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RESUMEN

El fuego es una perturbacion que afecta diversos ecosistemas en el mundo.
En algunos pastizales de Uruguay el fuego es utilizado como medida de
manejo para controlar pajonales y favorecer el rebrote tierno. El objetivo de
este trabajo fue analizar el efecto global del fuego y de dos de sus
componentes (golpe de calor y humo) sobre la germinacion del banco de
semillas en un pastizal de Sierras del Este, Uruguay. En octubre de 2017
fueron extraidas 40 muestras de suelo, 8 de ellas de un sitio recientemente
quemado (aproximadamente 2 horas después de la quema; “quema in situ”)
y las restantes 32 de un area adyacente no quemada. Estas ultimas fueron
sometidas a cuatro tratamientos: 1- Golpe de calor a 100°C, 2- Humo, 3-
Golpe de calor y Humo, y 4- Control (sin golpe de calor y sin humo).
Posteriormente, las muestras se colocaron en una camara de germinacion
con luz y temperatura controladas. La germinacion fue registrada durante
cuatro meses y las plantulas fueron diferenciadas en monocotiledoneas
(gramineas y graminoides) y dicotiledoneas. La quema in situ fue el
tratamiento que mas se diferencio del tratamiento control. Dicho tratamiento
produjo un notorio aumento en la densidad de plantulas y en la riqueza de
las especies germinantes, aunque no afectdé la relacion de
mono/dicotiledoneas. Ademas, el pico de germinacion de la quema in situ
precedio los picos de los restantes tratamientos. Por su parte, los
tratamientos aplicados que simularon la quema (humo, temperatura)
tuvieron efectos positivos o neutros sobre las variables analizadas, aunque
los efectos positivos fueron atenuados en comparacién con la quema in
situ. Estos resultados muestran que el fuego y sus componentes pueden
estimular la germinacion de algunas especies de los pastizales uruguayos,

contrariamente a lo que se habia observado hasta el momento.

PALABRAS CLAVE
Quema; germinacion; grupos funcionales; gramineas; dicotiledéneas;
PPQC.



INTRODUCCION

En pastizales naturales, el fuego y el pastoreo son considerados
perturbaciones de gran escala (Oesterheld et al., 1999; Pausas & Bond,
2019). Algunos autores han planteado que el efecto del fuego sobre los
pastizales es similar al efecto que ejerce el pastoreo (Bond & Keeley, 2005),
ya que ambas perturbaciones, aplicadas a niveles intermedios de
intensidad, aumentan la riqueza y diversidad de la comunidad vegetal
(Knapp et al., 1998; Koerner & Collins, 2013). A pesar de ser perturbaciones
gue han estado historicamente presentes, hoy en dia son minimas las
areas que contindan con el régimen que presentaban inicialmente (Knapp
etal., 1998; Gibson, 2009). El fuego actua directamente sobre la vegetacion
establecida y sus consecuencias consisten basicamente en la remocion de
biomasa, tanto viva como seca en pie, generando apertura de claros
(Knapp et al., 1998), en la reduccion del albedo y aumento de la
temperatura del suelo, y en la volatilizacion y liberacion de nutrientes como

cenizas (Gibson, 2009).

En la regidon de los pastizales del Rio de la Plata se han realizado
algunos estudios que evaluaron el efecto del fuego en pastizales nativos.
En los Campos del Norte en Brasil, se ha observado que hay un incremento
en la cobertura de hierbas arrosetadas y graminoides en &reas
recientemente quemadas (Overbeck et al., 2005; Fidelis et al., 2012) y la

riqueza de especies puede aumentar (Overbeck et al., 2005) o permanecer



incambiada (Fidelis et al., 2012). A medida que pasa el tiempo desde la
ultima quema se genera un cambio estructural de la vegetacién. La
dominancia por parte de unas pocas especies y la acumulacion de restos
secos en pie impiden el establecimiento de especies que se desarrollan al
ras del suelo, lo cual se traduce en una disminucién de la riqueza de
especies (Overbeck et al., 2005). A su vez, en esta misma region se ha
observado que el fuego es necesario para evitar que crezcan especies
lefiosas y para preservar el pastizal (Overbeck & Pfadenhauer, 2007). Por
otro lado, en la Pampa inundable (Buenos Aires, Argentina), se observé
gue luego de la quema hay un aumento en la riqueza y cambios en la
composicion de especies, ademas de la eliminacion de especies
formadoras de maciegas que no son consumidas por el ganado (Juan et
al., 2000). Sin embargo en estos pastizales, el fuego promueve la invasion
de especies exoticas (Laterra et al.,, 2003; Ortega & Laterra, 2003). En
Uruguay, el fuego se emplea en algunas regiones como medida de manejo
para controlar especies arbustivas o pajonales (Royo-Pallarés et al., 2005;

Berretta, 2006; Lopez-Marsico et al., 2019a).

Las plantas sometidas a incendios presentan distintos mecanismos
de respuesta. Pausas et al. (2004) las clasifican segun su capacidad de
rebrotar o de persistir a través de semillas. Las especies rebrotadoras son
capaces de crecer luego de la quema total de la planta, a partir de rizomas,
tallos, raices, etc., mientras que las no rebrotadoras mueren luego de una

guema. Por otro lado, las persistentes por propagulos son especies que



crecen luego de unincendio a partir de la germinacién de semillas. En estas
especies, las semillas estan protegidas del fuego o lo resisten y en muchos
casos el reclutamiento de nuevos individuos se ve favorecido. Finalmente,
existen especies cuyas semillas o frutos no toleran el fuego, por lo que no
tienen forma de persistir luego de una quema y su presencia en la
comunidad dependera de los mecanismos de dispersion que posea. De
este modo Pausas et al. (2004) proponen cuatro combinaciones posibles
de respuesta de las especies ante el fuego: facultativas (rebrotan o
germinan), rebrotadoras obligadas (solo rebrotan), germinadoras obligadas

(solo germinan) y no persistentes (no rebrotan ni germinan) (Figura 1).

P+
R+P+
R+
P— R+P—
PE R-P+
R—
P— R=P=

Figura 1. Clasificacion de las cuatro respuestas basicas al fuego segun
Pausas et al. (2004). R+: rebrotadoras, R-: no rebrotadoras, P+: propagulos
persistentes, P-: propagulos no persistentes. Las dos dicotomias son: en
primer lugar, si las plantas persisten después del incendio por rebrote y, en
segundo lugar, si las plantas persisten después del incendio por
germinacién. Los cuatro grupos son: R+P+ (especies facultativas), R+P-
(rebrotadoras obligadas; las semillas no resisten el fuego y el reclutamiento
es por rebrote durante el periodo entre incendios), R-P+ (germinadoras
obligadas; estas solo persisten por semillas; por lo tanto, estan
especializadas en el reclutamiento posterior al incendio) y R-P- (especies
gue no persisten después del incendio).



El banco de semillas y el fuego

Una vez que las semillas son liberadas de la planta madre,
generalmente entran en estado de dormancia o latencia. En este estado
pueden permanecer desde dias hasta décadas, dependiendo de la especie
y de las condiciones ambientales (Fenner, 2012). La latencia es necesaria
para que las semillas no germinen en condiciones desfavorables o en
épocas del afio en la cual los propagulos no se establecerian (Goodwin et
al., 1995). Estas semillas, asi como todas las semillas viables que se
encuentran sobre el suelo y la hojarasca, forman el banco de semillas

(Simpson et al., 1989).

El banco de semillas constituye un registro y reservorio de la
vegetacion original o anterior del lugar, reflejando las condiciones
ambientales presentes y pasadas (Templeton & Levin, 1979), que ira
renovado la comunidad vegetal (Fenner, 2012). En la mayoria de los
habitats el nimero de semillas del banco es ampliamente superior al
namero de plantas establecidas en la comunidad (Harper, 1977). Ademas,
diversas investigaciones han comparado la relacion entre las especies
establecidas y las que integran el banco de semillas, encontrando en
general una correspondencia débil entre ambos grupos de especies
(Bossuyt & Honnay, 2008). En pastizales, ésto podria deberse a que las
gramineas dominantes son una mezcla de especies con y sin banco de

semilla persistente (Thompson & Grime, 1979). Los estudios regionales de



bancos de semillas de pastizales son escasos (e.g. D’Angela et al., 1988;
Bertiller, 1996; Aguiar & Sala, 1997; Funes et al., 2001; Mayor et al., 2003;
Lipoma et al., 2017). Un trabajo puntual en el Centro-Sur de Uruguay
mostré que la perturbacién por pastoreo genera un incremento en la
densidad de semillas y una inequidad en la representatividad de los tipos
funcionales en comparacién con areas clausuradas (Haretche & Rodriguez,
2006). Al igual que en otros estudios, bajo condiciones de pastoreo, las
gramineas perennes dominantes estan ausentes 0 son escasas en los
bancos de semillas, mientras que aumenta la densidad de semillas de

dicotiledoneas y especies anuales (Bertiller, 1996; Mayor et al., 2003).

En varios estudios, principalmente de zonas con clima mediterraneo,
se ha observado que los factores directos del fuego, como el golpe de calor
y el humo favorecen la germinacion de especies que se encuentran en el
banco de semillas (Keeley & Fotheringham, 2000; Fidelis et al., 2016;
Pausas et al., 2004). Por un lado, el calor rompe la dormancia fisica de las
semillas de algunas especies, tales como las semillas duras e
impermeables, acelerando el tiempo de emergencia (Keeley et al., 2011).
Para otras especies, la aplicacion de un golpe de calor no es suficiente para
desencadenar la germinacion, pero las semillas contindan viables y pueden
encontrar condiciones favorables para germinar en ambientes post-quema
(Fichino et al., 2016; Fidelis et al., 2016; Paula & Pausas, 2008). Por su
parte, el humo estimula y promueve la germinacién, asi como el crecimiento

de plantulas en semillas permeables (Pausas et al., 2004) y en una amplia



gama de especies propensas al fuego (Van Staden, 2000). Si bien no se
conoce exactamente el mecanismo, se han registrado varios compuestos
asociados al humo que desencadenarian la germinacion, como el ion
nitrato y el diéxido de nitrégeno (Keeley & Fotheringham, 2000). A su vez,
se identific6 un compuesto organico que desencadena la germinacién
(karrikina), el cual deriva de la combustién 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). Finalmente, el fuego
puede estimular de forma indirecta la germinacion al incrementar la
incidencia de radiacion que llega directamente al suelo (Keeley &

Fotheringham, 2000).

En los pastizales del Rio de la Plata no existe evidencia certera de
gue el fuego estimule la germinacion (Overbeck et al., 2006; Fidelis et al.,
2010; Fidelis et al., 2016; Lopez-Marsico et al., 2019b). En Uruguay son
incipientes los estudios del fuego y actualmente se han obtenido resultados
acerca del efecto de sefales del fuego sobre la germinacion de seis
especies nativas (Farias-Moreira, 2019; Lopez-Marsico et al., 2019b). Sin
embargo no existen estudios que evallen el efecto del fuego sobre el banco
de semillas de estos pastizales. Esta aproximacion contribuye a entender
el ensamblaje de la comunidad en un paisaje post-incendio y puede brindar
informacion relevante para la rehabilitacién de sitios degradados. En este
trabajo se plantean los siguientes objetivos: 1) Analizar experimentalmente

los efectos del golpe de calor y del humo, de forma individual y conjunta,
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como sefiales del fuego, sobre la germinacion a partir del banco de semillas
de un pastizal de la region Sierras del Este en Uruguay. 2) Comparar los
bancos de semillas tratados experimentalmente con golpe de calor y humo
con el banco de semillas de un pastizal recientemente quemado y con el

banco de semillas de un pastizal control (sin quema) de la misma region.

Hipotesis: el fuego, a través de sus efectos directos, como el golpe de calor
y el humo, afecta diferencialmente la germinacion de las distintas especies
de plantas, o grupos funcionales, que integran el banco de semillas.
Predicciones: Se espera que las muestras tratadas experimentalmente con
golpe de calor y/o con humo presenten mayor similitud con las muestras
extraidas del sitio quemado y menor similitud con el control, en términos de
rigueza de especies, densidad, tiempo de germinacion, composicion y

proporcion de mono y dicotiledéneas.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

La unidad geomorfoldgica Sierras de Este ocupa aproximadamente
el 14,3% de la superficie del pais (Panario, 1988; Figura 2) e incluye los
departamentos de Treinta y Tres, Lavalleja, Maldonado, Cerro Largo,
noreste de Florida, centro sur de Rocha y este de Durazno. Esta region se
caracteriza por presentar una gran heterogeneidad en cuanto al relieve,

afloramientos rocosos, pendiente y profundidad del suelo (Baeza et al.,
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2019). El promedio anual de precipitaciones en la zona es de 1318 mmy la
temperatura anual media es de 17°C (INIA GRAS, 2018). Los pastizales y
pastizales arbustivos son las comunidades vegetales dominantes en la
regién (aproximadamente un 66%) y la ganaderia extensiva de bovinos y
ovinos es la actividad preponderante (Ferreira, 2001; Baeza et al., 2019).
En esta region se pueden diferenciar tres de las cinco comunidades de
pastizales descritas para Uruguay, cuyas diferencias en la fisonomia
floristica se atribuyen a aspectos geoldgicos y topograficos (Lezama et al.,
2019). La comunidad V ocupa grandes superficies de las zonas cdéncavas
del paisaje (Gallego, 2013) y se caracteriza por la dominancia de pastos de
alto porte como Erianthus angustifolius Ness (paja estrelladora). Esta
graminea forma maciegas de gran tamarfo, no apetecibles para el ganado,
cuya cobertura de dosel promedio es de 60-70 cm (Lopez-Marsico et al.,
2019a). La quema en esta region es una forma de obtener rebrotes tiernos
de E. angustifolius y de otras especies de mayor aceptabilidad y valor
nutritivo para el ganado (Berreta, 1993). En areas no tan extensas, se
pueden encontrar parches de vegetacion dominados por E. angustifolius,
con distinta antigiedad de quema, entremezclados con parches de

vegetacion rastrera (Lopez-Marsico, datos no publicados).
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Figura 2. Mapa de Uruguay en el que se muestra en gris la region

geomorfoldgica Sierras del Este.*: zona de estudio, Paisaje Protegido
Quebrada de los Cuervos en el Departamento de Treinta y Tres, Uruguay.

Colectay procesamiento de las muestras

En octubre de 2017 se colectaron muestras de suelo de un pastizal
con pastoreo moderado, dominado por Erianthus angustifolius en el Paisaje
Protegido Quebrada de los Cuervos (PPQC), en el Departamento de
Treinta y Tres, Uruguay (Figuras 2 y 3). Se eligio esta fecha, antes del
periodo de dispersion de semillas de la mayoria de las especies, para
obtener muestras del banco de semillas potencialmente persistente (que
fueron liberadas en afios anteriores) y no del transitorio. A través de un
muestreo preferencial (evitando el area debajo de la canopia de E.

angustifolius) se tomaron 40 muestras de suelo. Ocho de ellas fueron
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tomadas de un sitio quemado recientemente (dos horas antes del
muestreo) por parte de productores ganaderos de la zona (de aqui en mas,
guema in situ), mientras que las restantes 32 se tomaron de un sitio
adyacente que no habia sido quemado por al menos 4 afios. Las muestras
se extrajeron utilizando un taladro tipo sacabocado con un diametro de 8
cmy 5 cm de profundidad (Figura 4). Se incluy6 tanto el suelo como la
broza presente sobre el mismo. En todos los casos el volumen extraido fue
dividido a la mitad: una se empled para este trabajo y la restante se
descarté. De esta manera se obtuvo un volumen de 126 cm?® por muestra.
Todas las muestras fueron empacadas en bolsas de nylon de manera
individual, rotuladas y transportadas al laboratorio del Grupo de Ecologia

de Pastizales de la Facultad de Ciencias.

Figura 3. Zona de estudio en el Paisaje rotegido Quebrada de los
Cuervos. Se observa en primer plano la dominancia dada por Erianthus
angustifolius.
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Figura 4. Extraccién de muestras de suelo con taladro en el area no
guemada del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos. En segundo
plano se observa un parche recientemente quemado.

Montaje y seguimiento del experimento

Las muestras de suelo se dejaron expuestas a temperatura
ambiente en un lugar seco y fresco durante dos dias. Posteriormente, el
suelo se disgregd y todos los materiales vegetales correspondientes a
tallos, hojas, raices y rizomas se descartaron. En bandejas de aluminio, de
11 x 15 cm de lado y 3,5 cm de profundidad, se colocé arena lavada de rio
gue cubrié hasta 1 cm de espesor. Previamente, la arena se esterilizé a
100°C en una estufa de secado, durante 48 horas. Por encima de la capa
de arena se coloco el suelo disgregado (Figura 5a). Las 32 muestras

extraidas del sitio no quemado fueron sometidas a cuatro tratamientos
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(ocho muestras por cada tratamiento): 1- Golpe de calor (GC), 2- Humo (H),
3- Golpe de calor y Humo (GCyH), y 4- Control (sin golpe de calor y sin
humo, C). Un quinto tratamiento consistio en las muestras extraidas del sitio
guemado in situ (Q) (Tabla 1). El tratamiento de golpe de calor se aplic
mediante la exposicion de las muestras a una temperatura de 100°C,
durante 5 minutos, en una estufa de secado. Se utilizé esta temperatura
porque fue la empleada en estudios locales y de la region (Overbeck et al.,
2006; Farias Moreira, 2019; Lopez-Marsico et al., 2019b), asi como también
en estudios internacionales (Ghebrehiwot et al., 2012), lo cual permite la
comparacion. A través de este tratamiento se intentd simular el calor
producido en un evento de quema sobre el suelo (Figura 5b). EI humo se
aplico mediante un ahumador de apicultor. Se quemd material vegetal
obtenido directamente del sitio de estudio y se hizo pasar el humo por un
orificio hacia una caja de plastico hermética en donde se encontraban las
bandejas con las muestras. Las muestras fueron ahumadas por un periodo
de 5 minutos. De este modo se representd el humo que esta presente en

los lugares donde se realiza una quema (Figura 5c).
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Tabla 1. Tratamientos aplicados a las muestras de suelo extraidas de un
pastizal del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos, en el
Departamento de Treinta y Tres, Uruguay.

Tratamientos Abreviaturas Tratamientos aplicados a las muestras
del banco de semillas

Control C Muestras no ahumadas y sin golpe de calor
(extraidas de un sitio no quemado por al
menos 4 afios).

Golpe de Calor GC Muestras expuestas a 100°C por 5 minutos.

Humo H Muestras tratadas con humo durante 5
minutos.

Golpe de Calor GCyH Muestras expuestas a 100°C por 5 minutos

y Humo y tratadas con humo durante 5 minutos.

Quemado Q Muestras extraidas de un sitio

recientemente quemado en campo (in situ).

Fitjura 5. Montaje y aplicacién de tratamientos. a. Colocacion de suelo
disgregado en bandejas. b. Golpe de calor en estufa de secado. c.
Aplicacion de humo con ahumador de apicultor.

Posterior a la aplicacion de los tratamientos, las bandejas con las

muestras se colocaron en una camara de germinacion con un fotoperiodo
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de 12/12 horas de luz/oscuridad a una temperatura controlada de 25/20°C
respectivamente. Durante el periodo de seguimiento, las bandejas se
mantuvieron regadas a capacidad de campo, para promover la germinacion
y evitar la muerte por desecacion de las plantulas recién emergidas. En
cada bandeja se contabilizd6 la emergencia de plantulas de manera
periddica cada 2-3 dias al comienzo y luego semanalmente. Se registraron
en una planillay en las bandejas se marcaron las plantulas con indicadores
de color segun fueron monocotiledoneas o dicotiledoneas. Una de las
bandejas perteneciente al tratamiento Golpe de calor y Humo fue
descartada debido a que presentd un numero de plantulas excesivamente
mayor a todas las demas bandejas. Una vez que alcanzaron un crecimiento
determinado se pusieron a crecer individualmente en macetas, con el fin de
favorecer la floracion e identificacion a nivel de especie (Figura 6).
Semanalmente se realizé una rotacion de las bandejas con el fin de que las
muestras estuvieran expuestas a las mismas condiciones de radiacion y
ninguna tuviera incidencia de luz mas directa que otra. Las bandejas se
mantuvieron en la camara germinadora durante 120 dias; se estima que en
este tiempo las semillas que estaban presentes en la muestra tuvieron el
tiempo suficiente de germinar (Read et al., 2000; Haretche & Rodriguez,

2006; Ghebrehiwot et al., 2012; Ren & Bai, 2016; Neo Maikano et al., 2017).
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Figura 6. a. Seguimiento del experimento en camara germinadora. b.
Bandeja con las diferentes especies germinando. c. Gamochaeta coarctata,
una de las especies que presenté mayor densidad.

C Gamochaeta coarctata 7,5 X

Analisis de datos

Se calcul6 la densidad (n° de plantulas/m?) y la riqueza de plantulas
emergidas en cada uno de los tratamientos, total y por grupo funcional
(dicotiledéneas y monocotiledéneas). La comparacion de las variables
entre tratamientos fue realizada a través de un ANOVA de una via, seguido
de un test post hoc de Tukey. Previo al analisis, los datos de densidad total
y densidad de dicotiledéneas fueron transformados a logio, ya que no
cumplian con los supuestos de normalidad y/o homogeneidad de varianzas.

Se realiz6 un test de chi-cuadrado para investigar si la representacion de
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mono y dicotiledoneas, tanto en términos de densidad como de riqueza,
variaba en los distintos tratamientos. Todos los andalisis se realizaron con el

software libre InfoStat (Di Rienzo et al., 2016).

La composicion de especies de los diferentes tratamientos se
compar6 a través del indice de similitud de Sorensen, con datos de
presencia/ausencia: IS = 2C/(A+B), en donde A = nimero de especies del
tratamiento A; B = niUmero de especies del tratamiento B y C = niumero de

especies compartidas por ambos tratamientos.

Se calculd la densidad relativa de todas las especies (DR = N° de
plantulas de la especie a / N° total de plantulas) en relacion al total de
germinantes de cada grupo funcional. Aquellas con DR > 3% (8 mono y 8
dicotileddneas) fueron consideradas especies dominantes y su abundancia

fue comparada en los distintos tratamientos.

RESULTADOS

A lo largo del experimento germinaron un total de 625 plantulas, de
las cuales 425 (68%) fueron dicotileddneas, mientras que 200 (32%) fueron
monocotiledéneas. De estas plantulas, 525 pudieron ser identificadas a
nivel de género o especie, mientras que las 100 restantes (63
dicotiledéneas y 37 monocotileddéneas) murieron antes de su identificacion.
La rigueza total fue de 55 especies, 31 correspondientes a las

dicotiledéneas y 24 a las monocotiledéneas. Las familias de plantas con

20



mayor representacién de especies fueron Asteraceae (15 spp), Poaceae

(12 spp) y Cyperaceae (7 spp) (Anexo 1).
Densidad de plantulas germinadas

La densidad de germinantes (nimero de plantulas germinadas/m?)
fue significativamente diferente entre los tratamientos (F= 6,37; p= 0,0006;
Figura 7a, Anexo 2). La quema in situ (Q) fue el tratamiento que presentd
mayor densidad de germinantes (10395 plantulas germinadas/m?), entre
60% y 161% mayor que los otros tratamientos, difiriendo significativamente
de los tratamientos C y GC. La aplicacion de humo (H) asi como golpe de
calor y humo (GCyH) no presentaron diferencias significativas con el resto

de los tratamientos. La relacion mono/dicotiledéneas fue en promedio

32/68% y no presentd diferencias significativas entre los tratamientos ()(2 =

0,526; gl = 4; p =0,97).

En las dicotiledoneas se observé el mismo patron que para la
densidad total. La densidad de plantulas germinadas fue significativamente
diferente entre los tratamientos (F= 4,35; p= 0,006; Figura 7b, Anexo 2). La
guema in situ fue el tratamiento que presentd mayor densidad de
germinantes (Q = 7261 plantulas germinadas/m?), entre 59% y 161% mayor
gue los otros tratamientos, difiriendo significativamente de los tratamientos
Cy GC. La aplicacion de humo (H) asi como golpe de calor y humo (GCyH)

no presentaron diferencias significativas con el resto de los tratamientos.
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En las monocotiledéneas la densidad de plantulas germinadas fue
marginalmente diferente entre los tratamientos (F= 2,63; p= 0,051; Figura
7c, Anexo 2). La quema in situ fue el tratamiento que presenté mayor
densidad de germinantes (Q = 3133 plantulas germinadas/m?), entre 49%
y 163% mayor que los otros tratamientos, difiriendo significativamente del
tratamiento C. Los restantes tres tratamientos no presentaron diferencias

significativas con C y con Q.
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Figura 7. Densidad de plantulas germinadas + 1EE del banco de semillas
de un pastizal del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos, sujeto a
cinco tratamientos: control (C), golpe de calor (GC), humo (H), golpe de
calor y humo (GCyH) y quema in situ (Q) Las letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos con p< 0,05.
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Riqueza de especies

La rigueza de especies de germinantes fue significativamente
diferente entre los tratamientos (F= 9,86; p< 0,001; Figura 8a, Anexo 2). La
guema in situ (Q) fue el tratamiento que presenté mayor riqueza de
germinantes (13,5 especies), entre 45% y 112% mayor que los otros
tratamientos, difiriendo significativamente de ellos. Los otros cuatro
tratamientos no presentaron diferencias significativas entre ellos. La
relacion mono/dicotileddneas fue en promedio 39/61% y no se registraron

diferencias significativas entre los tratamientos (x2 = 0,655; gl =4; p = 0,96).

En las dicotiledoneas la rigueza de especies germinadas fue
significativamente diferente entre los tratamientos (F= 5,98; p= 0,0009;
Figura 8b, Anexo 2). La quema in situ fue el tratamiento que presenté mayor
rigueza de especies de germinantes (Q = 8,3 especies), entre 48% Yy 113%
mayor que los otros tratamientos, difiriendo significativamente de todos a
excepcion de GCyH. Este udltimo tratamiento no presentd diferencias

significativas con ninguno de los demas tratamientos.

En las monocotiledéneas se observé el mismo patron que para la
rigueza total. La rigueza de especies germinadas fue significativamente
diferente entre los tratamientos (F= 3,06; p= 0,029; Figura 8c, Anexo 2). La
guema in situ fue el tratamiento que presenté mayor riqueza de especies
de germinantes (Q = 5,3 especies), entre 41% y 110% mayor que los otros
tratamientos, difiriendo significativamente de ellos. Los otros cuatro

tratamientos no presentaron diferencias significativas entre ellos.
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Figura 8. Rigueza de especies germinadas = 1EE del banco de semillas de
un pastizal del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos, sujeto a cinco
tratamientos: control (C), golpe de calor (GC), humo (H), golpe de calor y
humo (GCyH) y quema in situ (Q). Las letras distintas indican diferencias
significativas entre los tratamientos con p< 0,05.
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Tiempo de germinacion

La quema in situ promovié que las semillas germinaran mas rapido
que en los otros tratamientos, alcanzando su pico de germinacion en la
primera y segunda semana de montado el experimento. Por su parte, las
semillas en los restantes tratamientos alcanzaron el pico de germinacion
entre la segunda y tercera semana desde el inicio del experimento (Figuras
9a, by ¢). También se observé que el humo produjo el segundo mayor pico
de germinacion, debido a un notorio aumento de germinacion de plantulas

de dicotileddneas en este tratamiento (Figuras 9a y b).

Composicion de especies

En cuanto a la composicion de especies, los indices de similitud
entre los tratamientos variaron entre 0,48 y 0,77 (Tabla 2). Las ocho
especies mas abundantes de cada grupo funcional (densidad relativa >3%,
considerando todos los tratamientos en conjunto) dieron cuenta del 80%
del total de individuos emergidos en cada grupo. Sin embargo, la densidad
de cada especie fue variable entre los distintos tratamientos. En términos
generales, las especies dominantes de dicotileddéneas germinaron en todos
los tratamientos y exhibieron mayor densidad en el tratamiento de quema
in situ, (Figura 10a), mientras que las monocotiledéneas no mostraron un

patron claro (Figura 10b).
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Figura 9. Especies germinadas semanalmente a partir del banco de
semillas de un pastizal del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos,
sujeto a cinco tratamientos: control (C), golpe de calor (GC), humo (H),
golpe de calor y humo (GCyH) y quema in situ (Q). S6lo se muestran las
primeras 10 semanas, de las 20 que duré el experimento.
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Tabla 2. Coeficiente de similitud de Sorensen, con datos de
presencia/ausencia, para especies germinadas en los cinco tratamientos
evaluados: control (C), golpe de calor (GC), humo (H), golpe de calor y
humo (GCyH) y quema in situ (Q). Valores cercanos a 0 indican menor
similitud y valores cercanos a 1 indican mayor similitud entre tratamientos.

C GC H GCyH Q
C 0,56 0,64 0,71 0,60
GC 0,65 0,60 0,57
H 0,77 0,48
GCyH 0,59

Las especies exclusivas de un unico tratamiento fueron especies
raras (en general con 1 o 2 individuos) y principalmente aparecieron en el
tratamiento quemado in situ (5 dicotiledéneas y 7 monocotiledoneas)

(Anexo 1).
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Figura 10. Namero de individuos de las ocho especies mas abundantes
(densidad relativa >3%) de dicotiledéneas (a) y monocotiledoneas (b)
emergidos del banco de semillas de un pastizal del Paisaje Protegido
Quebrada de los Cuervos, en cinco tratamientos: control (C), golpe de calor
(GC), humo (H), golpe de calor y humo (GCyH) y quema in situ (Q).
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DISCUSION

Este trabajo aporta evidencias acerca del efecto positivo del fuego
sobre la germinacién, a partir del banco de semillas, de un pastizal de
Sierras del Este. De todos los tratamientos analizados, la quema in situ fue
el tratamiento que més se diferencio del tratamiento control (no quemado).
Dicho tratamiento produjo un notorio aumento en la densidad de plantulas
y en lariqueza de las especies germinantes, aunque no afecto la proporcion
de mono/dicotiledéneas. Ademas, el pico de germinacion de la quema in
situ precedio los picos de los restantes tratamientos. Por su parte, los
tratamientos aplicados que simularon la quema (humo, golpe de calor)
tuvieron efectos positivos 0 neutros sobre las variables analizadas. En el
caso de los efectos positivos, fueron atenuados en comparacion con la
guema in situ. Estos resultados complementan, y en cierto sentido
cuestionan, las conclusiones de otros trabajos realizados en pastizales del
Rio de la Plata, en los cuales se encontré que los efectos del humo y la
temperatura tienen efectos neutros o negativos sobre la germinacion de
algunas especies caracteristicas de estos pastizales (e.g. Overbeck et al.,
2006; Fidelis et al., 2010; Fidelis et al., 2016; Kin et al., 2016; Lépez-Marsico
et al., 2019b). Esto llevd a sugerir que en estos pastizales existe una fuerte
apuesta por parte de las especies a la propagacion vegetativa (a partir de
meristemas de regeneracion sobre o bajo el suelo, que quedarian

protegidos del fuego) y que su estrategia en relacion a sus semillas seria
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tolerar (o sobrevivir) un evento de quema (Overbeck & Pfadenhauer, 2007,
Fidelis et al.,, 2016; Lépez-Marsico et al., 2019b). Sin embargo, los
resultados de este trabajo muestran que varias especies que componen el
banco de semillas de este pastizal son estimuladas a germinar después de

un evento de quema o por sefales directas del fuego.

Previsiblemente, los tratamientos con seinales del fuego (humo,
golpe de calor) no representaron en su totalidad a los efectos de una quema
real. Estos resultados permiten aceptar parcialmente la hipotesis
propuesta, acerca de la similitud de los bancos de semillas entre los
tratamientos vinculados con el fuego. Es posible que la intensidad y
durabilidad de las aplicaciones de humo y temperatura utilizadas en este
trabajo no simulen fielmente las condiciones de una quema prescrita. Por
otra parte, existen otros factores relacionados con el fuego (luz,
fluctuaciones de temperatura del suelo, cenizas, etc.) que inciden en la
germinacion de las semillas (Keeley & Fotheringham 2000) y que no fueron
considerados en este estudio. De todas formas se pudo apreciar que tanto
el humo como el humo combinado con golpe de calor a 100°C son factores
gue contribuyen al efecto positivo de la quema sobre la germinacion,
mientras que el golpe de calor por si solo no la estimularia. Es comun
encontrar en la literatura estudios en donde se analiza la respuesta
individual de especies a sefiales del fuego. En particular, en ecosistemas
propensos al fuego (principalmente en climas mediterrdneos) se ha

observado que tanto el humo como el golpe de calor promueven la
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germinacion de una amplia gama de especies vegetales (Brown, 1993;
Dixon et al., 1995; Keeley and Fotheringham, 1998; Paula & Pausas, 2008;
Moreira et al., 2010). Sin embargo, los estudios sobre el efecto de las
sefales del fuego a nivel comunitario (i.e. sobre el banco de semillas) son
mas escasos. La respuesta mas consistente de estos trabajos, realizados
con muestras de suelos provenientes de pastizales templados
(Ghebrehiwot et al., 2012; Ren & Bai, 2016) o bosques templados (Read et
al., 2000; Roche et al.,, 1997), fue la promocion de la emergencia de
plantulas en el tratamiento con humo, solo o en combinacion con el golpe
de calor, mientras que no se observaron efectos cuando el calor fue
aplicado de forma individual (Ghebrehiwot et al., 2012). En consecuencia,
estos resultados coinciden en gran medida con lo observado en este

trabajo.

En cuanto a la riqueza de especies, la quema in situ fue el Gnico
tratamiento que promoviéo un aumento significativo de especies, tanto de
mono como de dicotiledéneas. El aumento de riqueza en este tratamiento
se debié a la incorporacion de 12 especies exclusivas, si bien fueron
registradas con muy bajas abundancias (1 o 2 individuos). El fuego libera
muchos nutrientes, como por ejemplo nitrogeno y fésforo (Overbeck et al.,
2006; Villalobos et al., 2007) y genera un aumento en la incidencia de la luz
en el suelo (Keeley, 1987; Keeley & Fotheringham, 2000) dejando entornos
sin competidores listos para ser colonizados (Fenner & Thompson, 2005).

Estos espacios pueden ser ocupados por especies competitivamente
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subordinadas, que aprovechan los vacios dejados transitoriamente por las
dominantes. El aumento de la riqgueza del banco de semillas debido a la
guema o su simulaciébn se ha evidenciado en distintas regiones y
ecosistemas. En bosques nativos del sureste de Australia (Enright et al.,
1997; Read et al., 2000; Neo-Maikano et al., 2018), en un matorral del
centro de Chile (Figueroa, et al., 2009) y en praderas del centro sur de
Canadéa (Ren & Bai, 2016), se observo que luego de aplicar tratamientos
gue simulaban la quema, la riqueza de especies de germinantes

aumentaba significativamente.

La quema in situ anticipo, en al menos una semana, el comienzo de
germinacion de las plantulas. EI humo parece ser en parte responsable de
este anticipo, ya que el tratamiento con humo fue el que tuvo el pico mas
cercano al obtenido en la quema in situ. De igual manera, en otros trabajos
en donde se evalud el efecto del humo y la temperatura sobre el banco de
semillas, se vio que los tratamientos con humo, solo o combinado con calor,
promovian que las plantulas germinaran mas rapido (Read et al., 2000;
Ghebrehiwot et al., 2012). El anticipo de la germinacién podria constituir
una ventaja para las especies que crecen en ambientes con perturbaciones
altamente impredecibles, como las quemas prescritas, dado que las
primeras plantas en germinar serian las que aprovechen los recursos y
espacio dejado por el paso del fuego (Le Stradic et al., 2015; Carthey et al.,

2018; Lopez-Marsico et al., 2019b). Por el contrario, en ambientes estables,

33



como los desiertos, la germinacion prolongada a lo largo del tiempo se

considera un rasgo beneficioso (Venable & Lawlor, 1980).

Los distintos tratamientos no afectaron la proporcion de mono vy
dicotiledéneas. En todos los tratamientos el grupo de dicotiledoneas fue el
gue presentd mayor porcentaje de germinantes, cercano al 70%. Esta
proporcién es muy similar a la encontrada en otros estudios realizados en
bancos de semillas de pastizales uruguayos con diferentes usos, a
excepcion del banco de un pastizal excluido al pastoreo, en donde las
gramineas fueron el componente dominante (Tabla 3). Con respecto a los
tratamientos vinculados con el fuego, es interesante destacar que en los
tratamientos quema in situ y humo combinado con golpe de calor aumento
la representatividad de las gramineas en relacion con las monocotiledéneas
no-gramineas (Tabla 3), indicando que algunas sefiales del fuego estimulan
la germinacion de ciertas especies de esta familia, tal vez induciendo el

quiebre de la dormancia (Simpson et al., 1989; Baskin & Baskin, 1998).

La escasa representacion de las gramineas en el banco se puede
atribuir a que las especies dominantes de esta familia en pastizales
uruguayos tienen una baja produccién de semillas y se propagan
esencialmente de forma vegetativa (Rosengurtt, 1943). Ademas, la
longevidad de las semillas de las gramineas perennes tiende a ser menor
gue la de las dicotiledéneas (Williams, 1984; Graham & Hutchings, 1988;

Baskin & Baskin, 1998). Otra razon puede deberse a que el cariopse (i.e.
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la semilla envuelta en sus estructuras accesorias) raramente consiste en la
unidad de dispersion de las gramineas. La dispersion en esta familia se da

en general a nivel de

Tabla 3. Porcentaje de plantulas de dicotiledoneas, gramineas y
monocotileddéneas no-gramineas, germinadas a partir de muestras de suelo
de pastizales uruguayos sometidos a diferentes tipos de uso. Se incluyen
los resultados de los cinco tratamientos obtenidos en esta tesis y en otros
trabajos publicados.

Haretche &

- 69,2 14,5 16,3 Gallego et al., 2018
- 68,4 53 26,3 Este trabajo
Haretche &

31,9 45,2 22,9 Rodriguez, 2006

- 70.0 10,1 19.9 Gallego et al., 2018
- 70,9 12,7 16,4 Este trabajo
- 67,5 7,2 25,3 Este trabajo
- 68,9 2,5 28,6 Este trabajo
- 67,1 17,1 15,9 Este trabajo

espiguilla o incluso de inflorescencia (Gibson, 2009). En esas condiciones,
el enterramiento de las semillas resulta poco probable. Dentro de las
monocotiledéneas no-gramineas, las especies de Juncus fueron las mas

representadas en todos los tratamientos. Las especies de este género
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producen una gran cantidad de semillas pequeias y de gran longevidad,
formando bancos grandes y persistentes (Lunt, 1997; Bossuyt & Honnay,
2008), lo que podria explicar su abundancia en este trabajo. La alta
densidad de semillas de Juncus spp. en los bancos no es exclusiva de los
suelos de pastizales. En una revision de bancos de semillas de diferentes
ecosistemas, Bossuyt & Honnay (2008) encontraron que las especies de
Juncus estaban presentes en mas del 50% de los bancos de semillas
analizados, formando parte de las cinco especies mas abundantes. Por su
parte, la alta densidad de semillas de dicotiledoneas es una caracteristica
comun de los bancos de semillas de pastizales, y es muy frecuente
encontrar especies que dificilmente se observan en la vegetacion (Roberts,
1981). En general las especies mas representadas son aquellas que
producen gran cantidad de semillas pequefias, ya que las especies con
semillas mas grandes tienen poca capacidad de formar bancos
persistentes, debido a que las semillas germinan o pierden su viabilidad
rapidamente (Lunt, 1997). Ademas, las semillas pequefas y sin alas o
accesorios para la dispersion presentarian una ventaja frente a eventos de
fuego, ya que se entierran facilmente y quedarian protegidas de las llamas

(Peart, 1984).

En sintesis, este trabajo contribuye a la incipiente linea de
investigacion sobre el efecto del fuego en pastizales uruguayos, aportando
informacion desde la perspectiva de la germinacién a partir del banco de

semillas. Hasta nuestro conocimiento, este es el primer estudio que se
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realiza a nivel comunitario. Los resultados muestran que el fuego y sus
componentes pueden estimular la germinacién de algunas especies de
estos pastizales, contrariamente a lo que se habia observado hasta el

momento.

CONCLUSIONES

La quema in situ produjo el mayor efecto sobre el banco de semillas,
aumentando la densidad y riqueza de especies, y anticipando el inicio de la

germinacion.

Los tratamientos en donde estuvo involucrado el humo fueron los que mas

se aproximaron a los efectos obtenidos en la quema in situ.

Los tratamientos aplicados en el laboratorio no lograron representar una
guema real. Queda pendiente investigar qué otros factores contribuirian a
representarla con mas fidelidad, y cual es la verdadera durabilidad e

intensidad del calor y el humo en una quema real de pastizales.

Los bancos de semillas de pastizales uruguayos parecen ser muy
resilientes a las perturbaciones, al menos a nivel de grupos funcionales.
Ninguno de los tratamientos aplicados modifico la relacion

mono/dicotileddneas.

A diferencia de otros trabajos realizados en la region, los resultados de este

estudio muestran que varias especies que componen el banco de semillas
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de pastizales son estimuladas a germinar después de un evento de quema

0 por sefales directas de fuego.
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ANEXOS

Anexo 1. Numero total de plantulas germinadas por especie en cada
tratamiento (C - control, H — humo, GC- golpe de calor, GCyH - golpe de
calor y humo, Q — quema in situ).

Especie

Dicotiledéneas
Acanthostyles buniifolius
Baccharis sp.

Conyza brasiliensis
Erechtites hieracifolia
Gamochaeta coarctata
Jaegeria hirta

Mikania sp.

Pluchea sagittalis
Pterocaulon polystachyum
Radlkoferotoma cistifolium
Senecio brasiliensis
Senecio grisebachii
Senecio selloi

Stenachaenium megapotamicum

Symphyotrichum squamatum
Galium hirtum

Galium megapotamicum

Galium noxium

Galium richardianum
Centella asiatica
Cyclospermum leptophyllum
Hydrocotyle sp.

Gratiola peruviana

Plantago sp.

Familia

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae

Asteraceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Apiaceae
Apiaceae
Apiaceae
Plantaginaceae

Plantaginaceae

GC GCyH Q

0 3
3 5
0 2
3 12
19 20
3 8
1 1
1 1
0 0
1 0
0 3
0 1
0 0
2 12
0 1
0 1
0 2
0 0
0 2
7 16
4 15
1 0
5 6
1 2
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Oxalis lasiopetala
Oxalis sp.

Centunculus minimus

Hypericum campestre
Mecardonia procumbens
Trifolium sp.

Turnera sidoides

Monocotiledéneas

Aristida sp.
Axonopus fissifolius
Calamagrostis sp.

Chascolytrum sp.
Dichanthelium sabulorum

Eragrostis airoides
Erianthus angustifolium
Paspalum plicatulum
Paspalum urvillei
Steinchisma hians
Setaria parviflora
Nasella neesiana
Androtrichum giganteum
Carex phalaroides
Cyperus lanceolata
Eleocharis sp.
Eleocharis viridans
Fimbristylis autumnalis
Fimbristylis complanata

Juncus capilaceus

Oxalidaceae
Oxalidaceae

Primulaceae

Hypericaceae
Scrophulariaceae
Fabaceae

Turneraceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae

Juncaceae
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Juncus dombellanus Juncaceae 3 4 3 1 2

Herbertia lahue Iridaceae 0 0 0 0 1
Sisyrinchium sp. Iridaceae 1 0 1 1 1
Hypoxis decumbens Hypoxidaceae 3 14 2 3 8
Total 76 119 83 82 165
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Anexo 2. Resultados de los analisis de varianza (ANOVA) de una via que
muestran el efecto de los cinco tratamientos de este trabajo (control, golpe

de calor, humo, golpe de calor y humo, y quema in situ) en la densidad y la
rigueza de plantulas germinadas.

DENSIDAD
Total Dicotiledoneas Monocotiledéneas
Gl F P o] F p o] F p
Tratamientos 4 6,37 0,0006 [ 4 4,348 0,006 4 2,629 0,051
Error 34
Total 38
RIQUEZA
Total Dicotiledéneas Monocotiledéneas
ol F P gl F p gl F p
Tratamientos |4 9,86 <0,0001 [4 598 0,0009 |4 3,061 0,029
Error 34
Total 38
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