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Resumen

En diversas comunidades vegetales el fuego actlla como una fuerza selectiva que influye
en su estructura. Las plantas presentan diferentes estrategias (germinacion o rebrote) en
respuesta a los factores directos (calor y humo) e indirectos (luz, fluctuaciones de
temperatura, disponibilidad de nutrientes) del fuego. En pastizales de Uruguay
dominados por Erianthus angustifolius las quemas de origen antrépico se utilizan con el
fin de disminuir la cobertura de esta graminea, favorecer su rebrote y aumentar el
espacio para que crezcan otras especies. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de dos componentes directos del fuego (golpe de calor y humo) sobre la germinacién de
semillas de especies comunes en pastizales de Sierras del Este, Uruguay. Se trabajé
con unidades de dispersion de 6 especies, 4 Asteraceae: Acanthostyles buniifolius,
Solidago chiliensis, Stenachaenium megapotamicum y Pterocaulon balansae y 2
Poaceae: Aristida laevis y Erianthus angustifolius. Las unidades de dispersion fueron
sometidas a 6 tratamientos en un experimento bifactorial, con tres niveles de
temperatura (temperatura ambiente y golpe de calor a 50 °C y 100 °C durante dos
minutos) y dos niveles de humo (sin humo y ahumadas durante cinco minutos).
Posteriormente fueron colocadas en placas de petri (25 por placa, 4 réplicas y seis
tratamientos; total = 600) en una cadmara de germinacion con temperatura y luz
controlada. Para cada especie se calcul6 el porcentaje de germinacion (%G) y el tiempo
medio de germinacion (TMG) después de un mes de instalado el experimento.
Independientemente de los tratamientos, las unidades de dispersion de las distintas
especies germinaron entre 18 y 74%. El %G de E. angustifolius no fue afectado por el
golpe de calor y el humo, aunque el golpe de calor de 100°C retras6 su TMG. Las
unidades de dispersién de A. laevis fueron afectadas negativamente por las altas
temperaturas y no germinaron a 100°C, pero no presentaron diferencias ante el humo.
La mayoria de las unidades de dispersion de las Asteraceae fueron afectadas
negativamente por los tratamientos: el %G disminuy6 con las altas temperaturas y la
exposicion al humo, mientras que el TMG aumenté cuando fueron ahumadas. La Unica
especie que fue afectada positivamente en uno de los tratamientos fue P. balansae, cuyo
TMG disminuyé a los 100°C. Este estudio sugiere que el fuego no estimula la
germinacion de las especies estudiadas y afecta negativamente a la mayoria de ellas.

Palabras clave: fuego, semillas, quemas, especies rebrotadoras, golpe de calor,
gramineas, compuestas.



Introduccioén

El fuego en los ecosistemas

Las perturbaciones naturales son eventos que ocurren de manera relativamente
discreta en el tiempo y modifican los componentes de un ecosistema, comunidad
0 poblacién, reiniciando procesos de regeneracion y sucesion (Pickett y White,
1985). Segun la teoria sucesional de Clements, que dominé el pensamiento
ecolégico por mucho tiempo, la comunidad vegetal llega al climax y las
perturbaciones son capaces de apartar a la vegetacion de este estado
(Oesterheld y Sala, 1994), afectando de alguna manera su dinamica.
Actualmente se sabe que las perturbaciones naturales tienen un papel muy
importante en el funcionamiento de los ecosistemas (Myers 2006) actuando
como fuerza selectiva en procesos evolutivos y ecoldgicos que promueven y

mantienen la diversidad biolégica (Manson et al., 2009).

El fuego es una fuerza modeladora de los ecosistemas (van Staden et al., 2000)
y afecta a casi todas las regiones del planeta, con diferente intensidad y
frecuencia, segun el clima, tipo de vegetacion y fuentes de ignicién (Manson et
al., 2009). Hardesty et al. (2005) clasificaron a los ecosistemas en base a la
respuesta de la vegetacion al fuego en: independientes, sensibles, dependientes
e influidos. En los ecosistemas independientes, los incendios no se dan
naturalmente, debido a la falta de vegetacion o alguna fuente de ignicion, como

por ejemplo en los desiertos o tundras. Los ecosistemas sensibles no se han



desarrollado con el fuego como un proceso importante y recurrente. Las
especies de estas areas carecen de las adaptaciones para responder al fuego y
la mortalidad es alta, incluso cuando la intensidad del fuego es baja. Los
ecosistemas dependientes, son aquellos donde el fuego es recurrente y las
especies han desarrollado adaptaciones para responder positivamente al mismo
y facilitar su propagacion, es decir la vegetacion es inflamable y propensa al
fuego. En estas areas el fuego es un proceso absolutamente esencial, si se
altera su régimen méas alld de su variabilidad normal, el ecosistema se
transforma y se pierden habitats y especies. Por ultimo, los ecosistemas influidos
por el fuego son aquellos cuya vegetacion se encuentra en zonas de transicion
entre los ecosistemas anteriormente citados. La vegetacion en estos
ecosistemas es muy variada presentando algunas especies adaptaciones al
fuego lo que permite que el ecosistema se recupere luego de un incendio

(Hardesty et al., 2005).

Frente al fuego, las especies vegetales han desarrollado estrategias para
sobrevivir, ya sea por rebrote, reclutamiento de semillas o usando ambas
estrategias (Bond y Keeley, 2005). Pausas et al. (2004) plantean cuatro
estrategias de las plantas en respuesta al fuego, segln su capacidad de rebrotar
y la resistencia de sus propagulos. Segun este autor, existen especies cuya
Unica estrategia luego de un evento de quema es rebrotar (rebrotadoras
obligadas), mientras que otras, ademas de rebrotar, poseen semillas que
resisten o estan protegidas del fuego (rebrotadoras facultativas). Dentro de las
especies que no rebrotan, es posible distinguir las especies que después de un

episodio de incendio vuelven a formar parte de la poblacion a través de la



geminacién (germinadoras obligadas) de aquellas que ni rebrotan ni germinan ya
gue sus semillas no resisten a las altas temperaturas y solo vuelven a aparecer
en la zona afectada si sus semillas proceden de zonas no quemadas y poseen

una elevada capacidad de colonizacion (germinadoras colonizadoras).

El fuego en pastizales

En las diferentes regiones del planeta donde encontramos pastizales, éstos
sufren eventos de quemas (Overbeck et al. 2006; Fidelis et al. 2010; Ruprecht et
al. 2013; Fidelis et al. 2016; Kin et al. 2016; Le Stradic et al. 2015; Tavsanoglu et
al. 2017). Para que se produzca un incendio se deben dar tres condiciones: 1)
una fuente de ignicion, 2) que haya suficiente biomasa con cierta continuidad en
el espacio para que pueda propagarse y 3) que la biomasa esté lo
suficientemente seca como para que se pueda quemar (Manson et al., 2009).
Los pastizales presentan estas caracteristicas ideales para la propagacion del
fuego (Zedler, 2007). Entre los componentes que favorecen la propagacién se
encuentran las gramineas, familia dominante en este ecosistema, que por su
caracteristica de retener las hojas senescentes que se acumulan en pie, actdan
como combustible en caso de no ser removidas por los herbivoros (Zedler,
2007). Dado que el material combustible generalmente es fino y pequefo, los
fuegos en los pastizales se propagan rapidamente y son de corta duracién
(Zedler, 2007). Sin embargo, en sitios que presentan una gran cobertura de
especies cespitosas (tipo maciegas), asi como en sitios con gran acumulacion de
mantillo, como producto de quemas poco frecuentes o de bajas cargas

ganaderas, el calor alcanza mayores temperaturas y permanece durante mas
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tiempo (Lunt y Morgan, 2002). Por lo tanto, el fuego, al eliminar la biomasa
aérea, puede promover cambios en las comunidades vegetales (Zedler,
2007).Las quemas también puede ser utilizadas con diferentes fines y para esto
es imprescindible conocer las respuestas de las especies vegetales a los
diferentes factores tanto directos como indirectos del fuego (Cox et al., 2017). A
modo de ejemplo las quemas son utilizadas con fines productivos, para disminuir
la biomasa seca en pie de ciertas gramineas cespitosas que son poco
apetecibles para el ganado, favorecer el rebrote tierno y por tanto mejorar la
calidad nutricional del forraje (Royo Pallarés et al., 2005; Berretta, 2006).
También las quemas pueden ser utilizadas como herramientas de conservaciéon
0 restauracién, por ejemplo para mantener areas de pastizales o cierta

composicion de especies (Overbeck y Pfadenahauer, 2007; Borghesio, 2009).

Fuego en pastizales del Rio de la Plata

Uruguay se encuentra dentro de una de las mayores regiones de pastizales
templados del mundo, los pastizales del Rio de la Plata, junto al sur de Brasil y la
region Pampeana de Argentina (Soriano et al., 1991). En ciertas areas de esta
region, algunas zonas de pastizales estan sometidas a quemas antrépicas con
fines de manejo. En el Sur de Brasil se quema el pastizal para evitar el avance
del bosque (Overbeck et al., 2005) lo cual seria esperable segun las condiciones
climéticas (Overbeck y Pfadenahauer, 2007). En Argentina y Uruguay se quema
para disminuir la cobertura de especies no apetecibles para el ganado que
forman pajonales o0 maciegas (Berretta, 1993; Laterra, 1997; Laterra et al., 2003).

Al evaluar los efectos de la quema sobre los pastizales se ha observado que, en
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parcelas recientemente quemadas, la riqueza y diversidad de especies vegetales
son mayores que en aquellas parcelas quemadas hace varios afios (Overbeck et
al., 2005). Esto puede deberse a que luego de la perturbacion, disminuyen las
interacciones de competencia, principalmente por luz y espacio y se dan
condiciones favorables para que determinadas especies pioneras, 0 no
dominantes, puedan desarrollarse (Connell y Slatyer, 1977). A pesar de las
diferencias de riqueza y diversidad entre zonas quemadas recientemente y
zonas no quemadas, la estructura de la vegetacibn no necesariamente varia
(Overbeck et al., 2005). También se ha observado que la productividad primaria
neta aérea puede llegar a aumentar si la quema se realiza a finales de invierno o
a principios de primavera, ya que se favorece el crecimiento vegetal y el rapido
recubrimiento del suelo (Laterra et al., 2003; Fidelis y Blanco, 2014). Laterra et
al. (1998) observaron que, ademas de abrir el espacio para la accesibilidad del
ganado, el fuego también mejora la calidad del forraje y aumenta la
productividad aérea a corto plazo. Por el contrario, si la quema se realiza en
periodos de sequia, la produccion de biomasa disminuye, se enlentece el
recubrimiento del suelo por parte de la vegetacion y se favorece la erosion

(Berretta, 1993).

Fuego y germinacion

Existe una amplia bibliografia que analiza los efectos de los factores directos
(temperatura y humo) e indirectos (nutrientes, luz y gases) del fuego sobre
distintas variables asociadas con la germinacion (Keeley y Fotheringham, 2000)

y las respuestas de las especies varian entre los diferentes ecosistemas (Anexo
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1). Muchas veces, un unico factor proveniente del fuego no es suficiente para
romper la dormancia de la semilla, por lo que es necesario combinar los diversos
factores para estudiar si la interaccion podria llegar a estimular la germinacion
(Zupo et al., 2016; Dayamba et al., 2008; Tieu et al., 2001). Por lo tanto, es dificil
encontrar una respuesta generalizada ya que depende de muchas variables (van

Staden et al., 2000).

Las altas temperaturas generadas por el fuego pueden desencadenar la
germinacion de muchas especies rompiendo la dormancia fisica de las semillas
(Keeley et al., 2011). Esta hipétesis ha sido puesta a prueba en semillas con
cubierta dura de ecosistemas propensos a incendios (Keeley, 1991). Ademas,
los canales para el ingreso de agua que estan relacionados a la pérdida de la
dormancia de las semillas pueden abrirse en respuesta a fluctuaciones
ambientales (Jaganathan, 2015). En este sentido, las fluctuaciones de
temperatura, que se pueden dar por la creacion de claros después del pasaje del
fuego, favorecen la germinacion de algunas especies, ya que las semillas
gquedan expuestas a mayores fluctuaciones de temperatura diurna (Baskin y
Baskin, 2001; Santana et al., 2013; Zupo et al., 2016). En otras especies, la
aplicacion de un golpe de calor no es suficiente para desencadenar la
germinacion, pero las semillas contintan viables (Fichino et al., 2016; Fidelis et
al., 2016). Estas semillas tolerantes encuentran condiciones favorables para
germinar en ambientes post-quema (Paula y Pausas 2008). La germinacion
también puede ser desencadenada ya sea por cambios en la concentracién de
nutrientes, como nitrdgeno y fosforo, en el suelo (Overbeck et al., 2006;

Villalobos et al. 2007), por cambios en la calidad de la luz (proporcién de rojo/rojo
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lejano) (Santana et al. 2013), o por el incremento en la incidencia de la luz al
nivel del suelo, ya que el fuego remueve la vegetacion y la broza a este nivel,
promoviendo la germinacion en algunas especies (Keeley y Fotheringham,

2000).

Otro factor que estimula la germinacidbn en muchas especies de diferentes
familias es el humo derivado de la quema (van Staden et al., 2000; Light et al.,
2004). Esta respuesta ha sido observada en muchas especie de ecosistemas de
clima mediterrdneo que presentan semillas de cubierta permeable, tales como
Lamiaceae, Ericaceae, Asteraceae y Poaceae (Paula et al., 2009). No se conoce
de manera precisa el mecanismo por el cual el humo desencadena la
germinacion, pero parece no ser el mismo para todas las especies (Keeley y
Fotheringham, 2000). Se han propuesto diferentes compuestos cuya funcién
seria desencadenar la germinacion, entre ellos el ion nitrato que se encuentra en
abundancia en zonas post-quema, o el diéxido de nitrégeno que cambiaria las
caracteristicas de la membrana subdérmica en las semillas permitiendo el pasaje
de solutos (Keeley y Fotheringham, 2000). Por otro lado Flematti et al. (2004),
identificaron un compuesto organico que desencadena la germinacion (Karrikin),
el cual deriva de la combustion de la celulosa. Este compuesto es estable a altas
temperaturas, soluble en agua y es activo en un amplio rango de
concentraciones (Flematti et al., 2004). Sin embargo, varios autores sefialan que
desencadenar la germinacién es un proceso muy complejo por lo que varios
compuestos tanto organicos como inorganicos estarian involucrados (Keeley y
Pausas, 2018). Por otro lado, también se ha observado que el humo puede

inhibir la capacidad de emerger o prolongar el tiempo de germinacién en algunas
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especies, principalmente a altas concentraciones (Cox et al., 2017; Burger et al.,

2018).

En pastizales de Uruguay no existen estudios que aborden los efectos del fuego
sobre la germinacién de especies, excepto un articulo reciente que contiene
datos de esta tesina (L6épez-Mérsico et al., 2019a). En la region geomorfolégica
Sierras del Este (Panario, 1988), los pastizales son las comunidades vegetales
dominantes (aproximadamente un 66%) y la ganaderia extensiva de bovinos y
ovinos es la actividad preponderante (Ferreira, 2001; Baeza et al., 2019). En la
comunidad V de esta region (Lezama et al., 2019), se realizan quemas prescritas
con fines productivos con el objetivo de disminuir la cobertura aérea de la
graminea Erianthus angustifolius Nees. Esta especie es dominante y forma
maciegas de gran tamafio, de 60-70 cm de cobertura, no apetecibles para el
ganado. (Lopez-Mérsico et al.,, 2019b). En areas no tan extensas, se pueden
encontrar zonas con distinta antigledad de quema, lo que genera diferentes
parches de vegetaciéon (Lopez-Marsico com. pers.). En estos parches se observa
un patrén diferencial en las abundancias de las especies, lo que permitié
clasificarlas en favorecidas, tolerantes y sensibles, dependiendo si la abundancia
es mayor, similar y menor, respectivamente, en zonas quemadas en

comparacion con zonas no quemadas (Luis Lopez-Marsico, com. per.).

Objetivo

Evaluar el efecto del golpe de calor y el humo, dos componentes directos del
fuego, sobre la germinacion de semillas de especies de pastizales dominados

por Erianthus angustifolius en Sierras del Este, Uruguay.
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Hipdtesis

El golpe de calor y el humo afectan de forma diferencial a la germinacion de las
semillas, segun las especies sean favorecidas (mayor abundancia en parcelas
gquemadas que en parcelas no quemadas), tolerantes (similar abundancia en
parcelas quemadas y no quemadas) o sensibles (menor abundancia en parcelas
guemadas que en parcelas no quemadas) al fuego en los pastizales. La division
de las especies en estas categorias se baso en datos de abundancia a partir de
relevamientos de vegetacion en parcelas quemadas y no quemadas de estos
pastizales, realizados en el marco de la Tesis de Doctorado de Luis Lopez-

Marsico.

Para poner a prueba la hipétesis se plantearon las siguientes predicciones:

e Las semillas de especies favorecidas por el fuego aumentaran el porcentaje de
germinacion (% G) y/o disminuiran el tiempo medio de germinacién (TMG), al ser

expuestas al menos a uno de los factores del fuego (golpe de calor y/o humo).

e Las semillas de especies tolerantes al fuego no variaran el % G y/o TMG, al

ser expuestas al menos a uno de los factores del fuego.

e lLas semillas de especies sensibles al fuego disminuiran el % G y/o

aumentaran el TMG al ser expuestas al menos a uno de los factores del fuego.
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Materiales y métodos

Recoleccion de semillas de las especies estudiadas

La recoleccion de las unidades de dispersion se llevdé a cabo en una zona de
pajonales dominada por Erianthus angustifolius del Paisaje Protegido Quebrada
de los Cuervos (PPQC), Departamento de Treinta y Tres. El promedio anual de
precipitaciones en esta zona es de 1318 mm y la temperatura anual media es de
17°C (INIA-GRASS 2018). Se recolectaron infrutescencias de 6 especies: cuatro
de la familia Asteraceae (Acanthostyles buniifolius Hook. ex Hook y Arn,
Solidago chilensis Meyen, Stenachaenium megapotamicum (Spreng.) Baker y
Pterocaulon balansae Chodat) y dos de la familia Poaceae ( Aristida
laevis (Nees) Kunth y E. angustifolius) (Tabla 1; Figura 1). Todas las
infrutescencias se recolectaron en areas que no habian sido quemadas
recientemente, de acuerdo a la informacion brindada por los productores de la
zona. La colecta de A. laevis se realizd en enero de 2015 y la del resto de las
especies durante los meses de abril y mayo de ese afio. Las infrutescencias
fueron conservadas en un ambiente seco, sin cambios bruscos de temperatura

(15-20°C) y almacenadas en bolsas papel durante ocho meses.

Las especies fueron seleccionadas debido a que son muy comunes en la zona
de estudio. A través de relevamientos en el campo, se observo que presentaban
diferencias en sus abundancias dependiendo si se encontraban en zonas

guemadas recientemente o en zonas no quemada hace varios afios (Lépez-
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Marsico, datos no publicados). Esto nos permitid clasificar las especies en
tolerantes, sensibles y favorecidas. A. laevis E. angustifolius y A. buniifolius se
clasificaron como tolerantes ya que sus abundancias no diferian entre zonas
guemadas y no quemadas, S. chilensis se clasific6 como sensible ya que la
abundancia era mayor es zonas no quemadas y S. megapotamicum y P.
balansae se clasificaron como favorecidas ya que habia mayor abundancia en
zonas recientemente gquemadas (Tabla 1). Ademas, E. angustifolius fue

seleccionada porque es la especies por la gue se quema el campo.
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Figura 1. Inflorescencias y/o infrutescencias de las seis especies estudiadas, comunes
en los pastizales de la Sierra del Este, Uruguay. a- Acanthostyles buniifolius, b- Solidago
chilensis, c- Stenachaenium megapotamicum, d- Pterocaulon balansae, e- Aristida laevis
y f- Erianthus angustifolius. Todas las fotografias, excepto la de A. laevis, fueron tomadas
en el sitio de estudio por Luis Lopez-Marsico en mayo del 2016. La fotografia de A. laevis
fue tomada por Mauricio Bonifacino.
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Tabla 1. Caracteristicas de las especies estudiadas. En la columna observacion a campo
se clasificé a las especies segln su abundancia en las zonas quemadas y no quemadas:
Tolerantes si la abundancia es similar en ambas zonas, sensibles si es mayor en zonas
no quemadas y favorecidas si es mayor en zonas quemadas (Luis Lopez-Marsico, com.

per.).

Periodo de

Especie Familia Forma de Vida

Fructificacion

Acanthostyles buniifolius Arbusto Marzo-mayo

Observacion a

campo

Tolerante

Solidago chilensis Herbacea gedfita Febrero-mayo Sensible
Asteraceae

Stenachaenium megapotamicum Herb4cea gedfita Marzo-mayo Favorecida

Pterocaulon balansae Herbacea hemicriptéfita Febrero-mayo Favorecida

Aristida laevis Herbacea hemicriptéfita Diciembre-Marzo  Tolerante
Poaceae

Erianthus angustifolius Herb&cea hemicriptéfita Febrero-Junio Tolerante

Procesamiento de las unidades de dispersion

En el laboratorio, a partir de las infrutescencias, se separaron 1000 unidades de
dispersion de cada especie, (semilla o cariopse, mas las estructuras de
dispersién en el caso que las hubiera) descartando aquellas dafiadas, vacias o
infectadas con hongos. Para esto se empleé una lupa binocular, con una
ampliacién de 10X. El porcentaje de unidades dafiadas determinado a simple
vista fue de 28% presentando el minimo E. angustifolius con 18% y el maximo S.
chilensis con 53% (Tabla 2). Posteriormente, las unidades de dispersién fueron
pesadas en una balanza con una precision minima igual a 0,01g. Ademas, se

emplearon 100 unidades de dispersion de cada especie para determinar la
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longitud y el ancho (Tabla 2, Figura 2a). Para este proceso se utiliz6 una regla
con una escala de 10 um bajo la lupa binocular, con ampliacién de 10X. En
todas las Asteraceae se considero a la semilla, sin tener en cuenta el pappus. En
el caso de E. angustifolius se consideré al cariopse desnudo, mientras que en A.
laevis se consideré al cariopse envuelto en las glumas debido a la imposibilidad

de obtener de manera facil al cariopse desnudo.

Tabla 2. Caracteristicas estructurales de las unidades de dispersion de las especies
estudiadas (masa, largo y ancho) y el porcentaje de unidades dafiadas calculado a partir
de separar unidades de dispersién dafiadas, con hongos o vacias a simple vista con la
ayuda de una lupa binocular (10X), previo a la aplicacion de los tratamientos.

Especie Masa (g) de 1000 Largo (mm) Ancho (mm)

Acanthostyles buniifolius 0,2361 2,30+0,18 0,37+0,05

% de unidades

dafiadas

29,2+6,41

Solidago chilensis 0,1009 1,47+0,25 0,29+0,072 52,616,15
Stenachaenium megapotamicum 0,5473 3,60+0,24 0,87+0,07 21,2+5,80
Pterocaulon balansae 0,0265 0,79+0,05 0,2+8,41 24,6 6,54
Avristida laevis 1,3632 9,57+0,66 0,40+0,04 21,6+4,04
Erianthus angustifolius 1,1644 2,31+0,12 0,69+0,07 17,8+0,36

Experimento y prueba de germinacion

Para cada especie se realizd6 un experimento bifactorial, con tres niveles de
temperatura (temperatura ambiente, 50°C y 100°C) y dos niveles de humo (sin

humo y con humo) totalizando 6 combinaciones (de aqui en mas tratamientos)
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(Tabla 3). Previamente a la aplicacion de los tratamientos, las unidades de
dispersién de cada especie se separaron en grupos de a 100 y se colocaron en
pequefios sobres de papel de aluminio rotulados con los distintos codigos. En el
caso de las unidades de dispersion de A. laevis, se le cortaron las aristas para
una mejor manipulacién. El primer factor al que se sometieron las unidades de
dispersion fue el de golpe de calor. Para esto se utilizé una estufa de secado
precalentada, primero a 100°C, donde se colocaron dos sobres de aluminio de
cada especie (200 unidades de dispersion) durante dos minutos. Posteriormente
se dejé enfriar la estufa hasta alcanzar 50°C, y se colocaron otros dos sobres
(200 unidades de dispersion) de cada especie que se dejaron por dos minutos.
Las restantes 200 unidades de dispersion de cada especie permanecieron a
temperatura ambiente (entre 15°C y 20°C). Las temperaturas de los golpes de
calor surgen de un trabajo realizado en la regiéon con especies del mismo tipo de
ecosistema (Overbeck et al., 2006). Luego, la mitad de las unidades de
dispersién que fueron sometidas a los 3 tratamientos de calor fueron expuestas
al segundo factor, el humo. Las unidades de dispersiébn que correspondia
ahumarlas, se retiraron de los sobres, se colocaron en bandejitas de papel
aluminio rotuladas con cada cédigo y se ubicaron dentro de una caja plastica
transparente (60x40x30 cm). Todas las bandejitas fueron cubiertas por una malla
de tela para evitar que las especies que presentan pappus pudieran mezclarse
debido a las corrientes de aire (Figura 2b). La caja plastica fue conectada a un
ahumador de apicultor, a través de un orificio en una pared lateral. El ahumador
consiste en un recipiente en el que se quema la biomasa vegetal, un tubo por el
que sale el humo y un fuelle para oxigenar el recipiente y mantener el fuego

encendido. Dentro del ahumador se colocé materia seca de E. angustifolius
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proveniente del sitio de estudio (aproximadamente 50g) que fue prendida fuego.
El humo generado fue conducido a la caja plastica y cuando la caja estuvo
saturada de humo, las unidades de dispersiébn permanecieron durante cinco

minutos (Figura 2c).

Cada tratamiento presentd cuatro réplicas con 25 unidades de dispersién cada
una. Las unidades de dispersion de cada especie (n= 600/especie, Total= 3600)
se colocaron a germinar en cajas de Petri rotuladas, con doble papel filtro
humedecido con 4 ml de agua destilada y 1 ml de fungicida comercial. A las
cajas con las semillas de P. balansae se les colocé 1 ml menos de agua para
evitar que floten debido a su diminuto tamafo. Las cajas de Petri fueron selladas
con papel film para evitar la evaporacién del agua y fueron colocadas en una
camara de germinacion con temperatura y luz controlada (12 tubos de luz, en
total 36 W y 300 luxes) por 12 hs. de luz a 25°C y 12 hs. de oscuridad a 20°C,

con 80% de humedad (Figura 2d).

El experimento se controlé durante 30 dias y la frecuencia de conteo fue diaria
hasta que las unidades de dispersibn comenzaran a germinar, cuando la
frecuencia de aparicion de unidades disminuyd, se comenzé a controlar cada 3
dias (Figura 3a-c). Se consideré que las unidades de dispersion habian
germinado cuando se les observaba la radicula y/o los cotiledones (en
asteraceas) o profilos (en gramineas). Cada plantula recién germinada fue
marcada, con un punto en la tapa de la caja de Petri, para hacer un seguimiento
y evitar contarla mas de una vez. Las unidades de dispersion que tenian hongos
fueron retiradas de las cajas de Petri y registradas. Todas estas observaciones

fueron realizadas a través de una lupa binocular con un aument6 10X. Las
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unidades de dispersion de P. balansae y S. megapotamicum permanecieron en
la cAmara por 10 dias mas, ya que cerca del 50% germinaron préximo al final del
experimento. A las unidades de dispersion que no germinaron al término del
experimento se les realizd la prueba de viabilidad con 2,3,5- trifenil-tetrazolio al
1%, embebiéndolas por 24 hs (Figura 3d). Esta prueba tifie de color rojo o

rosado el tejido vivo de la semilla (Ooi et al., 2014).

Tabla 3. Tratamientos resultantes de la interaccion entre los dos factores: golpe de calor
y humo, con sus respectivas abreviaturas.

Temperatura ambiente * Golpe de calor 502C Golpe de calor 1002C

Sin humo TAH- 50°C H- 100°C H-

Con humo TAH+ 50°C H+ 100°C H+

* Temperatura ambiente corresponde a un rango entre (15-202C)
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Figura 2. Proceso del experimento. a- Toma de datos de largo y ancho a una semilla de
Stenachaenium megapotamicum, con regla de escala 10 um bajo la lupa binocular, con
ampliacion de 10X. b- Unidades de dispersion de las especies estudiadas en bandejitas
de aluminio dentro de un recipiente cubierto por una malla de tela para evitar que se
mezclen, prontas para ser ahumadas. c- Tratamiento de ahumado: recipiente donde se
encontraban las unidades de dispersion conectada a un ahumador de apicultor donde se
quemd materia seca proveniente de la zona de estudio. d- Cdmara de germinacién con
todas las cajas de Petri pertenecientes al experimento.
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Figura 3. a- Fotografia de las cuatro réplicas del tratamiento TAH- (Temperatura
ambiente- sin humo) para Erianthus angustifolius luego de germinadas. b y c- los seis
tratamientos para dos de las especies estudiadas, Acanthostyles buniifolius y Aristida
laevis respectivamente.d- unidades de dispersidon de Stenachaenium megapotamicum
luego de la prueba de viabilidad con tetrazdlio, observadas bajo lupa binocular 10X. De
abajo hacia arriba: unidad de dispersion con cubierta, desnuda no viable, desnuda viable
y desnuda con los cotiledones separados donde se puede observar claramente el
embridn tefiido de rojo.

Analisis de datos

Se calculo el porcentaje de germinacion (% G) y el tiempo medio de germinacion

(TMG) para cada especie.

Semillas germiandas al final del experiemto
x 100

UG =
% Numero total de semillas

k k
TMG = Zniti/Zni
i=1 i=1
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donde n;: nimero de semillas que germinaron en el dia i; t;: tiempo en dias desde

que comenzo el experimento hasta el dia iy, y k: Ultimo dia de germinacion.

Para comparar el %G y el TMG entre los distintos tratamientos, para cada
especie se realizé un andlisis de varianza de dos vias (ANOVA) con el golpe de
calor (3 niveles) y el Humo (2 niveles) como factores. Las diferencias
significativas fueron analizadas mediante el test post-hoc de Tukey. Todos los
analisis se realizaron con el software libre InfoStat versién 2016 (Di Rienzo et al.,
2016). Previamente, a los datos de porcentaje de germinacion se le aplico la
trasformacion arcosenov(x) (Zar et al., 1996) y al TMG la trasformacién log:o(X) y
se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza de los

datos mediante las pruebas de Shapiro-Wilks y Levene respectivamente.
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Resultados

Efectos del humo y el golpe de calor sobre el porcentaje de

germinacion (%G)

El %G disminuy6 en la mayoria de las especies (A. buniifolius, S. chilensis, S.
megapotamicum, P. balansae y A. laevis) cuando éstas fueron expuestas al
humo y/o al golpe de calor. A. buniifolius y S. chilensis fueron afectadas tanto por
el humo como por el calor. Para la primera, las unidades de dispersion
ahumadas germinaron menos que las no ahumadas (p=0,0001; Figura 4a; Tabla
4) y el %G disminuyd con el aumento de la temperatura, presentado diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0,0001; Figura 4a; Tabla 4). Para S.
chilensis el %G fue menor cuando las unidades fueron ahumadas (p<0,0001;
Figura 4b; Tabla 4) y disminuy6 a medida que la temperatura aumento,
presentado diferencias significativas entre los tratamientos a 100°C con respecto
a los de 50°C y TA (p<0,0001; Figura 4b; Tabla 4). S. megapotamicum y P.
balansae fueron afectadas por la interaccion del golpe de calor y el humo. Las
unidades de dispersion de S. megapotamicum que fueron ahumadas germinaron
menos que las no ahumadas a TA y 50°C, mientras que las expuestas a 100°C
no germinaron, independientemente del tratamiento de humo (interacciéon
significativa p<0.0001; Figura 4c; Tabla 4). Las unidades de dispersion de P.
balansae que fueron ahumadas disminuyeron el %G cuando fueron expuestas a
100°C, mientras que las no ahumadas no fueron afectadas por la temperatura
(interaccion significativa p=0.0001; Figura 4d; Tabla 4). Las unidades de
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dispersion de A. laevis s6lo fueron afectadas por el golpe de calor, no
germinando cuando fueron expuestas a 100°C (p<0,0001; Figura 4e; Tabla 4).
Por ultimo, E. angustifolius fue la Unica especie cuyo %G no se vio modificado al

ser expuesto a alguno de los tratamientos (p = 0,1811; Figura 4f; Tabla 4).

Efectos del humo y el golpe de calor sobre el tiempo medio de

germinacion (TMG)

Todas las especies vieron afectado su TMG, ya sea aumentando o
disminuyendo los dias de germinacion cuando fueron expuestas a algun
tratamiento. A. buniifolius y S. chilensis fueron afectados por el golpe de calor y
el humo. Las unidades de dispersién de A. buniifolius que fueron expuestas al
humo tardaron mas en germinar (p<0,0001; Figura 5a; Tabla 5) y a medida que
aumento la temperatura, el TMG también aumenté (p=0,0107; Figura 5a; Tabla
5). Se observa algo similar en S. chilensis, las semillas ahumadas tardaron mas
dias en germinar que los no ahumadas (p<0,0001; Figura 5b; Tabla 5) y las
expuestas a 100°C tardaron en germinar 1 dia mas que las expuestas a TA'y
50°C (p= 0,015; Figura 5b; Tabla 5). Por otro lado, tres especies fueron
afectadas solamente por el humo. En S. megapotamicum se observd un
aumento del TMG cuando las semillas fueron ahumadas (p<0,0001; Figura 5c;
Tabla 5). EI humo también afecté a P. balansae, pero solamente en aquellas
semillas expuestas a 100°C. Las unidades de dispersién ahumadas aumentaron
el TMG, mientras que las no ahumadas disminuyeron el TMG (interaccion
significativa p= 0.0164; Figura 5d; Tabla 5). El humo disminuy6 el TMG en A.

laevis, las unidades de dispersion ahumadas germinaron en promedio un dia
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antes que las no ahumadas, (p=0,0117; Figura 5e; Tabla 5). EI TMG de E.
angustifolius fue afectado por el calor, las unidades de dispersion expuestas a
100°C tardaron en germinar 7 dias mas con respecto a TA y 50°C (p<0,0001,;

Figura 5f; Tabla 5).

Con respecto a la viabilidad se observé que la mayoria de las unidades de
dispersién que no habian germinado durante el experimento estaban muertas,
principalmente aquellas de los tratamientos a 100°C y humo (Tabla 6). Se
destaca que las unidades de dispersién de A. buniifolius fueron las que mas
presentaron hongos durante el experimento, principalmente las que no habian

sido ahumadas.
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Figura 5. Tiempo medio de germinacién + DE de las especies estudiadas en funcion de
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barras grises a los tratamientos con humo. Las letras mayUsculas corresponden a
diferencias significativas entre los tratamientos (ANOVA, Tukey, p- valor =0,05).
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Tabla 4. Resultados del ANOVA para el efecto de la temperatura y el humo en el
porcentaje de germinacion (%G) de las seis especies estudiadas. En negrita, se resaltan
los efectos significativos de los tratamientos y su interaccion (p<0,05).

Modelo
Temperatura

Humo
Temperatura*Humo
Error

Total

Modelo
Temperatura

Humo
Temperatura*Humo
Error

Total

Acanthostyles buniifolius

Solidago chilensis

Stenachaenium
megapotamicum

gl F p-valor gl F p-valor gl F p-valor
5 61,29 <0,0001 30 <0,0001 5 171,3 <0,0001
2 137,2 <0,0001 46  <0,0001 2 327,4 <0,0001
1 27,19 0,0001 56  <0,0001 1 134,14 <0,0001
2 2,42 0,1171 1,2 0,3303 2 33,77 <0,0001
18 18 18

23 23 23

Pterocaulon balansae Aristida laevis Erianthus angustifolius
gl F p-valor gl F p-valor al F p-valor
5 13,9 <0,0001 5 56  <0,0001 5 1,72 0,1811
2 14,94 0,0002 2 138 <0,0001 2 1,6 0,2287
1 3,69 0,0707 1 0,2 0,6737 1 1,31 0,2668
2 17,97 0,0001 2 2 0,1714 2 2,04 0,1591
18 18 18

23 23 23
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Tabla 5. Resultados del ANOVA para el efecto de la temperatura y el humo en el Tiempo
Medio de Germinacion (TMG) de las seis especies estudiadas. En negrita, se resaltan
los efectos significativos de los tratamientos y su interaccion (p<0,05).

Acanthostyles buniifolius

Solidago chilensis

Stenachaenium
megapotamicum

gl F p-valor gl F p-valor gl F p-valor
Modelo 4 12,22 0,0001 4 74,47 <0,0001 3 21,03 <0,0001
Temperatura 6,24 0,0107 2 563 0,015 1 0,02 0,902
Humo 36,3 <0,0001 1 85,2: <0,0001 1 62,86 <0,0001
Temperatura*Humo 1 0,09 0,7666 1 141 0,254 1 0,23 0,6413
Error 15 15 12
Total 19 19 15
Pterocaulon balansae Aristida laevis Erianthus angustifolius
gl F p-valor gl F p-valor gl F p-valor
Modelo 5 3,48 0,0276 3,87 0,0379 5 45,85 <0,0001
Temperatura 2 0,09 0,915 1,67 0,2205 2 112,96 <0,0001
Humo 1 4,44  0,0525 8,83 0,0117 1 1,22 0,283
Temperatura*Humo 2 547 0,0164 1 1,12  0,3107 2 1,05 0,3707
Error 15 12 18
Total 20 15 23
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Tabla 6. Porcentaje (x DE) de las unidades de dispersion germinadas (G), viables por
tetrazolio (V) y muertas luego de los tratamientos, dafiadas por manipulacion o
contaminadas por hongos durante el experimento (M) de las seis especies estudiadas.
Las abreviaciones corresponden a los tratamientos (TAH- =temperatura ambiente sin
humo; TAH+ =temperatura ambiente con humo; 50°H- = golpe de calor de 50°C sin
humo; 50°H+= golpe de calor de 50°C con humo; 100°H- = golpe de calor de 100°C sin
humo y 100°H+= golpe de calor de 100°C con humo).

Acanthostyles buniifolius Solidago chilensis Stenachaenium megapotamicum
%G %V %M %G %V %M %G %V %M
TAH- 6516 0 3516 46+16,5 0,0610,12 53+17,4 88+7,30 343,83 946,83
TAH+  44+15,3 0 56+15,3 25+6 1,25+1,89 70+10,6 34+10,6 14+2,30 52+10,3
502H-  47+3,83 0 53+3,83 43+6,83 0 57+6,83 8513,83 0 1543,83
50°H+ 3918,87 0 61+8,87 155,03 0 85+5,03 34+9,52  14+5,16 52+4,62
100%H- 845,66 0 9245,66 1449,52 0 84+9,52 0 1+2 98+4
1002H+ 0 0 100 0 0 100 0 1+2 99+2
Pterocaulon balansae Aristida laevis Erianthus angustifolius
%G %V %M %G %V %M %G %V %M
TAH-  30£13,3 242,31 68+13,1 97+3,83  2+2,31 1+2 73+9,45 746,83  20#15,7
TAH+  40+12,6 1+2 59+14 91+10,5 4,081+3,40 5%10 90+12,4 3,#3,83 748,86
502H-  28+12,7 342 69+13,6 73+20,5 0 27+20,5 81+18,3 746,83 12+14,1
502H+ 39+8,87 1+2 6019,79 88+13,8 0 12+13,8 8149,45 948,87 10+8,30
1002H- 31+3,83 0 6913,83 0 9+12,8 91+12,8 724,62 316 254,71
1002H+ 214 1+2 9743,83 0 316 9716 7419,52 1+2 25+14,2
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Discusion

Contrariamente a lo esperado, la mayoria de los resultados de este trabajo no
son consistentes con las observaciones hechas a campo (Anexo 2). Solamente
para E. angustifolius y S. chilensis los resultados ayudan a explicar por qué la
primera se encuentra indistintamente entre zonas quemadas y no quemadas y la
segunda se observa con mayor frecuencia en zonas no quemadas. El calor y el
humo disminuyeron el porcentaje de germinaciéon de la mayoria de las especies
estudiadas y en ninglin caso lo promovieron (ver Anexo 3). Solamente la
germinacion de E. angustifolius no fue afectada por los tratamientos. Por otro
lado, 5 de las 6 especies sufrieron un retraso en la germinacién al ser expuestas
a alguno de los tratamientos (ver Anexo 3). La falta de coincidencia de los
resultados de este trabajo con las observaciones a campo puede deberse a que
la germinacién no es la Unica estrategia que presentan las plantas para emerger
después de un evento de quema. Luego de éste, se libera espacio que da la
posibilidad para que las especies lo colonicen a través del rebrote o de la

dispersién de las semillas de zonas vecinas (Pausas et al. 2004).

En pastizales Neotropicales la mayoria de las especies son perennes y
rebrotadoras (Overbeck y Pfadenhauer, 2007; Le Stradic et al., 2015). En los
pastizales de Uruguay las especies que predominan son gramineas perennes de
crecimiento postrado, seguidas por gramineas erectas e hierbas nativas
(Rodriguez et al., 2003; Altesor et al., 2005). Las especies estudiadas podrian
considerarse rebrotadoras, ya que las gramineas presentan meristemas sobre la

superficie del suelo, protegidos por un conjunto de vainas foliares compactas
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(Gibson, 2009) y las compuestas tienen oOrganos subterrdneos que poseen
yemas de crecimiento como rizomas y xilopodios. Los resultados de este trabajo
coinciden en gran medida con estudios realizados en pastizales subtropicales de
Brasil, en donde proponen que la germinacion tiene un rol limitado en la
regeneracion del pastizal luego de una quema (Overbeck et al., 2006) y que la
regeneracion vegetativa es la estrategia predominante (Fidelis et al., 2010). Sin
embargo Pausas (2004), sefala que el hecho de que las especies sean
rebrotadoras no implica que el fuego no afecte su biomasa y produccion, y frente
a perturbaciones frecuentes su capacidad de respuesta puede llegar a ser
afectada negativamente ya que se pierden nutrientes y reservas que se utilizan

para rebrotar.

Efectos del golpe de calor y del humo sobre el porcentaje de

germinacion

La especie E. angustifolius fue la Unica especie cuya germinacién no fue
afectada por ninguno de los tratamientos y es la graminea que predomina en la
comunidad de estudio. La quema se lleva a cabo con el objetivo de disminuir su
cobertura aérea y generar rebrotes tiernos para el ganado (L6pez-Marsico et al.,
2019b). En el campo se puede observar tanto en zonas recientemente
guemadas como no quemadas. Nuestros resultados ayudarian a explicar estas
observaciones. Esta caracteristica de tolerar las altas temperaturas se ha
observado para otras especies, en donde la germinaciéon no es estimulada, pero
la semilla sigue viable luego de un golpe de calor (Overbeck et al., 2006). Esto

podria verse como una ventaja sobre las otras especies de la comunidad ya que
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las unidades de dispersion podrian persistir luego de una quema (Overbeck et
al., 2006; Paula y Pausas, 2008; Fichino et al., 2016), al encontrar condiciones
favorables para germinar debido a los cambios microambientales, como por
ejemplo el incremento de nutrientes en el suelo, como el nitrégeno y el fésforo
(Overbeck et al., 2006; Villalobos et al., 2007) y el aumentd en la incidencia de la

luz, que podria desencadenar la germinacion (Keeley, 1987; Keeley y

Fotheringham, 2000).

El resto de las especies vieron su germinacién afectada negativamente, ya que
el %G disminuyd cuando fueron expuestas a alguno de los tratamientos. La
germinacion del arbusto A. buniifolius fue afectado tanto por el humo como por el
calor. En el campo, esta especie se observa tanto en parcelas quemadas como
no quemadas. Su presencia en las zonas quemadas podria deberse a que esta
especies presenta xilopodios, un dérgano subterraneo lignificado que tiene
muchas yemas, donde una de sus funciones es la regeneracion de las partes
aéreas de las planta (Appezzato-da-Gloria, 2015). Fidelis et al. (2010)
observaron en un arbusto de la misma familia que presentaba xilopodio, que
luego de la quema la parte aérea era totalmente destruida, pero después de dos
meses ya se podian observar alrededor de 45 tallos que salian de una base
Gnica. En otros trabajos realizados en zonas quemadas de pastizales
subtropicales, también se ha reportado una alta cobertura de arbustos (Overbeck

y Pfadenhauer, 2007).

La especie S. chilensis también fue afectada por el humo y el calor. Los
resultados obtenidos contribuyen a explicar la abundancia de esta especie en

zonas no quemadas por varios afios. La baja germinacion de las unidades de
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dispersion expuestas a altas temperaturas y/o ahumadas y la alta mortalidad de
las semillas luego de los tratamientos, sugiere una baja resistencia al pasaje del
fuego. Nuestros resultados difieren con los de Arcamone y Jaureguiberry, (2018),
guienes trabajaron con esta misma especie y encontraron que la germinacion se
incrementd cuando sus semillas fueron expuestas a 70° y 110°C y con la
combinacién de estas temperaturas con humo liquido. Cabe destacar que estos
autores trabajaron con especies del Chaco occidental, cuyo promedio anual de
precipitaciones (450 mm), es muy distinto al de los pastizales de Uruguay. Por lo
tanto, las especies que crecen bajo distintas condiciones climaticas podrian

responder de forma diferente a los factores relacionados con el fuego.

La geminacion de las especies S. megapotamicum y P. balansae fue afectada
negativamente por la interaccion del humo y el golpe de calor. Sin embargo, en
el campo ambas especies se observaron en gran abundancia en parcelas
recientemente quemadas. Posiblemente su presencia en estas condiciones
podria deberse a que tienen la capacidad de rebrotar. La primera es un especie
gedfita, por lo que su banco de yemas quedaria protegido por el suelo,
permitiéndole soportar el pasaje del fuego y rebrotar posteriormente en la época
favorable (Benson et al., 2004). La segunda es un herbacea hemicriptéfita cuyos
o6rganos de reserva 0 meristemas de crecimiento se encuentran sobre la
superficie del suelo, confiriéndole resistencia al fuego (Overbeck y Pfadenhauer,

2007).

La graminea A. laevis fue afectada negativamente por el golpe de calor, no
germinando en absoluto a 100°C. Overbeck et al. (2006) observaron el mismo

comportamiento en esta especie: la germinacion disminuyo a altas temperaturas
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y las que no germinaron presentaron baja viabilidad. Por otro lado, Le Stradic et
al. (2015) trabajaron con otra especie del mismo género y observaron que la
germinacion de semillas expuestas a 100°C por 5 minutos disminuia al 1%,
aunque eran estimuladas por el humo. La abundancia de esta especie en el
campo es similar entre las zonas quemadas recientemente y las no quemadas.
Una posible explicacion podria deberse a que es una especie perenne
hemicriptéfita y por lo tanto puede rebrotar de estructuras de reserva sobre el
suelo. Cabe destacar que a temperatura ambiente y con golpe de calor de 50°C
esta especie presentd valores de germinacion cercanos al 90%, coincidente con

lo observado a temperatura ambiente por Guido et al. (2017).

Efectos del golpe de calor y del humo sobre el tiempo medio de

germinacion

La mayoria de las especies sufrieron un retraso en la germinacién cuando fueron
expuestas a alguno de los tratamientos. La especie S. megapotamicum fue
afectada por el humo, E. angustifolius fue afectada por el calor, mientras que A.
buniifolius y S. chilensis fueron afectadas por el humo y el calor. Este retraso en
la recolonizacién post-quemas puede ser considerado como un desventaja para
especies de pastizales donde la competencia por espacio y luz modelan el
ensamblaje de la comunidad (Le Stradic et al., 2015). Por otro lado el TMG de P.
balansae disminuyd con el golpe de calor de 100°C en ausencia de humo. Esta
disminuciéon seria una ventaja para colonizar rapidamente ambientes post-
guema. Sin embargo esta situacién no se da en la naturaleza, ya que las altas

temperaturas van acompafiadas de humo, y esta combinacién afectd
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negativamente a la especie. Este efecto opuesto de la interaccion de humo y
altas temperaturas se ha observado también para otras especies de la misma
familia (Arcamone y Jauguerriberry, 2018). No se conoce bien el mecanismo que
subyace este patrén, pero una posible explicacion seria que las altas
temperaturas actlian sobre los compuestos quimicos del humo, produciéndole
cambios que podrian alterar las condiciones de incubacion de la semilla, como el
pH, repercutiendo asi sobre la germinacién (van Staden et al., 2000). Por otro
lado, las semillas ahumadas de A. laevis germinaron un dia mas rapido que las
no ahumadas. Esta diferencia no seria suficiente para generar cambios en la
abundancia de esta especie en la comunidad ni entre sitios quemados y no

quemados.

Consideraciones finales

Para nuestra zona de estudio, no hemos encontrado informaciéon que sefiale
cuanto tiempo hace que se lleva a cabo la practica de quema. Es posible que
sea similar al de los pastizales de Brasil, que gracias a estudios palinolégicos, se
ha llegado a saber que hubo quemas hace aproximadamente 7400 afios, siendo
usada como herramienta para cazar por los humanos (Behling et al., 2004). Sin
embargo no es claro si este periodo de tiempo y la frecuencia e intensidad de las
gquemas son suficientes para generar adaptaciones para responder al fuego, o si
por el contrario, estos pastizales son un ecosistema influido por el fuego. Como
se ha observado en este trabajo, las especies de esta comunidad vegetal no son
estimuladas a germinar con las sefiales directas del fuego empleadas. Sin

embargo, muchas especies que componen esta comunidad presentan la

38



capacidad de rebrotar (Lopez-Marsico et al., 2019b), lo cual constituye un
atributo extendido en las angiospermas (Bond y Keeley, 2005) que ha sido
también asociado a la tolerancia a la herbivoria y a la aridez (Coughenour,

1985).
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Conclusiones

La germinacion de la mayoria de las especies estudiadas en este trabajo
presentd una reduccion o un retraso frente al golpe de calor o al humo, excepto
E. angustifolius, la cual no sufrié una reduccién en la germinaciéon bajo ningun
tratamiento. Si bien existen regiones en los que el fuego estimula la germinacion,
los resultados de este trabajo estarian de acuerdo con los registrados en
pastizales de la regién, donde la reproduccion vegetativa es la estrategia que
predomina. En pastizales de Sierras del Este el rebrote explicaria la presencia de
varias especies en zonas post-quema, aunque las seis especies estudiadas
también podrian establecerse a partir de las semillas, bajo quemas prescritas
gue no superen los 100°C. También esta la posibilidad de que otros factores
directos o indirectos de la quema, ademas del golpe de calor y el humo, puedan

desencadenar el proceso de germinacion.

Este trabajo aporta informacién acerca de la germinacion de especies nativas de
pastizales en Uruguay. Ademas, es una de las primeras aproximaciones que
busca evaluar los efectos del calor y el humo sobre la germinacién a través de
un diseflo experimental. Esta informacion, aunque muy preliminar, podria
contribuir a mejorar la practica de quema, y junto a los datos obtenidos en otros
trabajos que estan siendo llevados a cabo en la zona, entender mejor el

ensamblaje de la comunidad en paisajes post-quema.
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Anexo 1: Resumen de algunos trabajos realizados en distintos tipos de vegetacion que evaluaron el efecto de tratamientos relacionados al
fuego (calor, humo, madera carbonizada, luz, ceniza y pH) sobre la germinacion de especies. En la columna “Variables de respuesta” las
abreviaturas significan: porcentaje de germinacion (%G); tiempo que demora en germinar el 50% de las semillas (Tso); tiempo medio de
germinacion (TMG); porcentaje de viabilidad (%V); sincronizacion (E); tamafio de plantula (TP) y vigor de la plantula (VP). En la columna
“Efecto del tratamiento sobre el %G” se considera que el tratamiento tiene efecto positivo (+) cuando la mitad o mas de las especies
incrementaron su %G al ser expuesta al tratamiento, efecto negativo (-) cuando la mitad de las especies o mas disminuyeron su %G al ser
expuesta a algun tratamiento o que no tuvo efecto (0) cuando el %G no varié al ser expuesto a alguno de los tratamientos. En esta
columna, las barras separan el efecto de los diferentes tratamientos.

Efecto del Referencia
Tratamiento

sobre el % G

Variables de
respuesta

Tipo de Tratamientos N° y tipo de especies

vegetacion

Bosques y arbustales

Clima Mediterraneo

Arbustal Australia Humo 94 (lefiosas, herbéaceas) %G +,0 Dixon et al. 1995
(brezal) (Sur-oeste)
Chaparral y Estados Calor/madera 45 (lefiosas) %G +,-[+/+ Keeley 1987
Matorrales Unidos carbonizada/ luz
Costeros
Chaparral Estados Calor/humo/madera 34 (lefiosas, herbaceas) %G O/+/+ Keeley & Foteringam
Unidos carbonizada 1998
Matorral, Bosque Francia Calor/humo 14 (lefiosas, herbaceas) %G, Tso +,-/10 Reyes & Trabaud
2009
Matorral Espafia Calor/humo 30 (lefiosas) %G, Tso +/0 Moreira et al. 2010
Matorral Turquia Humo 5 (lefiosas) %G, TMG +,0 Catav et al. 2012
Matorral Chile Calor/humo 1 (herbéacea) %G -/0 Gomez-Gonzalez et al.
2011
Matorral Chile Humo 18 (lefiosas) %G - Gomez-Gonzalez et al.
2008
Matorral Espafia/Brasil  Calor 4 (lefiosas) %G, TMG +,0 Zupo et al. 2016
Otros
Arbustal Australia Calor/humo/ceniza/pH 27 (lefiosas) %G -/-10/0 Ne'eman et al. 2009
(Sur-este)
Bosques/Arbustal Argentina Calor/humo 10 (lefiosas) %G 0/0,+ Arcamone &
Jaureguiberry 2018
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Pastizal, Sabana

Cerrado
Cerrado
Cerrado
Sabana
Pastizal
Pastizal
Pastizal
Pastizal
Pastizal

Pastizal

Pastizal

Brasil

Brasil

Brasil
Burkina Faso
Argentina
Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Turquia

Rumania

Calor/humo
Calor

Calor
Calor/humo
Calor

Calor

Calor

Calor
Calor/humo/madera
carbonizada
Calor/humo

Calor

6 (lefiosas, herbaceas)

5 (lefiosas, liana)
14 (herbaceas)

13 (lefiosas, herbaceas)

3 (herbéaceas)

6 ( lefiosa, herbaceas)

2 (lefiosa, herbacea)
9 (herbéaceas)

15 (herbaceas)

21 (herbacea)

16 (herbaceas)

%G
%G, Tso
%V
%G, TMG
%G
%G
%G
%G
%G, TMG, E

%G, TP, VP,
T™MG
%G

Fichino et al. 2016
Ribeiro et al. 2013
Ramos et al. 2016
Dayamba et al. 2008
Kin et al. 2016
Fidelis et al. 2016
Fidelis et al. 2010
Overbeck et al. 2006
Le Stradic et al. 2015

Tavsanoglu et al. 2017

Ruprecht et al. 2013
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Anexo 2: Comparacién entre las respuestas observadas a campo y en laboratorio sobre la
germinacion de las especies estudiadas. En el campo: tolerante implica que se
encontraba tanto en parcelas quemada como no quemadas, sensibles que se encontraba
con mayor abundancia en parcelas no quemadas y favorecidas que se encontraba en
mayor abundancia en parcelas quemadas. (%G: porcentaje de germinacion, TMG: tiempo
medio de germinacion, H: humo y GC: golpe de calor)

Especies Observaciones a campo Observaciones experimentales

- Hy GC/100°C afectaron negativamente % G

Acanthostyles buniifolius Tolerante y TMG
_ o i 0,
Solidago chilensis Sensible H y GC/100°C afectaron negativamente % G
y TMG
- Hy GC/100°C afectaron negativamente % G
Stenachaenium megapotamicum Favorecida
- H afect6 negativamente TMG
- Interaccién 100°C x H afect6 negativamente
0
Pterocaulon balansae Favorecida %Gy TMG
- GC/100°C afect6 positivamente el TMG
- GC/100°C afect6 negativamente %G
Aristida laevis Tolerante
- H afect6 positivamente TMG
Erianthus angustifolius Tolerante - GC/100°C afectd negativamente TMG
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Anexo 3. Numero de unidades de dispersion germinadas durante los dias de experimento.
El nimero inicial de semillas fue constante en las cajas de Petri (25 semillas; 4 réplicas).
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