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3. RESUMEN

En grandes áreas del mundo afectadas por la desertificación y que tienen una baja capacidad na-
tural para la recuperación de la biodiversidad, la rehabilitación y restauración ecológica solo se puede 
lograr a bajos costos, por lo que este cálculo es esencial para la toma de decisiones ambientales por 
parte del gobierno y de los campesinos. El Monte Austral en la Patagonia argentina tiene una degrada-
ción severa de su biodiversidad, y los investigadores están haciendo esfuerzos para expandir alterna-
tivas prácticas para recuperar ambientes degradados y aumentar las escalas de aplicación, aunque los 
costos no se han tenido en cuenta. En esta tesis, los costos financieros esperados de la siembra directa 
se evaluaron en comparación con las plantaciones, en dos escenarios de costos diferentes que se de-
nominaron “escenario rural” y “escenario petrolero”, para cuatro especies de arbustos nativos de zonas 
áridas del Monte: Senecio subulatus var. subulatus, Atriplex lampa, Hyalis argentea var. latisquama y 
Prosopis flexuosa var. depressa) consideradas como “especies marco” para recuperar zonas degradadas.  
Se tomó como meta de restauración un total de 1600 plantas establecidas por hectárea, de acuerdo con 
las regulaciones ambientales en la Provincia de Neuquén. Cada una de las etapas de los procedimientos 
de siembra y plantación se consideraron en el cálculo. Se consideraron suministros, costos laborales y 
porcentajes de establecimiento de viveros en plantaciones y establecimiento de plántulas en siembras 
directas publicadas en la literatura científica sobre el tema. El costo de las plantaciones en el escenario 
rural varió según la especie entre 930.72 y 1,536.16 USD / ha, mientras que la plantación osciló según 
la especie entre 5,333 y 6,911, 96 USD / ha. Por otro lado, en el escenario petrolero, con altos costos la-
borales, la siembra según la especie arrojó valores entre 2.601,45 y 2.783,64 USD / hay en la plantación
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3. SUMMARY

In large areas of the world affected by desertification and that have a low natural capacity for the 
recovery of biodiversity, ecological rehabilitation and restoration can only be achieved at low costs, so 
this calculation is essential government environmental decision-making and peasants. Monte Austral 
in Argentine Patagonia has a severe degradation of its biodiversity, and researchers are making efforts 
to expand practical alternatives to recover degraded environments and increase application scales, al-
though the costs have not been taken into account. In this thesis the expected financial costs of direct 
seeding was evaluated in comparison with outplantings, in two different cost scenarios that were called 
“rural scenario” and “oil scenario”, for four species of shrubs native to arid areas of the Monte: (Senecio 
subulatus var. subulatus, Atriplex lampa, Hyalis argentea var. latisquama and Prosopis flexuosa var. de-
pressa) considered as “framework species”  to recover degraded zones. A total of 1600 plants establi-
shed per hectare were taken as the restoration goal, according to the environmental regulations in the 
Province of Neuquén. Each of the stages of procedures for seeding and planting were considered in 
the calculation. Supplies, labor costs and percentages of establishment of nursery in plantations and 
establishment of seedlings in direct seedings published in scientific literature about the topic was con-
sidered. The cost of outplantings in rural scenario varied according to the species between 930.72 and 
1,536.16 USD / ha, while the plantation oscillated according to the species between 5,333, and 6,911, 96 
USD / ha. On the other hand, in the oil scenario, with high labor costs, planting according to the species 
yielded values between 2,601.45 and 2,783.64 USD / ha and in the plantation between 11,724.06 and 
12,5557.24 USD / ha. Planting implied a cost reduction from 40.95% to 65.56% in the rural setting and 
from 41.04% to 56.63% in the oil scene. Based on this results and considering scale up and cost reduc-
tion, direct seeding should receive more attention in the future. 

Key words: cost-effectiveness, desertification, economy, plantation, Monte Austral

entre 11.724,06 y 12.5557,24 USD / ha. La siembra implicó una reducción de costos del 40.95% al 65.56% 
en el entorno rural y del 41.04% al 56.63% en el de la industria petrolera. Con base en estos resultados y 
considerando la la reducción de costos que implica, la siembra directa debería recibir más atención en 
el futuro.
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4. INTRODUCCIÓN

Las zonas áridas, semiáridas y sub-húmedas denominadas también “tierras secas”, abarcan 
aproximadamente el 41% de la superficie del planeta y se encuentran habitadas por un tercio de 
la población mundial (Safriel & Adeel 2005; Reynolds et al. 2007; Cherlet et al. 2018). En estos am-
bientes cada año se degradan alrededor de 12 millones de hectáreas, un 10 a 20% de la superficie 
total (Millennium Ecosystem Assessment 2005; James et al. 2013). En este contexto es clave la ne-
cesidad de recuperar la biodiversidad tanto por su valor intrínseco como por los bienes y servicios 
ambientales para lograr mejorar las condiciones de vida básicas de millones de personas (UNCCD 
2011). Sin embargo, las condiciones ambientales extremas de las tierras secas, como la baja dispo-
nibilidad de agua debido a las escasas, infrecuentes e impredecibles precipitaciones, hacen que la 
rehabilitación y la restauración ecológica sean difíciles de lograr (Abella 2010; UNCCD 2011; Yirdaw 
et al. 2017). Una de las técnicas más utilizadas para rehabilitar la estructura y las funciones de las 
tierras secas severamente degradadas, es la plantación de especies nativas producidas en viveros 
(Pérez et al. 2019a). Con las plantaciones se evitan limitantes ambientales severas de las zonas 
áridas en las etapas de germinación de semillas y el establecimiento inicial de las plántulas (Pérez 
et al. 2019a; James et al. 2013). Sin embargo existe un amplio abanico de técnicas de restauración 
para zonas áridas (Busso & Pérez 2018) entre las cuales la siembra directa ha sido sugerida como 
la principal opción y prioridad para ser investigada, por su potencial menor costo y la factibilidad 
para ser usada en gran escala (Kildisheva et al. 2016). 

Sin embargo, de acuerdo con resultados a nivel mundial, no es esperable obtener porcentajes 
muy altos de establecimiento de plántulas en siembras directas en ambientes degradados. Kildi-
sheva et al. (2016) y  Grossnickle & Ivetić (2017) mencionan que, en general, solo sobrevive alrede-
dor del 20% o menos de las semillas sembradas, debido a las condiciones del sitio, la depredación y 
la competencia con la vegetación existente entre otros factores. En un meta análisis sobre siembra 
directa (Ceccon et al. 2015), menciona que entre 89 especies estudiadas en siembras directas en 
bosques, la tasa de éxito promedio del establecimiento de plántulas obtenida es de solo 11,4%. En 
experiencias de siembra directa aplicadas en tierras secas degradadas de Australia (Commander et 
al. 2013) la emergencia de las plántulas reportada fue muy baja, con una media de 3% de semillas 
germinadas por época del año, especies y tratamientos. La emergencia de las plántulas fue más alta 
en otoño de 2005 (8,3% promedio en tratamientos, pozos y especies) en comparación con invierno 
de 2005 (0,5%) y el otoño de 2006 (0,4%). Si se consideran en particular las especies utilizadas,  Aca-
cia tetragonophylla tuvo mayor germinación que Solanum orbiculatum y esta mayor que Atriplex 
bunburyana (5,3%; 2,5% y  1,4% respectivamente). En el desierto de Sonora, Estados Unidos, Abella 
& Newton (2009), en siembras directas realizadas en un período de precipitaciones que represen-
taron el 67% de la media normal, el 71% de las especies sembradas se establecieron en menos de 
10% de las parcelas.

Ante esta información la pregunta que nos formulamos es ¿debería descartarse la siembra 
directa como una técnica de restauración debido a los bajos porcentajes de establecimiento de 
plántulas obtenidos a nivel mundial, y considerando que en las tierras secas los resultados son aún 
inferiores?. Si bien las bajas tasas de establecimiento hacen suponer que éstos resultados son des-
alentadores, es importante considerar que la capacidad para llevar a cabo la restauración se define 
no solo por la probabilidad de éxito de la técnica sino también por su costo (James 2013; Kildisheva 
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et al. 2016). Por ello, ante el desafío de rehabilitar y restaurar extensiones muy grandes de áreas 
altamente degradadas, se justifica la continuidad de las investigaciones y un análisis exhaustivo 
no solo de las técnicas de siembra sino también de los costos de la intervención de restauración 
ecológica mediante siembra. Este esfuerzo es justificado dada la necesidad de alternativas para 
la restauración a la  plantación, ya que esta es en muchos casos impracticable por su gran costo a 
escalas de cientos o miles de hectáreas como se necesitan en regiones como las tierras secas de 
la Patagonia (del Valle et al. 1998; Mazzoni & Vazquez 2009). El planteo de esta tesis fue que para 
tomar decisiones sobre la factibilidad y efectividad de la siembra directa  se requiere considerar 
conjuntamente el éxito biológico de la germinación y el establecimiento de plántulas, con el aná-
lisis del costo económico. 

La incorporación del análisis económico a los temas ambientales como la restauración ecoló-
gica ocurre crecientemente desde que el concepto desarrollo sustentable surgió con el Informe 
Brundtland (OEA 1987). Pero fue en la última década que la economía y las finanzas sacaron el 
tema de la periferia y lo colocaron en el centro de las decisiones, con la identificación de riesgos 
y oportunidades (Kimball et al. 2015; Benini & Adeodato 2017). En el marco de la consideración e 
inclusión de los componentes económicos en las decisiones e intervenciones ambientales, la hipó-
tesis de este trabajo fue que la siembra directa por no requerir de etapa de vivero puede tener una 
buena relación costo-efectividad, ya que el reducido porcentaje de establecimiento de plántulas 
en las siembras puede compensarse con mínimo aumento de costos mediante el incremento de la 
cantidad de semillas sembradas. Se predice que aún usando un alto número de semillas los bajos 
costos justifican la aplicación de la técnica. En este trabajo se consideraron los costos en dos esce-
narios posibles: a) un escenario rural con costos propios de los puesteros que típicamente habitan 
las zonas áridas; y b) un escenario petrolero, propio de empresas que deben recomponer daños en 
el marco de la legislación vigente en la Provincia de Neuquén. 
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5. MARCO TEÓRICO

La restauración ecológica es una actividad deliberada que inicia o acelera la recuperación de 
un ecosistema con respecto a su salud, integridad y sostenibilidad (McDonald et al. 2016). Con fre-
cuencia, el ecosistema que requiere restauración se ha degradado, dañado, transformado o total-
mente destruido como resultado directo o indirecto de las actividades humanas. En algunos casos, 
estos impactos en los ecosistemas fueron causados o empeorados por causas naturales, tales como 
incendios, inundaciones, tormentas o erupciones volcánicas, hasta tal grado que el ecosistema no 
se puede restablecer por su cuenta al estado anterior a la alteración o a su trayectoria histórica de 
desarrollo. Las intervenciones que se emplean en la restauración varían mucho de un proyecto a 
otro, dependiendo de la extensión y la duración de las perturbaciones pasadas, de las condiciones 
culturales que han transformado el paisaje y de las oportunidades y limitaciones actuales (Brads-
haw 1996; SER 2004; Clewell & Aronson 2013). 

5.1. Restauración ecológica

5.2.  Diferencia entre Restauración Ecológica y Ecología de la Restauración

La restauración ecológica es la práctica de restaurar ecosistemas, tal como lo desempeñan los 
profesionales, en sitios de proyecto específicos, mientras que la ecología de la restauración es la cien-
cia sobre la cual se basa la práctica (Figura 1). La ecología de la restauración idealmente proporciona 
conceptos claros, modelos, metodologías y herramientas que apoyan la práctica de los profesionales. 
A veces, el restaurador y el ecólogo de restauración son la misma persona, la fusión de la práctica y la 
teoría (SER 2004; Palmer et al. 2012).
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Teoría Ecológica

Conceptos, modelos predictivos y modelos 
matemáticos para explicar patrones y pro-
cesos en sistemas ecológicos.

Ecología de la restauración.

El proceso científico de desa-
rrollo de la teoría para guiar la 
restauración y el uso de la res-
tauración para la recuperación 
ecológica de sitios degradados.

Restauración ecológica.

La práctica de restaurar el siste-
ma ecológico degradado.

Beneficios de los vínculos.

 • Oportunidades para estudiar 
elementos ecosistémicos en un 
contexto de intervención.

 • Oportunidades para probar y ex-
pandir teorías que son centrales 
para la ecología.

 • Oportunidad de contribuir 
directamente a los esfuerzos 
vitales de restauración en todo el 
mundo.

 • Proporcionan un marco intelec-
tual para la restauración.

 • Clasifica múltiples interacciones 
que pueden operar incluso en un 
proyecto de restauración simple.

 • Mejoran la calidad y eficacia de 
los esfuerzos de restauración 
beneficios.

Figura. 1. La relación entre la teoría ecológica, la ecología de la restauración y la restauración ecológica puede verse de 
manera jerárquica. Aunque hay un cuerpo muy grande de teoría ecológica (A, caja sin llenar), sólo una parte de ella puede 
aplicarse directamente a la ecología de la restauración en la actualidad (B, caja gris). Existe, por lo tanto, una demanda para 
extender y desarrollar la teoría, y los beneficios de hacerlo se extienden en ambas direcciones. La ciencia ecológica se bene-
ficia de la vinculación, al igual que la ecología de la restauración y la restauración ecológica. También hay una gran parte de 
la restauración ecológica que nunca será guiada por la ecología de la restauración (C, caja negra); en cambio, las restricciones 
contextuales y los objetivos sociales, como la cooptación de recursos naturales o la modificación de los sistemas ecológicos 
para el uso humano, determinarán los objetivos de restauración. Adaptado de Palmer et al. (2012).
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5.3. Zonas áridas y semiáridas

El índice de Aridez (IA), se determina en base a la precipitación anual y la evapotranspiración de 
referencia anual, permiten definir las zonas áridas (Ezcurra 2006; CAZALAC 2010). Aunque existen otras 
variables que han sido sugeridas por diversos autores para la definición de aridez la relación entre pre-
cipitación y evapotranspiración define 6 clases de aridez, a saber: 

DEFINICIÓN RATIO Pa/Eto

Hiperárida < 0,05

Árida 0,05 to 0,20

Semiárida 0,20 to 0,5

Subhúmeda seca 0,5 to 0,65

Subhúmeda húmeda 0,65 to 1,0

Húmeda > 1

Tabla 1. Tipos de aridez según la relación entre Precipitación Anual (Pa) y Evapo-
transpiración de referencia anual (ETo)

5.4. Degradación, daño, destrucción y transformación de ecosistemas

Todos estos términos se refieren a  desviaciones o pérdidas del estado deseado de un ecosiste-
ma. Los significados de estos términos coinciden en parte y su aplicación no siempre queda clara. La 
degradación se relaciona con cambios graduales o sutiles que reducen la integridad y la salud ecoló-
gica. El daño se refiere a cambios obvios y agudos en un ecosistema. Un ecosistema queda destruido 
cuando se elimina toda la vida macroscópica y, por lo general, también se afecta el ambiente físico. La 
transformación es la conversión de un ecosistema en otro tipo de ecosistema o uso de la tierra (SER 
2004; McDonald 2016). 

5.5. Ecosistema de referencia o referencia ecológica

Es un modelo de restauración aproximado del ecosistema meta a restaurar. En ausencia de eco-
sistemas intactos adecuados del mismo tipo que sobreviven cerca del sitio de destino, el modelo de 
referencia puede derivarse de múltiples fuentes de información sobre el pasado y el presente, la  bio-
ta y  las condiciones que ocurren en o cerca del sitio; complementado con información sobre cambios 
anticipados en condiciones ambientales (Bradshaw 1996; McDonald et al. 2016).

5.6. Estabilidad, Resistencia, Resiliencia 

Estabilidad es la capacidad de un sistema para volver a un estado de partida tras un cambio 
significativo en condiciones ambientales como resultado de uno o más factores perturbadores. Si 
el estado inicial o de inicio ocurre durante un tiempo relativamente largo, podemos referirnos a él 
como un estado estacionario, y se mantiene dentro de los límites del sistema. Se considera que un 
estado estacionario es un equilibrio no verdaderamente estático o inmóvil (Van Andel et al. 2012). La 
resistencia es una característica de los sistemas que ocurre cuando hay relativamente poca respuesta 
a un factor perturbador. El tiempo que un sistema requiere volver a un estado estacionario anterior 
es inversamente relacionados con su resiliencia (Van Andel et al.2012).
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5.7. Especies exóticas

Una especie exótica de flora o fauna es aquella que se ha introducido, por actividades humanas 
relativamente recientes, en una zona en la que no existía previamente. Ya que la restauración ecoló-
gica de ecosistemas naturales busca recuperar la mayor autenticidad histórica posible, es deseable 
la reducción o eliminación de especies exóticas en los sitios de los proyectos de restauración (Zalba 
2013). 

5.8. Salud y stress del ecosistema 

La salud del ecosistema ha sido descrita como "el estado o condición de un ecosistema en el que 
la dinámica de sus atributos se expresan dentro de los rangos normales de actividad relativo a su 
estado ecológico de desarrollo"  (SER 2004). Se puede evaluar ecológicamente en términos de estado 
de funcionamiento del ecosistema en un momento dado, pero los criterios socioeconómicos deben 
considerarse, como fuentes de agua potable para beber y lavado, para fines industriales y agrícolas, 
como conductos para contaminantes, y como lugares para la recreación y placer estético. El estrés 
del ecosistema es el estado de un ecosistema no saludable, fuera de la gama ambiental óptima, que 
puede ser causada por factores de perturbación como la acidificación de un suelo o la eutrofización 
de una masa de agua, o el cambio climático en la atmósfera (Van Andel et al. 2012). 

5.9. Restauración ecológica en zonas áridas en Neuquén. Estado del conocimiento de 
distintas formas de intervención

5.9.1. Regeneración natural prescripta

La estrategia de regeneración natural prescripta (Clewell & Aronson 2013: Busso & Pérez 2018), con-
siste en únicamente en controlar el factor de disturbio y/o efectuar mínimos cambios que favorezcan la 
recuperación de la biodiversidad.

Normalmente es recomendada cuando se verifica a partir de estudios previos que las condicio-
nes iniciales del ecosistema pueden recuperarse independiente de cualquier intervención. Esto lógi-
camente implicaría menores costos, que cualquier otra estrategia de restauración, lo que la hace una 
de las opciones más atractivas para proyectos de restauración a grandes escalas (Clewell &  McDonald 
2009).

Para determinar cuándo optar por la regeneración natural prescripta, se requiere el análisis de 
la geomorfología, suelos y condiciones ambientales. Esta información puede dar un buen criterio 
de cuándo, por condiciones naturales, no se requieren otras técnicas de restauración (Busso & Pérez 
2018). 

5.9.2. Regeneración natural asistida 

Una de las técnicas más usadas en Neuquén para asistir la regeneración natural, es el “escarifi-
cado” del suelo. Esta técnica consiste en remover el suelo con un equipamiento que permite trazar 
una serie de surcos en el suelo, que facilitarían la infiltración de agua, y la captura de sedimentos y 
semillas que favorecerían la germinación y establecimiento de plántulas (Dixon 1988). Ha sido aplica-
do indiscriminadamente en áreas petroleras (Busso & Pérez 2018), en muchos casos con altos costos 
económicos y con evidentes efectos negativos como cárcavas de erosión profundas en pendientes 
(Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de uso indiscriminado de escarificado en industria hidrocarburífera y consecuencias en el ambiente. Credito: 
C. Escartin.

5.9.3. Siembra y plantación de especies nativas

Las intervenciones humanas activas con siembra y plantación dirigidas a la recuperación de áreas 
áridas, a menudo se han limitado a áreas pequeñas (Pérez et al. 2010; Dalmasso 2010). Recientemente 
se ha propuesto una nueva metodología para plantaciones de especies nativas para la restauración a 
gran escala denominada “Especies marco o fundantes para zonas áridas” (Dryland framework species 
approach) (Pérez et al. 2019a).  Tanto la siembra como la plantación en zonas áridas son tecnologías 
en activo proceso de investigación y práctica en la actualidad tanto en la Provincia de Neuquén como 
en toda la diagonal árida de la Argentina (Pérez et al. 2013); Figuras 3 y 4.

Figura 3: Plantación en Loma de La Lata. En A se observa a integrantes de la Cooperativa Atri-
plex lampa que integra el equipo de LARREA en producción de plantines y plantaciones. B. eta-
pa de hoyado. C. plantación. D: Resultados a dos años. Crédito: Laboratorio de Rehabilitación y 
Restauración de Ecosistemas Áridos y Semiáridos (LARREA). 
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Figura 4: Avance de resultados experimentales de siembra directa. Siembras experimentales en zonas degrada-
das de Neuquén. En A se observa construcción de los surcos y siembra. B. ensayos de germinación. C.  semillas de 
H. argentea var. latisquama (olivillo). Crédito: Laboratorio de Rehabilitación y Restauración de Ecosistemas Áridos 
y Semiáridos (LARREA). 

5.10. Conceptos básicos sobre aspectos económicos de la restauración de zonas ári-
das

Como se mencionó, la economía juega un papel central en la restauración ecológica, aunque es 
un campo de trabajo aún en activo desarrollo (Robbins & Daniels 2012). Al cuantificar los beneficios 
y costos de las actividades de restauración en una unidad común (e.g. dólares), el análisis económico 
permite eficiencia económica de proyectos de restauración específicos para ser evaluados y compa-
rados con proyectos alternativos, incluida la opción de no hacer nada (James et al. 2013).
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Desde el punto de vista económico, el concepto de costo se define como el sacri-
ficio económico inherente a una acción con vistas a lograr un objetivo (Bottaro 2004). 

La forma más tradicional de clasificar los costos es la que los diferencia entre costos fijos y va-
riables. Los costos fijos son costos en que se deberá incurrir en un periodo determinado, inde-
pendientemente del nivel de producción en la empresa (alquiler de bodegas, algunas remune-
raciones, seguros de máquina, etc.). Los costos variables totales son aquellos que dependen del 
nivel de producción (costo de los envases, mano de obra, materias primas, etc.) (Sapag Chain 2011). 

Se clasifica como costos directos, aquellos que se asocian directamente con un producto o ser-
vicio, los que por definición no requieren un proceso de asignación, ya que se identifican claramente 
con el objetivo del costo, por ejemplo un envase con el producto o el sueldo.  Los costos indirectos, 
por el contrario, no se identifican claramente con el objetivo del costo y deben ser asignados de acuer-
do con alguno de los criterios que la teoría y la práctica ofrecen (Sapag Chain 2011).

 
En tierras áridas el cálculo de costos ha sido realizado con diversos enfoques como opinión de 

expertos y documentos de consenso (Epanchin-Niell et al. 2009), sin discriminar entre costos direc-
tos, indirectos, fijos o variables. Estos métodos ad hoc tienen como desventaja que pueden producir 
diferentes valores ya que se basan en informantes que pueden aportar datos con alta carga de  subje-
tividad. Por ejemplo, en un documento de consenso numerosos expertos definen en base a su propia 
experiencia cuando una técnica es más costosa que otra. En cambio, los estudios cuantitativos evitan 
estas limitaciones y permiten predicciones más realistas.

 
La información detallada de costos de técnicas puede ser útil para la gestión, ya que la innovación 

con nuevas tecnologías, o  cambios en ciertos procesos, pueden mejorar la relación costo-eficacia 
(Kimball  et al. 2015).

La restauración ecológica incluye alternativas de agricultura con especies nativas que pueden 
llevar a la creación de nuevas oportunidades para “re-habitar” la tierra y recuperar la sostenibilidad y 
el valor social hacia la biodiversidad.  

Desde esta perspectiva de sustentabilidad, se debe tener en cuenta que la restauración brinda la 
posibilidad de generar modelos económicos alternativos a los actuales con nuevos cultivos de zonas 
áridas con bajos requerimientos hídricos (Ravetta and Soriano 1998; Aguiar and Roman 2007; Guevara 
et al. 2009, Ceccon et al. 2020)

 

6. MARCO LEGAL DE LA RESTAURACIÓN ECOLÓGICA A NIVEL NACIONAL Y 
EN NIVEL LA PROVINCIA DE NEUQUÉN.

En la tabla 2, se expone el marco legal vigente a partir del relevamiento de diversas norma-
tivas que incluyen desde la constitución nacional y ejemplos de legislación en diferentes provin-
cias de la Argentina.
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NOMBRE NÚMERO ESCALA CASO DE ESTUDIO

Constitución Nacional 
Argentina

Nacional Artículo 41. Todos los habitantes gozan 
del derecho a un ambiente sano, equili-
brado, apto para el desarrollo humano 
y para que las acti-vidades productivas 
satisfagan las necesidades presentes sin 
comprometer las de las generaciones fu-
turas; y tienen el deber de preservarlo. El 
daño ambiental generará prioritariamen-
te la obligación de recomponer, según lo 
establezca la ley.

Ley general del Am-
biente 

25675 Nacional Artículo 2- La política ambiental nacional 
deberá cumplir los siguientes objetivos: 
a) Asegurar la preservación, conserva-
ción, recuperación y mejoramiento de 
la calidad de los recursos ambientales, 
tanto naturales como culturales, en la 
realización de las diferentes actividades 
antrópicas.

Ley de protección am-
biental para la activi-
dad minera 

24585/95 Nacional Artículo 13º: Los equipos, instalaciones, 
sis-temas, acciones y actividades de 
prevención, mitigación, rehabilitación, 
restauración o recomposición ambien-
tal, consignadas por el responsable e 
incluidas en la Declaración de Impacto 
Ambiental constituirán obligación del 
responsable y serán susceptibles de fisca-
li-zación de cumplimiento por parte de la 
autori-dad de aplicación.

Ley Nacional de Pre-
supuestos Mínimos 
sobre Bosques Nativos 

26331/07 Nacional con va-
riantes según leyes 
de ordenamiento 
territoriales provin-
ciales promovidas 
por la ley nacional

Régimen sancionatorio en su capítulo 
séptimo (arts. 46 a 54) : “En forma obli-
gatoria y con la finalidad de remediar el 
daño ambiental causado, los infractores 
deberán reforestar con especies nativas, 
bajo las condiciones y pautas técnicas 
que imponga la Autoridad de Aplicación, 
quien a su criterio podrá determinar 
también en forma conjunta o autónoma, 
la clausura del área afectada por inter-
venciones en infracción a la presente Ley, 
tendiente a la regeneración natural del 
mismo y su consecuente restauración”.

Restauración de loca-
ciones petroleras

Ley 5961 De-
creto 437/93

Nacional/ Provincial 
(Mendoza)

Resultados aceptables con la preparación 
del terreno con técnicas de facilitación y 
la revegetación con nativas de las comu-
nidades de contacto. 
Escasa implementación por parte de las 
empresas.



Valoración económica de dos escenarios de intervención para res-
tauración ecológica de zonas áridas de la Patagonia Argentina.

16

NOMBRE NÚMERO ESCALA CASO DE ESTUDIO

Pautas ambientales 
para la disposición 
final de suelos sanea-
dos y su utilización 
en la rehabilitación 
ambiental

Ley 1875, De-
creto Regla-
mentario Nº 
2656/99, Anexo 
VII, Título II, Ca-
pítulo IV, Inciso 
g.) y disposi-
ción 226/2011

Provincial (Nequén) Se exige rehabilitación con uso de 
plántulas o semillas de especies nati-
vas. Se usan los conceptos ecosistema 
de referencia, contaminación genética. 
Se requieren 1600 plantas por ha de al 
menos dos especies. Acota la aplicación 
de estos conceptos y cantidad de plantas 
a suelos que han sido remediados. Para 
otros desmontes se requiere solamente 
escarificar el terreno posteriormente a 
abandonado el sitio.

Programa provincial 
de restauración de 
bosques nativos

Decreto 
1016/17

Provincial (Chaco) Programa provincial de restauración fo-
restal, remediación de ambientes foresta-
les degradados, manejo de renovales

Código Ambiental de 
la provincia del Chubut

Ley XI Nº35 (ex 
ley 5439)

Provincial (Chubut) Incluir en la EIA de la actividad, el progra-
ma de recuperación y restauración del 
área impactada.

Restauración del Espa-
cio Natural en Explota-
ciones Mineras

Ley XI Nº 15 (ex 
4069)

Provincial (Chubut) Obligación de realizar trabajos de restau-
ración del espacio natural afectado por 
las labores mineras.

Saneamiento ambien-
tal

Ley 3122 Provincial (Santa 
Cruz)

Repoblamiento vegetal y forestal de las 
zonas desertificadas, con especies autóc-
tonas-nativas, adquiridas exclusivamente 
en los viveros públicos y privados exis-
tentes en la provincia de Santa Cruz.

Programa Integral de 
Manejo y Restauración 
de las Grandes Áreas 
Afectadas por los 
Incendios Forestales 
de la Temporada 2014-
2015 en la Provincia de 
Chubut

Disp. 105/15 Regional (NO del 
Chubut)

Se requiere: determinar el grado de 
severidad de los incendios, identificar 
áreas prioritarias de intervención, linea-
mientos para el manejo y recuperación 
de las áreas afectadas, cosecha de semi-
llas, viverización, plantación de especies 
nativas seleccionadas a partir de estudios 
del ecosistema de referencia y establecer 
un plan de monitoreo.  

Ley de la Conservación 
y Prevención de Degra-
dación de los Suelos 
de Córdoba

8936/01 Provincial
(Córdoba)

Establece en su artículo 8° que “en las 
zonas donde los procesos de degrada-
ción de los suelos tiendan a ser crecientes 
y progresivos incrementando la situación 
de deterioro de la capacidad productiva 
de los suelos, la Autoridad de Aplicación 
deberá declararlas en los Distritos de Re-
cuperación de Suelos. En dichos Distritos, 
será obligatoria la presentación de planes 
prediales de recuperación de suelos, en 
forma individual o colectiva…”
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NOMBRE NÚMERO ESCALA CASO DE ESTUDIO

Ley de Bosques de 
Córdoba

8742/99 Provincial (Códoba) Establece en su artículo), donde se pro-
duzca destrucción de especies (se refie-
ren en su mayoría a casos de incendio en 
infracción, extracción no autorizada de 
especies, aprovechamientos ilegales o 
desmontes totales y parciales no autori-
zados), se aplicará como medida acceso-
ria, la obligación de reforestar, con las es-
pecies, condiciones y pautas técnicas que 
determine la Autoridad de Aplicación.”

Ordenamiento territo-
rial del bosque nativo 
de la provincia de 
Corrientes

LEY Nº 5974 Provincial (Corrien-
tes)

Reglamenta la Ley Nacional de presu-
puestos mínimos de protección ambien-
tal de los bosques nativos  Nº 26.331

Ordenamiento territo-
rial del bosque nativo 
de la provincia de 
Entre Ríos

Ley 10284 Provincial (Entre 
Ríos)

Reglamenta la Ley Nacional de presu-
puestos mínimos de protección ambien-
tal de los bosques nativos  Nº 26.331

Manejo y control de la 
especie arbórea Acacia 
negra

Ley 10485 Provincial (Entre 
Ríos)

Manejo y control de la especie arbórea 
Gleditsia triacanthos (acacia negra) y 
otras especies leñosas exóticas invasoras.

Fijación de taludes 
viales con especies na-
tivas con la Dirección 
Provincial y Nacional 
de Vialidad

Ley 5961 y De-
creto 21º9/94

Provincial (Mendo-
za)

Acondicionamiento de taludes y revege-
tación con especies nativas apropiadas, 
fundamentalmente rizomatosas.

Bosques protectores y 
fajas ecológicas

Ley Nº 3.426 Provincial (Misio-
nes)

Define bosques protectores (pendiente 
≥ 20%, bosques en galería, que cubren 
vertientes, protectores de cuencas hidro-
gráficas, etc.) y fajas ecológicas (franjas de 
bosques nativos que interconectan a los 
bosques protectores); proporcionando 
herramientas para su protección y mane-
jo sustentable. 

Área integral de con-
servación y desarrollo 
sustentable corredor 
verde de la provincia 
de misiones

Ley Nº 3.631 Provincial (Misio-
nes)

Unir los principales grandes bloques 
de las ANP de la Provincia. Protege las 
nacientes y altas cuencas de los ríos y 
arroyos que constituyen el sistema hidro-
gráfico de la Provincia.
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NOMBRE NÚMERO ESCALA CASO DE ESTUDIO

Ley de Ordenamiento 
Territorial de Bosques 
Nativos (OTBNT)

8304/10 Provincial (Tucu-
mán)

Requiere uso de especies nativas y la 
determinación de ecosistemas de refe-
rencia. El Artículo 7 obliga a restaurar los 
corredores ribereños. Se sugiere  redifinir 
la extensión lateral de áreas rojas (alto 
valor de conservación) amarillas (valor 
intermedio  de conservación) y de la zona 
de circulación establecidas por esta ley 
para las riberas. Se destaca que los corre-
dores boscosos y riparios garantizan la 
conectividad entre ecorregiones permi-
tiendo el desplazamiento de determina-
das especies.

Tabla 2. Algunos instrumentos legales y de gestión que brindan un contexto legal favorable para implementar acciones de restaura-
ción. Tomado de: Pérez, D.R., Meli, P., Renison, D., Barri, F., Beider, A., Burgueño, G., Dalmasso, A., Dardanelli, S., De Paz, M., Farinaccio, F.,  
Papazián G., Sirombra, M., Torres, R. La Red de Restauración Ecológica de la Argentina (REA): Avances, vacíos y rumbo a seguir. Ecologia 
Austral. 28:353-360.

En la provincia de Neuquén, la Ley 1875 (T.O. 2267) establece los principios rectores para la pre-
servación, conservación, defensa y mejoramiento del ambiente, en todo el territorio de la Provincia 
del Neuquén. El Artículo 20º del decreto reglamentario de la ley, aprueba los Anexos (I a XII), entre los 
que se encuentran el Anexo VII, sobre normas y procedimientos que regulan la protección ambiental 
durante las operaciones de exploración y explotación de hidrocarburos. En el mencionado Anexo VII, 
Título III, Capítulo V «Normas ambientales sobre abandono de la locación» y en el Título IV, Capítulo 
XIV «Normas ambientales en materia de abandono definitivo de pozos» mencionando como técnica 
de restauración solamente el escarificado de la locación, cuya eficiencia ha sido -en muchos casos- 
baja a nula en la recuperación de la composición y estructura de la vegetación nativa preexistente 
al desmonte. El mencionado decreto reglamentario Nº 2.656/99 establece en el Anexo VII, Título II, 
Capítulo IV, Inciso g) para accesos y picadas como pautas de protección ambiental que para  aquellos 
casos donde se produzca remoción en demasía, salvo los tramos sacrificados para el  tránsito cotidia-
no que la autoridad de aplicación apruebe en función de su justificación técnica o  de seguridad de 
las personas, se deberá favorecer la revegetación autóctona mediante el  escarificado y que en caso 
de existir técnicas de revegetación más modernas, éstas deberán ser aplicadas.

 
Según la disposición 226/11 a la fecha, existen nuevas técnicas que se están ejecutando en la 

rehabilitación ambiental, probadas por varias operadoras en la provincia de Neuquén y ejecutadas 
por instituciones como el Laboratorio de Rehabilitación y Restauración de Zonas Áridas y Semiáridas 
(LARREA) de la UNCo, investigadores de CONICET pertenecientes al Instituto de Investigación de Zo-
nas Áridas (IADIZA) y técnicos del INTA la autoridad de aplicación considera necesario establecer un 
marco técnico y legal para las tareas de disposición final de suelos saneados y su utilización en las 
técnicas de rehabilitación ambiental para ser cumplimentados por las operadoras e incluidos en los 
planes de gestión ambiental específicos de rehabilitación de áreas degradadas, abandono de instala-
ciones, caminos y picadas.

A partir de la implementación de este marco legal las operadoras deben presentar planes de 
gestión ambiental específico de rehabilitación ambiental a la autoridad de aplicación para su eva-
luación y aprobación, previo a la ejecución de los trabajos de disposición final de suelos saneados.
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Según la normativa las tareas posteriores a la disposición final de suelos saneados deberán ser: 
“las que contemplen las técnicas de rehabilitación ambiental, como ser los trabajos de estabilización 
de taludes, técnicas para favorecer la implantación de especies nativas y la aplicación de técnicas de 
revegetación. En caso de optarse por aplicación de escarificado, el mismo se deberá realizar en direc-
ción perpendicular a la máxima pendiente, o en caso de ser la pendiente del terreno inferior al 5% 
deberá ser perpendicular a la dirección de los vientos predominantes. Se deberá realizar revegetación 
con especies nativas aplicando prácticas probadas o fundamentadas técnicamente que deberán ser 
aprobadas por la Autoridad de Aplicación. La densidad mínima a los 2 años de iniciada la revege-
tación deberá tener como objetivo la cantidad mínima de 1.600 plantas vivas por hectárea con al 
menos dos especies. La reposición de fallas se deberá realizar con la especie de mayor supervivencia 
y/o crecimiento.”

“El material de propagación (semillas o rescate de plántulas) deberá provenir del sitio ecológica-
mente no degradado más próximo. En caso de que sea necesario utilizar material de propagación de 
otra población vegetal alejada del sitio degradado deberá justificarse en base a criterios fundamenta-
dos que no se producirá contaminación genética, que el ecotipo tiene probabilidad de supervivencia 
y que no es factible la invasión ecológica. Durante las tareas de plantación se deberán contemplar 
técnicas para la supervivencia de los plantines como riego diseñado para transplantes de ejemplares 
en zonas áridas y semiáridas, el uso de hidrogeles, el uso de tubos protectores, defensas contra herbí-
voros, la combinación de éstos con resultados exitosos demostrados en la región, o un método técni-
camente superior que favorezca la instalación de la plantación y/o siembra, previamente autorizado 
por esta Autoridad de Aplicación”.

“Las operadoras deberán favorecer los Planes de Rehabilitación Ambiental que utilicen para la 
revegetación plantas nativas viverizadas, con el objeto de minimizar la degradación del ambiente de 
referencia en las prácticas de obtención de material de propagación agámico. El anexo II, Contenidos 
mínimos del plan de gestión ambiental específico (P.G.A.E.) para la disposición final de los suelos sa-
neados y su utilización en la rehabilitación ambiental. Las operadoras deberán presentar a la autori-
dad de aplicación un informe del plan de gestión ambiental específico (P.G.A.E.) para cada sitio elegi-
do para la disposición final de suelos saneados y su utilización en la rehabilitación ambiental, para su 
evaluación y aprobación previo a la ejecución de los trabajos de disposición final de suelos saneados.”

El requerimiento de 1600 plantas por hectárea que establece la normativa en Neuquén, es conside-
rado en este trabajo como referencia para los cálculos económicos.

Este marco legal constituye un importante fundamento para la presente tesis ya que en él se es-
tablece la obligatoriedad de la recuperación de los sitios degradados en el ámbito de las actividades 
hidrocarburíferas.

7. METODOLOGÍA

Se procedió a sistematizar datos de resultados de plantaciones y siembras efectuadas en el ecosis-
tema árido de Monte en su región austral. El Monte es el ecosistema más árido, extenso y desertificado 
de la Argentina,  localizado a lo largo de 2400 km en una diagonal de  NW-SE, desde 24°S, a 44°S (Morello 
1995; Ezcurra 2006).

 
El Monte Austral ocupa parte de las provincias de Neuquén, Río Negro y Chubut en la Argen-

tina (Roig et al. 2009; Busso & Bonvissuto 2009). La precipitación anual oscila entre 80 y 230 mm 
(AIC 2015). Las temperaturas varían ampliamente (hasta 17°) y la temperatura promedio anual es de 
14°C (Labraga & Villalba, 2009). La vegetación ocupa el 45% de la superficie total y se distribuye en 
parches ovales de diversos arbustos y plantas herbáceas (Busso & Bonvissuto, 2009). Las especies 
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de arbustos más abundantes y frecuentes son Larrea divaricata Cav., Larrea cuneifolia Cav., Larrea ni-
tida Cav., Monttea aphylla Miers Benth. & Hook., P. flexuosa DC., var. depressa, Atriplex lampa, Schinus 
johnstonii FA Barkley y Lycium chilense Miers ex Bertero var. chilense. Entre las especies herbáceas las 
gramíneas son más comunes son Pappostipa speciosa var. Speciosa (Trin. Y Rupr.) Romasch, Leymus 
erianthus (Phil.) Dubcovsky, Poa ligularis Nees ap Steudel y Hyalis argentea (Movia et al. 1982). Los ti-
pos de suelo predominantes son los aridisoles y los entisoles, con un contenido característico bajo 
en materia orgánica (Morello et al. 2012).

Para las comparaciones de costos se consideraron cuatro especies postuladas como “framework 
species o especies marco” (Pérez et al. 2019a) para la restauración de áreas severamente degradadas  
en el monte austral. Las mismas fueron: Hyalis argentea D. Don ex Hook. & Arn. var. latisquama Cabrera; 
Atriplex lampa Atriplex lampa (Moq.) D. Dietr., Senecio subulatus D. Don ex Hook. & Arn. var. subulatus y 
Prosopis flexuosa DC. var. depressa F.A. Roig (Pérez et al. 2010; Pérez et al. 2019 a y b).

 
H. argentea var. latisquama es una herbácea Asteraceae. Alcanza 1 m de altura y tiene semillas no 

latentes (Camina et al. 2013). Los frutos (aquenios) se pueden recolectar manualmente y se pueden 
sembrar directamente sin tratamiento previo. Atriplex lampa mide entre 0,70 y 1,5 metros de altura 
en el Monte Austral. Produce gran cantidad de frutas que tienen bracteolas que controlan la germina-
ción de las semillas (Ungar y Khan 2001). Las semillas se colocan durante tres días en agua corriente 
para permitir la germinación (Beider 2012).

 
S. subulatus var. subulatus es un arbusto que alcanza uno o dos metros de altura y no tiene semillas 

latentes (Masini et al. 2016). Las semillas de esta especie germinan en altos porcentajes sin tratamientos 
de pre-germinación.

 
P. flexuosa DC. var. depressa es un arbusto de 0,5-2,5 m de alto con ramas basales enterradas, 

semienterradas o reptantes, y de follaje caduco. Las espinas son fuertes, frecuentemente largas. El 
fruto es una legumbre recta o curvada de 10-25 cm de largo y 0,7-1,2 cm de ancho. La legumbre es 
amarilla o jaspeada de violáceo y con mesocarpo de sabor dulce muy agradable que deja entre sí a 
las semillas, cada una protegida de endocarpio. Para lograr la germinación de cantidades de semillas 
en cantidades necesarias para la restauración ecológica se requiere extraer las semillas del exo, meso 
y endocarpio y tratamientos químicos con ácido sulfúrico concentrado (Rodríguez Araujo et al 2017). 
En la Figura 5 se ilustra la siembra y plantación de las especies analizadas.

Figura 5: Germinación inicial de H. argentea var. latisquama (A) y Senecio subulatus var. subulatus (B). Crédito: Direct se-
eding and outplantings in drylands of Argentinean Patagonia  (Pérez et al 2019c). (C) Extracción del plantín de P. flexuosa 
var. depressa del envase previo a la plantación. Crédito: Rehabilitación en el desierto (Perez et al 2010). 
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PRODUCCION EN VIVERO
ETAPAS ACTIVIDADES / SUMINISTROS

Recolección de semillas Recolección  de semillas.
Almacenamiento en banco de germo-
plasma.

Procesamiento de semillas Procesamiento y limpieza de semillas.
Tratamientos de pre-germinación.

Preparación del sustrato Ensamblaje de componentes sustrados.
Compostaje

Insumos Tubos para plántulas.
Perlita.
Tierra de jardín.

Siembra en vivero Llenado de tubos con sustrato.
Siembra.

 Cuidado en vivero Control de maleza.
Poda.
Riego.
Endurecimiento.

PLANTACION EN CAMPO
Plantación Costos laborales

Transporte Transporte

Insumos Protectores contra herbívoros.
Hidrogel.
Perforadora (con mecha y combustible)
Ropa de seguridad.

SIEMBRA DIRECTA
Recolección de semillas Recolección de semillas.

Almacenamiento en banco de germo-
plasma.

 Procesamiento de semillas Procesamiento y limpieza de semillas.
Tratamientos de pre-germinación.

Siembra Costos laborales

Transporte Gastos de transporte (con combustible)

Tabla 3: Etapas y actividades consideradas para el cálculo del costo de producción de plántulas en viveros, 
plantación de plántulas en el campo y siembra directa.

7.1. Cálculo de costos

Para realizar la comparación de los costos directos de siembra y plantación, las técnicas se di-
vidieron en distintas etapas para estimar el impacto de cada una de ellas en el costo. En el caso del 
cálculo de los costos de la siembra directa, y plantaciones utilizamos los datos de la literatura mencio-
nada. Los cálculos se realizaron para un total de 1.600 plantas establecidas por hectárea de acuerdo 
con la normativa de la Provincia de Neuquén (SMA 226/11). Las etapas consideradas se resumen en 
la tabla 5:
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El cálculo se efectuó en dos escenarios alternativos. El primero fue denominado “rural”. En este 
caso la finalidad de la restauración es recuperar capacidad forrajera para el ganado y los costos 
laborales surgen de valor del salario asignado a empleados pertenecientes a la rama de actividad 
Agricultura, ganadería, caza y silvicultura, estimándose para una jornada de 48 horas semanales un 
valor hora de USD 6,06 (MTEySS 2017). El segundo escenario llamado “petrolero” tiene por contexto 
el cumplimiento de la normativa ambiental y tomó en cuenta como salario el propio de empleados 
pertenecientes a la  rama de actividad de explotación de minas y canteras, estimándose para una 
jornada de 48 horas semanales un valor hora de USD 27,00 (MTEySS 2017). Otra diferencia en cál-
culo de costos en ambos escenarios surge de considerar transporte para una distancia promedio 
de 60 km para el escenario petrolero y solo el costo del combustible para el transporte  para una 
distancia promedio de 10 km  para el escenario rural en donde se asumió que el productor vive en 
el mismo campo a restaurar y utiliza su propio vehículo.

 
Los cálculos de costos para la producción en viveros y siembra directa se basaron en los precios 

de los proveedores de servicios forestales en Argentina. El cálculo para la producción en vivero con-
sideró 9 meses de viverización, el tiempo mínimo necesario entre la siembra en vivero y el tamaño 
adecuado y la rustificación antes de la plantación. Este tiempo de producción se ha utilizado en 
numerosas plantaciones en el Monte Austral (Pérez et al. 2010; Pérez et al. 2019a). Los cálculos se 
centran en diez años sucesivos de producción de plántulas cultivadas en contenedores de múlti-
ples celdas de 270 cm3 cuya vida útil se estima en diez años brindados por la cooperativa Atriplex 
lampa de Neuquén (Pérez et al. 2019d). El costo del compost orgánico utilizado en la fórmula del 
sustrato se calculó sobre la base de los costos de producción del vivero de especies nativas "A. 
Lampa” (Pérez et al. 2017).

 
Se empleó una tasa de germinación arbitraria del 20% para calcular el éxito de la siembra en 

viveros para las especies Atriplex lampa, H. argentea var. Latisquama y S. subulatus var. subulatus. 
De hecho, esta tasa es sustancialmente más baja que la tasa promedio de germinación obtenida 
en la actualidad, pero en la mejor práctica de los viveros locales, se siembran muchas más semillas 
en cada contenedor de las que se espera que germinen. Puede requerirse la realización raleo en el 
caso de una buena germinación, pero esto tiene un menor costo que la resiembra.  Se empleó una 
tasa arbitraria de germinación del 80%  (ligeramente inferior a la reportada por Rodríguez Araujo 
et al. 2017) para calcular el éxito de la siembra en vivero para la especie P. flexuosa var. depressa.

Los costos del almacenamiento de semillas en el banco de germoplasma y el escarificado químico 
de semillas se calcularon sobre la base del almacenamiento en frío a 4ºC en el Laboratorio de Reha-
bilitación y Restauración de Ecosistemas Áridos y Semiáridos (LARREA) de la Universidad Nacional de 
Comahue (Rodríguez Araujo et al. 2015).

Los costos considerados en la plantación en el campo,  incluyeron el uso de hidrogel y protec-
tores físicos contra los mamíferos pequeños y grandes, insumos que permiten obtener altas tasas 
de supervivencia en el Monte Austral (Pérez et al. 2019 a,b,c). Sobre la base de la experiencia de la 
cooperativa de trabajo de restauración "Atriplex lampa" (Pérez et al. 2017), el tiempo necesario para 
realizar la siembra en el campo se estimó en 180 horas totales con tres trabajadores. Para la siembra 
de plántulas, se incluyeron las siguientes actividades: hacer hoyos, acondicionar las plántulas con 
hidrogel dentro de los hoyos de siembra y colocar protectores. Los suministros considerados fue-
ron, protectores contra herbívoros, hidrogel, depreciación de las hoyadoras, combustible,  mechas 
para las hoyadoras, y equipo de protección personal para todos los trabajadores.

Para los costos de siembra directa, se tomó en cuenta el porcentaje de establecimiento de 
plántulas (usando las tasas de establecimiento para cada especie), hidrogel y un riego inicial. Las 
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Figura 6. Técnica de siembra directa en áreas severamente degradadas. En la foto de la izquierda, los semilleros en surcos 
protegen las semillas del viento. Crédito: Laboratorio de Rehabilitación y Restauración de Ecosistemas Áridos y Semiáridos 
(LARREA) e YPF tecnología.

Para la determinación del costo de cada actividad se consideró el  costo unitario, que para el caso 
de la siembra en producción en viveros o la siembra directa en el campo se redujo al costo por semilla 
(Valor hora recolección/Cantidad de semillas) y los costos por plántula en los casos de plantación. Los 
promedios de germinación (en viveros), la tasa de supervivencia (en las plantaciones) o la tasa de es-
tablecimiento (en la siembra directa) se consideraron en el costo de cada semilla o plántula utilizada. 
Luego, el valor de las semillas individuales, las plántulas o los costos de siembra de cada plántula se 
multiplicaron por 1600, para alcanzar el objetivo predeterminado de plantas por hectárea de acuerdo 
con los estándares ambientales de rehabilitación ecológica en la provincia de Neuquén.

Los costos comparativos entre la producción en vivero y la siembra directa se calcularon en dóla-
res estadounidenses por hectárea (según el tipo de cambio interbancario al 27 de noviembre de 2017: 
17,84 pesos argentinos a 1 USD).

estimaciones del cuidado del banco de germoplasma y el procesamiento de las semillas se reali-
zaron de la misma manera que para la estimación del costo de siembra. La tarea de preparar 500 
"camas de siembra" ubicadas en surcos de aproximadamente cuarenta centímetros de profundidad 
y 4 m de largo para la siembra se estableció en un total de 120 horas con tres trabajadores. La siem-
bra de las semillas en surcos profundos protege la exposición al viento y se aplicó posteriormente 
en experimentos exitosos de LARREA (datos no publicados de Pérez; Figura 6).
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8. RESULTADOS

Los valores de establecimiento  de plantas en plantaciones y siembras  descriptos por la bibligrafía 
consultada corresponden a las especies S. subulatus var. subulatus, A. lampa, P. flexuosa var. depressa y H. 
argentea var. latisquama (tabla 4).  

PLANTACIÓN SIEMBRA

ESPECIE % Establecimiento de plantas 
de vivero

% Establecimiento de plán-
tulas

H. argentea var. latisquama 89% (± 5) 22,31% (± 6,26)

A. lampa 91% (± 8) 6,47% (± 1,44) 

S. subulatus var. subulatus 84% (± 11) 4,41% (± 2,39)

P. flexuosa var. depressa 91% (± 8)* 11,4%. **

Tabla 4 – Siembra directa y siembra - % de establecimiento de plántulas. Fuente: Pérez et al (2019c) y *Pérez et al (2010); 
**Obtenido a partir de datos mundiales de establecimiento de plantas (Ceccon et al. 2015).

En la siembra directa, el porcentaje de establecimiento se consideró a partir del número de 
plántulas vivas, luego de transcurrido el primer verano (Pérez 2019c).

8.1. Cálculo de costos.

8.1.1 Costos en técnica de plantación 

Para Prosopis flexuosa var. depressa, el costo de mantenimiento en el banco de germoplasma fue 
menor a las otras debido a que la época de recolección de frutos se produce en el verano tardío, lo 
que requiere menos tiempo de conservación en cámara hasta la siembra en otoño-invierno (máximo 
7 meses en comparación a los 9 meses  de las otras especies). Sin embargo  el costo del mayor tiempo 
de recolección y procesamiento necesario para extraer las semillas de la vaina y el endocarpio, como 
la escarificación química no pudieron ser compensadas en costo por el menor tiempo de almacenaje 
ni el mayor porcentaje de germinación estimado para la etapa de siembra tanto en el escenario rural 
como en el petrolero (Figura 7  ver ítem 02, anexos I y II).
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Figura 7. Costo de cada etapa en la producción de plántulas en viveros y plantación en campo. AL: A. lampa HA: H. argentea var. 
latisquama SS: S. subulatus var. subulatus PF: P. flexuosa var. Depressa. ER: Escenario rural EP: Escenario petrolero.
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En la Figura 7 se puede observar que la etapa de cuidado en vivero, que consta de  cuatro  acti-
vidades (a)  control de malezas, (b) poda, (c) riego y (d) endurecimiento, se alcanzaron los mayores 
costos en general con respecto a otras etapas de trabajo, y se observa un altísimo costo en el esce-
nario petrolero. En ambos escenarios,  la especie P. flexuosa var. depressa tuvo los menores costos. 
En (a), (c) y (d), el tiempo de dicado a cada actividad fue el mismo para todas las especies y en (b) el 
tiempo necesario es menor en la especie P. flexuosa var. depressa, dado que de acuerdo a las fuentes 
de información de la práctica de viveros locales, solo son necesarias dos podas en comparación a 
las otras especies que necesitan cinco cortes. La incidencia del costo de  esta actividad hace que 
en esta etapa, la especie P. flexuosa var. depressa tenga el menor costo. (ver ítem 05,  anexos I, II, III, 
IV, V, VI, VII y VIII).

En la etapa de plantación como en la de cuidado de vivero se maximizan las diferencias de 
costos entre escenario rural y petrolero, debido a que son etapas en las que existe gran incidencia 
del costo laboral. Las diferencias de valores entre las especies se deben al diferente porcentaje de 
establecimiento de cada especie (Figura 7; ver ítem 01, anexos IX, X, XI, XII, XIII, XIV, XV y XVI).

La etapa de transporte, en el escenario petrolero es proporcionalmente mayor al rural, debi-
do a que  en este se contempla el costo del alquiler de transporte y  combustible para el traslado 
de las plántulas a una distancia promedio de 60 km, mientras que en el  escenario rural solo se 
contempla el costo del combustible para el traslado de las plántulas a una distancia de 10 km con  
transporte propio. (Ver ítem .02, anexos IX, X, XI, XII, XIII, XIV, XV y XVI). Se observa asimismo que el 
componente de costos suministros tiene muy baja incidencia en relación a otros ítems del proceso 
de plantación.

8.1.2 Costos en técnica de siembra

Como en el caso de la plantación, la recolección de semillas de P. flexuosa var. depressa tuvo los 
mayores  costos en los dos escenarios. (ver inciso 01, anexo XVII, XIII, XIX, XX, XXI, XXII, XXII y XXIV).

En la figura 8 se puede observar que la tarea de siembra que incluye zanjeo en campo, la ma-
yor incidencia de costos laborales,  de  igual manera para todas las especies, independientemente 
de los porcentajes de establecimiento, debido de acuerdo al valor estimado de establecimiento el 
operario arrojará un mayor o menor número de semillas a las zanjas, lo que no implica ni mayor 
tiempo ni mayor esfuerzo dado el pequeño volumen de las semillas que se necesitan (ver ítem 03, 
anexo XVII, XIII, XIX, XX, XXI, XXII, XXII y XXIV). En la misma figura se puede observar que en la téc-
nica de siembra directa,  la etapa de transporte, debido a que como en el caso de la plantación se 
contempla el costo del alquiler de transporte y combustible, para el traslado de las plántulas a una 
distancia diferente (ítem 04,  anexo XVII, XIII, XIX, XX, XXI, XXII, XXII y XXIV).
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Figura 8: Costo por etapa y actividad en  siembra directa.  AL: A. lampa HA: H. argentea var. latisquama SS: S. subulatus var. subu-
latus PF: P. flexuosa var. Depressa. ER: Escenario rural EP: Escenario petrolero

8.2 Comparaciones globales de costos entre técnicas y escenarios

En la tabla 5 se puede observar  el costo de producción en  siembra directa y plantación y la 
diferencia de costos entre las dos técnicas,  en el escenario rural  y petrolero, para las  cuatro espe-
cies estudiadas.
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SIEMBRA DIRECTA PLANTACIÓN SIEMBRA DIRECTA VS PLANACIÓN 

Especies % de E Costo ER 
(USD)

Costo EP 
(USD)

% S Costo ER 
(USD)

Costo EP 
(USD)

ER
Diferencia 

en  USD

EP 
Diferencia 

en  USD

ER % 
R del 

costo en 
SD en 

relación 
a P

EP % de 
R del 

costo en 
SD en 

relación 
a P

Senecio subulatus 4,31% 1.014,52 5.446,31 84% 2.783,64 12.557,24      1.769,12 7.110,93 63,55% 56,63%

Atriplex lampa 6,47%     979,89 5.399,81 91% 2.672,86 12.101,31  1.692,97 6.701,50 63,34% 55,38%

Hyalis argentea 22,31%  930,72 5.333,77 89% 2.702,74 12.224,25 1.772,02 6.890,48 65,56% 56,37%

Prosopis flexuosa 11,40% 1.536,16 6.911,96 91% 2.601,45 11.724,06            1.065,29 4.812,10 40,95% 41,04%

Tabla 5: Diferencias en el costo por hectárea, entre la siembra directa y la plantación en campo y los porcentajes de estable-
cimiento y supervivencia para las  cuatro  especies nativas, en el escenario rural y el petrolero en estudio en el Monte Austral 
de Neuquén. Argentina. E: establecimiento ER: escenario rural EP: escenario petrolero S: supervivencia SD: siembra directa P: 
plantación R: reducción de costo

Como se puede observar, la diferencia de costos  entre la siembra directa y plantación para el es-
cenario rural  varió entre 1.065.29 y  1.772,02 USD/ha, con un máximo para P. flexuosa var. depressa y un 
mínimo para Hyalis argentea, esta última especie con el mayor porcentaje de establecimiento a partir 
de semillas registrado en la bibliografía. Esto implica reducciones de  costos de la siembra en relación 
a las plantaciones que van desde el  40,95% al 65,56%. La diferencia en el escenario petrolero fue entre 
4.812,10 y  6.890, 48 USD/ha para las mismas especies, implica una reducción del costo de la siembra en 
este caso entre 41,04%-56,63%.

9. DISCUSIÓN

Se observa que a pesar de los bajos establecimientos de plántulas a partir de semillas que se 
mencionan en la bibliografía, los costos de la siembra vs. plantación para alcanzar el mismo objetivo 
de 1600 plantas por hectárea, es menor. Independientemente del escenario y la especie el  costo de 
la siembra varía entre 679,89 y 6911,96 USD/ha; mientras que los costos de plantación varían entre 
6.911,96 y 12.557,24 USD/ha.

Los resultados subrayan que la información ecológica no es suficiente para descartar una téc-
nica, y que costos-resultados bioecológicos deben complementarse.  El bajo porcentaje de esta-
blecimiento de plántulas en las siembras puede compensarse con el uso de mayor número de 
semillas. Por ejemplo, en el caso de S. subulatus var. subulatus, que tiene 4,31% de  establecimiento 
efectivo de plántulas a partir de semillas, requiere para alcanzar la supervivencia de 1.600 plantas 
/ ha 37,000 semillas. Cada fruto de S. subulatus var. subulatus (Familia asteraceae con racimo clá-
sico de semillas) tiene aproximadamente 20 semillas. Para obtener 37.000 semillas son necesarias 
1.800 frutos. Por planta es posible obtener fácilmente 50 frutos. Esto implica que un colector puede 
obtener esta cantidad de semillas en 29 plantas aproximadamente. Realizados los cálculos econó-
micos en base a experimentados colectores de cooperativas locales en Neuquén, se verifica que 
los costos de esta tarea son bajos, 0,0042 USD por semilla. En el caso de las otras especies, como se 
menciona en el artículo, la colección también es muy fácil.
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Esto no excluye que los valores de establecimiento en campo de plántulas a partir de siembras 
pueden mejorarse en virtud de nuevas tecnologías como “seed-printing” (recubrimiento de semi-
lla) o “seed coating” (paletizado) que permiten proteger las semillas hasta la germinación, retardar 
la germinación para mejorar las posibilidades de ventanas temporales adecuadas o brindar nu-
trientes o micorrizas necesarios para mejores probabilidades de establecimiento en zonas áridas 
(Pedrini 2020). La aplicación de innovaciones tecnológicas, como maquinarias que se vienen adap-
tando desde especies agrícolas a especies nativas en diversos lugares del mundo (Kimura & Islam 
2012; Kildisheva 2019; Hernandez et al. 2020) permitirán reducir los costos de esta técnica.

 
Los resultados de costos obtenidos coinciden a grandes rasgos con otros reportados para zo-

nas áridas a nivel mundial, aunque no existen en la bibliografía antecedentes de un estudio cuan-
titativo equivalente al presente. Las estimaciones de costos que se encuentran para proyectos de 
restauración de zonas áridas  son escasos y las publicaciones no especifican la estructura de cos-
tos considerada. Los costos que se presentan son muy variables, desde 50 hasta  3.700 USD/ha  
(Bainbridge &  Virginia 1990). Slayback et al. (1995) sembraron arbustos nativos en 1.000 ha. en el 
desierto de Mojave de California y estimaron que el costo del proyecto excedió los 750 USD/ha, 
lo que aparentemente solo incluía el costo de las semillas. El costo de restaurar áreas del borde 
de la carretera en Joshua Tree National está bastante bien establecido después de 10 años de ex-
periencias y llega a 15.000 USD/ha por ha para establecer grandes plantas perennes en áreas que 
son fácilmente accesibles (Lovich & Bainbrindge 1999). Los mismos autores mencionan costos por 
hectárea que están en el orden de 12.000–25.000 USD/ha incluso sin garantía de éxito.

La mayor diferencia en el costo tanto en la técnica de plantación como de siembra directa se 
puede observar en aquellas etapas en que tiene una mayor incidencia el componente de mano de 
obra.  La etapa 03 – siembra en vivero  y 04 - cuidado en vivero de 02 - producción de plántulas en 
vivero y etapa 01- plantación en 03 - plantación en campo (figura 07) y la etapa 03 – costos labo-
rales de 02 – siembra en campo (Figura 08). Otra diferencia importante es el costo del transporte 
etapa 04 – transporte de 02 – siembra en campo.

Si bien para el cálculo de los costos laborales se tomó el valor promedio de sectores más repre-
sentativos de cada escenario, estos  podrían variar acuerdo a los convenios colectivos de trabajo 
que  deban aplicarse en las zonas a restauración o rehabilitación, de acuerdo a la legislación vigen-
te en Argentina u otros lugares del mundo. En el  escenario rural el tiempo dedicado a las tareas 
generalmente no se cuantifica en los costos, por lo que si hiciéramos un cálculo de acuerdo a la 
forma habitual en que el poblador rural trabaja, obtendríamos costos mucho más bajos tanto para 
siembra como para la plantación.  Sin embargo, a los fines del calcular los costos laborales de este 
escenario se consideró valor del salario del sector como  un costo de oportunidad de los poblado-
res rurales, es decir el costo de aquello a los que una persona renuncia al elegir efectuar una tarea 
o tomar una decisión (Sapag Chain 2011).

Asimismo, se destaca que todo el cálculo se efectuó sobre costos directos, tanto fijos como 
variables y no indirectos. Los costos indirectos incluyen no solo aquellos que están influenciados 
por variables macroeconómicas como por ejemplo los intereses bancarios, sino también aquellos 
que generan el contexto de trabajo (como el precio del kw/por plantin, superficie/plantin; los gas-
tos administrativos para la contratación de personal; la formación o capacitación, etc). Estos costos 
que se consideran en la comercialización o venta de un servicio o producto no fueron objetivo del 
presente trabajo.
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Como se afirmó en el marco teórico, al cuantificar los costos de las actividades de restauración 
en una unidad común (e.g. dólares), el análisis económico permite que la eficiencia económica de 
proyectos de restauración específicos, puedan ser evaluados y comparados con proyectos alterna-
tivos, incluida la opción de no hacer nada (James et al. 2013). 

Considerando estas diferencias en el escenario petrolero resulta poco recomendable econó-
micamente la implementación de la restauración con personal propio,  salvo que para grandes 
escalas de restauración se cuente con viveros automatizados con mínimo personal y tecnologías 
de siembra alternativas que mecanicen el proceso y consiguientemente reduzcan los costos de 
mano de obra. Sobre esta mecanización, vienen desarrollándose en la industria minera de Australia 
numerosos avances y constituye un emergente tema de investigación y desarrollo (Erickson et al. 
2019). En ese caso se deben tener en cuenta las economías de escala, para descuentos por compras 
de un mayor volumen, como así también las “deseconomías de escala”, para el aumento de costos 
(por ejemplo, costos de administración).

Los estudios cuantitativos segmentados en etapas y actividades como esta, pueden contribuir 
a evaluaciones de costos económicos realistas. Esta tarea requiere tiempo y esfuerzo para sistema-
tizar los datos de costos en cada etapa, de los proveedores de insumos, horas de trabajo, etc. Sin 
embargo, una vez obtenidos, constituyen una herramienta excelente para la administración. A su 
vez, la decisión de innovar tanto las técnicas como las etapas o tareas también puede analizarse 
estudiando el impacto económico de cada una y la posible influencia (o falta de la misma) en la 
probabilidad de éxito de restauración (James et al. 2013). 

Esta información permite a los profesionales, las cooperativas de trabajo y los investigadores 
realizar evaluaciones de “scaling up” es decir el aumento de las superficies a restaurar. Asimismo 
se pueden monitorear el costo/efectividad/beneficio de las siembras entre años y sitios, especial-
mente en las tierras áridas donde las condiciones climáticas y los resultados del establecimiento de 
plántulas pueden ser más bajos en años muy secos o en determinados suelos. Algunas reducciones 
de costos en plantaciones pueden ser posibles, pero las consecuencias deben ser estudiadas. Por 
ejemplo, el no uso de protectores contra herbívoros, mano de obra no calificada, etc pueden bajar 
costos, pero debe evaluarse esto en términos de resultados de producción en vivero y resultados 
de las supervivencias en campo. Por ello consideramos que la disponibilidad de una herramienta 
para el cálculo de costos cuantitativos por etapas y actividades se constituye en un insumo funda-
mental para los restauradores y tomadores de decisión.

Recientemente, se propuso que los esfuerzos para la aplicación de las plantaciones se centren 
inicialmente en las especies del ecosistema de referencia, que son prometedoras como “reiniciado-
res de la sucesión ecológica”, en el contexto de un “enfoque de especies del marco  de tierras secas” 
(Pérez et al. 2019a,b). La posibilidad de concentrar la producción de viveros en pocas especies 
podría tener un efecto reductor de costos, si las cosechas de semillas se realizan una vez para más 
de un año, con la condición de que el poder germinativo no se reduzca, hecho que ha sido demos-
trado al menos para Prosopis flexuosa var. depressa (Rodríguez Araujo et  al. 2017).

 
 Aun con innovaciones tecnológicas, es posible que la recuperación de áreas degradadas, da-

ñadas o destruidas a una mayor escala espacial, siga siendo más económica con siembra directa, ya 
que aunque es potencialmente posible reducir el costo unitario de la producción a gran escala de 
plantines de viveros, la tarea en zonas áridas requiere cuidados intensivos de aproximadamente  9 
meses para lograr alta calidad de atributos del plantin (Pérez et al. 2010; Beider 2012) y esto repre-
senta un gran costo que siempre estará ausente en el enfoque de siembra directa.
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Una opción a evaluar es combinar las plantaciones con siembras directas para ayudar a en-
frentar progresivamente los desafíos de las siembras (Atondo Bueno et al. 2018; Mangueira et al. 
2019). Es posible que las plantaciones de especies marco de rápido crecimiento, se puedan usar en 
cantidades limitadas para mejorar rápidamente las condiciones microambientales de los sitios de 
siembra. Otra alternativa de mayor complejidad en la aplicación puede ser brindada por la técnica 
de nucleación (Hulvey et al. 2017) que combina la siembra directa con la plantación de taxones de 
diferentes grupos funcionales que mejoran la resiliencia del ecosistema.

 
Las actividades que generan grandes ingresos para las empresas en la Patagonia árida, como 

la extracción de recursos no renovables (minería e hidrocarburos), brindan beneficios a corto plazo 
o mediano plazo al mismo tiempo que reducen seriamente el capital natural a largo plazo dada 
la irreversibilidad de la degradación que provocan (Busso & Pérez 2018). Las normas legales para 
mitigar y revertir estos daños aún se encuentran en las etapas iniciales en la Patagonia (y en la 
mayoría de las tierras secas), pero las organizaciones internacionales como Naciones Unidas, FAO y 
otras, vienen avanzando en propuestas para que los países adherentes adopten cada vez mayores 
y mejores acciones de restauración. Este incremento en la preocupación y acción en restauración 
se ha visto plasmada en la declaración de las  Naciones Unidas para la década 2021-2031 para la 
restauración ecológica a nivel mundial  (UN 2020). Asimismo organismos de préstamos, como el 
Banco Mundial y otras dependientes del mismo como el International Finance Corporation, han 
emitido guías sobre gestión de la biodiversidad para el sector privado, que condicionan para el 
otorgamiento de créditos a corporaciones y gobierno la presentación de planes de rehabilitación 
y restauración creíbles y convincentes (Banco Mundial 2017, IFC 2020). Estas demandas ambienta-
les internacionales se ponen en contraste con las normas nacionales, regionales y locales, y serán 
seguramente objeto de análisis y discusión en redes de expertos y practicantes de la restauración 
como tomadores de decisión en temas de biodiversidad (Pérez et al. 2018).

Para los agricultores y ganaderos, y los planificadores regionales, la rehabilitación ecológica 
y económica y la recuperación de la salud de las vastas áreas de ecosistemas áridos y semiáridos 
de estepas patagónicas y tierras secas similares en otros lugares son esenciales. Estas nuevas acti-
vidades llevarán a la creación de oportunidades de empleo y medios de subsistencia en las zonas 
rurales y ofrecerán alternativas al actual éxodo rural en curso de personas que emigran a los barrios 
de periferias urbanas (Aronson et al. 2007; Aguiar & Roman 2007; Mazzoni & Vazquez 2009; Pérez & 
Farinaccio 2017).

Los programas eficaces de restauración y rehabilitación a gran escala en áreas desertificadas 
del Monte en la Patagonia Argentina son de importancia fundamental en el futuro no solo por los 
valores de servicios ecosistémicos o económicos directos de la biodiversidad, sino por su valor 
intrínseco. Desde una perspectiva de la sustentabilidad, se debe tener en cuenta que la restaura-
ción brinda la posibilidad de “re-habitar” extensas áreas degradadas, y que partes de ellas podrían 
potencialmente utilizarse en el futuro para cultivos industriales alternativos y sistemas agroeco-
lógicos (Ravetta & Soriano 1998; Guevara et al. 2009). Respecto al financiamiento inicial para este 
tipo de emprendimientos de resultados aún no demostrados, es posible que los altos rendimientos 
económicos típicamente generados en las exitosas empresas de extracción de petróleo y gas, junto 
con la responsabilidad legalmente exigida para asegurar la recuperación a gran escala de los sitios 
degradados, podrían aprovecharse para proporcionar un apoyo financiero e institucional combi-
nado para la restauración y la sustentabilidad. Si se considera grave la situación actual de la econo-
mía argentina y las sombrías trayectorias ecológicas y humanas de la mayoría de las tierras secas 
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en todo el mundo y las que anualmente se aridizan como consecuencia del cambio climático, es 
fundamental explorar posibilidades innovadoras para restaurar el capital natural, social y humano 
de las regiones gravemente degradadas y desertificadas, al tiempo que cambiamos gradualmente 
los usos de algunas de ellas. Modelos más sostenibles y creativos que superen décadas de fallidas 
estrategias, es urgente y vital.
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