérea/
Luz/Sombra (rango) (rango) (rango) biomasa subterranea (rango)

A. aroma
Luz-Con EH 273.63 efgh 356.5 hi 343.39 fgh 49 a
Luz-Sin EH 3924 i 392.02 i 449.22 ij 143.47 c
Sombra-Con EH 67.19 a 172.4 cde 129.63 bed 398.19 g
Sombra-Sin EH 126.83 ab 79.64 a 128.07 bcd 445.14 hi
A. caven
Luz-Con EH 316.58 h 332.98 h 345.85 gh 117 bce
Luz-Sin EH 478.91 j 405.31 i 468.55 ] 109.43 b
Sombra-Con EH 233.29 de 97.02 ab 122.15 bed 438.98 hi
Sombra-Sin EH 300.85 fgh 83 a 155.04 de 461.54 i
A. atramentaria
Luz-Con EH 179.95 bcd 368.95 hi 359.36 gh 69.86 a
Luz-Sin EH 387 i 395.16 i 430.14 i 140.95 c
Sombra-Con EH 243.27 df 137.8 be 82.68 a 411.98 gh
Sombra-Sin EH 246.3 efg 79.13 a 93.5 ab 449.78 i
A. gilliesii
Luz-Con EH 257.69 efgh 327.69 h 307.58 f 192.58 d
Luz-Sin EH 376.54 i 274.44 g 364.66 h 271.44 e
Sombra-Con EH 220.6 cde 192.37 def 125.35 bed 351.02 f
Sombra-Sin EH 306.28 gh 160.87 cd 182.72 e 356.3 f
A. praecox
Luz-Con EH 145.6 b 364.95 hi 326.59 fg 120.22 be
Luz-Sin EH 176.14 be 334.91 h 340.48 fgh 131.53 bce
Sombra-Con EH 163.52 b 223.77 f 113.88 abc 275.63 e
Sombra-Sin EH 171.52 bc 214.08 df 140.25 cd 251.7 e
Interaccion Especie- F=2.88 p=0.0224 F=3.33 p=0.0104 F=4.19 p=0.0024 F=3.03 p=0.0173

Estrés Hidrico-Sombra
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