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Lista de abreviaturas y/o símbolos 

 
CG         Capacidad germinativa 
 
cm         Centímetro  
 
CH         Contenido de Humedad 
 
ºC          Grados centígrados 
 
h           Horas 
 
ha          Hectárea/s 
 
IVG        Índice de velocidad de germinación 
 
m           Metro/s 
 
mm        Milímetro/s 
 
min        Minuto/s 
 
Nº     Número 
 
O    Oeste 
 
%     Porcentaje 
 
p/v     Peso/Volumen 
 
SAyDS   Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable 
 
SM         Semillas muertas 
 
SNV       Semillas no viables 
 
SNVT     Total de semillas no viables 
 
S            Sur 
 
SV            Semillas viables 
 
SVT     Total de semillas viables 
 
TG     Tasa de germinación 
 
t     Tratamiento 
 

TTC         Cloruro de 2-3-5 trifeniltetrazolio  
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Resumen 

Como gran parte de la superficie de la tierra, el noreste patagónico enfrenta los desafíos que 

impone el cambio climático global, como el avance de la desertificación, la degradación de la 

tierra, cambios en los regímenes hídricos, modificaciones de la biodiversidad y aumentos de 

la ocurrencia y superficie afectada por incendios. Por ello, se analizó la influencia de las altas 

temperaturas sobre la germinación y supervivencia de dos especies representativas de esta 

región de monte xerofítico: Prosopis flexuosa var. depressa y Larrea divaricata. Para ello, se 

evaluó el proceso germinativo, las variaciones del contenido de humedad, la viabilidad y 

letalidad luego que las semillas (escarificadas y sin escarificar) fueron sometidas a un rango 

de temperaturas (25-170°C) y tiempos de exposición (5-50min). El calor tuvo un efecto 

positivo sobre la germinación de las semillas no escarificadas de ambas especies, con 

incrementos de 2,86 (a 90°C, 25 min) y 4,3 veces (a 90°C, 50min) superiores al control, para 

P. flexuosa y L. divaricata, respectivamente; además, la duración del mismo influyó 

significativamente sobre la germinación. L. divaricata demostró mayor supervivencia frente a 

una situación de disturbios más intensa y prolongada (79% a 90ºC, 50min no escarificadas y 

77%, a 140ºC, 5min escarificadas) mientras que P. flexuosa presentó mayor viabilidad y 

porcentajes de germinación durante exposiciones breves (98-100%, a 140°C y 5min). Sin 

embargo, luego de alcanzar los máximos porcentajes, la germinación disminuyó 

notablemente hasta incluso verse completamente inhibida en las mayores temperaturas y 

tiempos de exposición. Del análisis de el índice de velocidad germinativa, de la tasa de 

germinación y de la capacidad germinativa, se concluye que las semillas no escarificadas 

presentaron una velocidad de germinación baja como consecuencia de la irregularidad del 

proceso germinativo, mientras que las semillas tratadas lo hicieron de manera más rápida y 

homogénea. Los mayores porcentajes de germinación obtenidos en las semillas escarificadas 

sugieren una acción sinérgica entre determinadas temperaturas y la escarificación mecánica. 

De esta manera, las respuestas germinativas observadas y la supervivencia demostrada ante 

condiciones de estrés térmico severo, sugieren que estas especies podrían ser capaces de 

mitigar los efectos del cambio climático global. 

Palabras clave: Prosopis flexuosa, Larrea divaricata, fuego, escarificación, tiempos de 

exposición. 
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Introducción 

La degradación de las tierras en el noreste patagónico es el resultado de uno o más procesos 

simultáneos que ocasionan la pérdida total o parcial de los servicios ecosistémicos de los 

suelos, su biodiversidad y productividad. Entre los más frecuentes, se encuentran las 

erosiones hídricas y eólicas, y los procesos físicos, químicos o biológicos que impactan 

negativamente sobre éstos, como los incendios (SAyDS, 2018). Por otra parte, se prevé que 

estas problemáticas se acentúen producto de los efectos del cambio climático proyectados 

para el siglo XXI, como el aumento de tierras secas a nivel mundial, cambios en la 

composición de especies e inclusive, en las frecuencias de disturbios, como los incendios 

naturales. En los últimos años, en las regiones áridas y semiáridas del noreste patagónico, el 

fuego ha sido un fenómeno recurrente tanto por acción antrópica como por tormentas 

eléctricas, que se propagan fácilmente por la intensidad del viento característico de la región 

(INTA Río Negro, 2021). Además, las restricciones ambientales propias de la región, hacen 

que estos ecosistemas sean altamente susceptibles a la degradación y tengan una 

recuperación natural lenta luego de los disturbios (Busso y Fernández, 2018).  

El fuego tiene una gran influencia en el mantenimiento de muchas comunidades vegetales en 

todo el mundo, especialmente en ambientes áridos y semiáridos, debido a que no sólo afecta 

al suelo sino también al reservorio de semillas (Herranz et al., 1998; Avila et al., 2010). 

Después del fuego, la mayoría de las especies son capaces de regenerarse vegetativamente, 

pero hay algunas otras que lo hacen exclusivamente a partir de sus semillas (Trabaud, 1987; 

Casal, 1987; Tárrega et al., 1992). Así, las respuestas de las plantas frente a este disturbio, 

varían según las especies, grupos funcionales y sus estrategias de regeneración, como 

aquellas vinculadas a los procesos germinativos, entre los que se encuentra la dormición 

física causada por la presencia de tegumentos seminales duros e impermeables, la cual debe 

ser eliminada para que la germinación sea exitosa (Pausas et al., 2004). 

En el Monte del noreste patagónico, el fuego sucede, fundamentalmente, luego de una serie 

de condiciones que propician el desarrollo de pastizales y la aparición de incendios, como la 

alternancia entre años húmedos y secos y las tormentas eléctricas. Esto ocurre entre los 

meses de diciembre y marzo, periodo durante el cual las plantas del lugar pueden encontrarse 

con sus semillas recién formadas (aún latentes), o ya maduras y dispersadas, por lo que las 

respuestas post-fuego podrían variar. Sin embargo, y a pesar de la incidencia del fuego sobre 

la estructura de los ecosistemas, aún es escasa la información existente acerca de la ecología 

de las semillas en el marco del cambio climático, fundamentalmente en lo que respecta a 

especies nativas de ambientes áridos y semiáridos. 

El conocimiento de los rasgos de germinación, como la dormición y la capacidad de germinar 

bajo condiciones de estrés, permite predecir el comportamiento de las semillas e incluso los 

nichos de germinación de un ecosistema (Jimenez-Alfaro et al., 2016) y con ello, mejorar la 

comprensión sobre los procesos de restauración de los bancos existentes de semillas del 

suelo (Merritt y Dixon, 2011).  

En este contexto, ante la recurrencia de incendios en los ecosistemas norpatagónicos, resulta 

indispensable generar información sobre el rol que éstos ejercen sobre la germinación de dos 

especies nativas del monte: Neltuma flexuosa DC. var. depressa FA Roig (sinónimo: Prosopis 

flexuosa DC. var. depressa) (“algarrobo dulce¨), y Larrea divaricata Cav. (¨jarilla hembra¨), son 

dos arbustos representativos de esta ecorregión que integran el banco de semillas del suelo. 

Estas especies presentan importantes diferencias desde el punto de vista germinativo, la 
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morfología de sus semillas y los mecanismos de dispersión. Sin embargo, aún se desconoce 

la respuesta de éstas frente a situaciones de incendio y si éste es capaz de inducir la ruptura 

de latencia y posterior germinación o bien, provocar la muerte de las mismas y afectar, así, 

las poblaciones naturales en el futuro. De esta manera, este estudio permitió generar los 

primeros conocimientos sobre la incidencia del fuego en la germinación de estas dos especies 

características del monte rionegrino, aspecto clave para la restauración de los ecosistemas 

degradados y para comprender las posibles respuestas de estas plantas frente al 

calentamiento global.  

Cabe destacar que este trabajo cuenta con un componente de transferencia al “Espacio 

Municipal de Valoración del Monte”, el cual, a través del proyecto “Senderos del Monte” 

promueve la valoración y conservación de este ecosistema en el Partido de Adolfo Alsina 

(Provincia de Río Negro). Así, las plantas obtenidas durante la ejecución de este trabajo 

formaron parte, junto con otras especies nativas producidas en ese espacio municipal, del 

banco de plantines de flora nativa que fueron y serán utilizadas para repoblar sitios 

previamente seleccionados en el Balneario El Cóndor (Viedma, Río Negro). 

Finalmente, dado los recientes cambios nomenclaturales producidos en el género Prosopis y 

su relevancia e impacto social, si bien se menciona aquí la nueva nomenclatura botánica 

vigente, se decidió denominar la especie a través de su sinónimo actualmente aceptado: 

Prosopis flexuosa var. depressa (sinónimo de Neltuma flexuosa var. depressa). 

Objetivo General 

Evaluar el efecto de temperaturas semejantes a las de un incendio sobre la germinación y 

supervivencia de las semillas en dos especies representativas de las regiones áridas y 

semiáridas norpatagónicas: Prosopis flexuosa var. depressa y Larrea divaricata. 

Objetivos Específicos 

1. Evaluar la germinación de las semillas de P. flexuosa var. depressa y L. divaricata 

luego de someterlas a un rango de temperaturas y tiempos de exposición semejantes 

a los de un incendio. 

2. Analizar la sensibilidad térmica observada según el contenido de humedad y estado 

de latencia de las semillas de estas especies. 

3. Determinar el efecto de las altas temperaturas sobre la viabilidad de las semillas 

estudiadas. 

4. Establecer la temperatura mínima letal para las semillas de ambas especies. 

Hipótesis 

● El fuego actúa como agente físico modelador de la respuesta germinativa de Prosopis 

flexuosa var. depressa y Larrea divaricata.  

● Este disturbio afecta de manera diferente a ambas especies, dado que éstas 

presentan distintas estrategias de dispersión y tipos de semillas.  
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1.Marco Teórico 

1.1. Situación actual de la problemática asociada a los incendios frente al cambio 

climático global  

Como consecuencia del cambio climático global, en los próximos años, se prevé un impacto 

sustancial sobre los regímenes de incendios futuros en muchas regiones del planeta, con un 

aumento general de la superficie afectada y la ocurrencia de los mismos. 

Los incendios forestales representan una de las principales amenazas tanto para la pérdida 

de la biodiversidad como de los bienes y servicios ecosistémicos y sociales que esa 

vegetación brinda. En Argentina, de un total de 688.282,10 ha afectadas durante el año 2019, 

un 25,45% correspondió a bosque nativo, el 17,71% a pastizales, el 12,56% a arbustales, y 

el 0,73% a bosque cultivado (Programa Nacional de Estadística Forestal de la Dirección 

Nacional de Bosques, Min. de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nación).  

Por otra parte, las zonas áridas y semiáridas del noreste patagónico, son sistemas muy 

vulnerables al fuego y a los efectos de la erosión del suelo, la desertificación y el cambio 

climático. En este sentido, Antonio-Bautista et al. (2020) indicaron a los incendios como una 

de las principales causas que produce la disminución de las poblaciones naturales de 

especies forestales no maderables, en las regiones áridas. 

La región de Monte del noreste rionegrino ha sido históricamente afectada por incendios 

anuales que, a partir de la década del ‘70, fueron extendiéndose hacia el oeste, ocurriendo 

en lugares cada vez más áridos, y cuya frecuencia varió con la alternancia de períodos secos 

y húmedos, característica de la región (Cecchi y Kropfl, 2002). Así, en estos sistemas 

naturales, la mayor frecuencia de incendios ocurre en verano, cuando la vegetación 

acumulada durante la primavera comienza a secarse, hay presencia de tormentas eléctricas, 

altas temperaturas y baja humedad relativa, situaciones que ponen en condición de alto riesgo 

la región (Devesa et al., 2022a;b). Esta situación se ve reflejada en el mapa actualizado, 

elaborado por el Servicio Nacional de Manejo del Fuego (Figura Nº1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº1. Estimaciones de riesgo de incendios en el país actualizadas. Tomado del Servicio 

Meteorológico Nacional y modificado (https://www.smn.gob.ar/indices_peligro_fuego). 
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1.2. Efectos del fuego sobre la vegetación 

La severidad de los incendios y las condiciones climáticas posteriores a ellos (particularmente 

las lluvias) afectan la evolución de la vegetación luego del fuego (Cecchi y Kropfl, 2003). El 

principal efecto directo de este sobre la vegetación es la eliminación de la parte aérea, por lo 

que su evolución posterior dependerá tanto de la capacidad de rebrote y posterior crecimiento 

vegetativo, como de la producción de nuevas plantas a partir de las semillas (Pausas et al., 

2004), por lo que los bancos de semillas son cruciales para la regeneración de las especies 

vegetales. 

Los efectos sobre la germinación pueden influir tanto en la regeneración y composición de las 

especies, como en la dinámica poblacional y estructura de las comunidades vegetales y, de 

esta manera, alterar severamente la estabilidad de los ecosistemas (Walck et al., 2011; Ooi, 

2012).   

Las semillas suelen estar adaptadas para sobrevivir al paso del fuego y para regenerarse en 

respuesta a las señales asociadas con los regímenes históricos de este disturbio. En este 

sentido, los incendios pueden impedir, retrasar o mejorar la regeneración a través de las 

semillas. Por ello, bajo estas condiciones, es frecuente que las plantas desarrollen estrategias 

como la dormición física de sus semillas, que puede ser eliminada por la acción del calor 

(Pausas et al., 2022). Dicha estrategia permite la regulación espacial y temporal de la 

germinación (asincronía) y ello constituye una ventaja adaptativa en ambientes impredecibles 

como los de las regiones áridas y semiáridas de la Patagonia, donde más del 80% de las 

especies de arbustos nativos presentan dormición (Hernandez et al., 2020). Además, los 

cambios de temperatura, la humedad y los incendios en los hábitats naturales pueden influir 

sobre la dormición, el momento de la germinación y la persistencia y viabilidad de las semillas 

en el suelo. Por otra parte, existen otros factores que afectan la capacidad de dispersión, 

establecimiento y posterior germinación dentro del banco de semillas del suelo, como el 

tamaño y la morfología de las semillas (Hanley et al., 2003; Poschlod et al., 2013). Por 

ejemplo, se conoce que las semillas con menor masa alcanzan mayores valores de 

germinación post-fuego, respecto de semillas más pesadas (Hanley et al., 2003). De esta 

manera, pueden encontrarse una gran diversidad de estrategias germinativas y, a la vez, de 

variaciones intraespecíficas como el estado de latencia, que parecen estar más influenciadas 

por la aridez, la altitud y la latitud, que por el tipo de semilla o la tasa germinativa (Cochrane 

et al., 2014). 

En el Monte del este rionegrino, donde la comunidad vegetal está representada por especies 

de los géneros Prosopis y Larrea (Bertiller et al., 2004) se ha informado una elevada tolerancia 

de las gramíneas perennes al fuego y alta susceptibilidad de los arbustos (Cecchi y Kropfl, 

2003). De esta manera, la respuesta de las plantas post-fuego es muy variable, con diversas 

tolerancias específicas al calor del fuego, probablemente influidas por una serie de rasgos 

físicos, fisiológicos y morfológicos de las semillas, que además pueden diferir entre estaciones 

(Tangney et al., 2018). Sin embargo, a pesar de esta diversidad de respuestas, de la mayor 

vulnerabilidad de las especies arbustivas a los efectos del fuego, y de la recurrencia de los 

incendios, aún no han sido evaluados los efectos de éstos sobre las especies características 

de la región. Cabe destacar que la identificación de los diferentes tipos de tolerancias y de las 

estrategias adaptativas relacionadas con la germinación, frente a la recurrencia de estos 

disturbios, puede servir de base para abordar estudios de predicción y emprender, entonces, 
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acciones tendientes a la regeneración exitosa con especies nativas y la recuperación de estos 

ecosistemas vulnerables. 

1.3. Especies bajo estudio  

1.3.1 Características de Prosopis flexuosa var. depressa 

Como se mencionó antes, actualmente la nomenclatura botánica del género Prosopis ha sido 

revisada y modificada a Neltuma flexuosa (DC.) C.E. Hughes & G.P. Lewis var. depressa (F.A. 

Roig) C.E. Hughes & G.P. Lewis (sinónimo de Prosopis flexuosa var. depressa) (Fabaceae, 

Mimosoideae).  

Esta especie presenta una considerable variabilidad del tamaño y forma del árbol/arbusto 

entre poblaciones e individuos debido a la variabilidad genética e influencias ambientales (Duff 

et al., 1994; Cony y Trione, 1996). Se caracteriza por sus ramas arqueadas o semipéndulas, 

flexuosas y nudosas, con espinas geminadas y fuertes. Las hojas son bipinnadas, con 1-3 

yugas, glabras o muy poco pubérulas, las pinnas presentan 5-13cm de largo, con 12 a 29 

folíolos lineares por pinna, opuestos, de 4-15mm de largo y de 1-2mm de ancho, subcoriáceos 

(Burkart, 1976).  

El fruto es una vaina recta subfalcada de 5 a 28cm de largo por 0,7-1,2cm de ancho, 

subcomprimida, submoniliforme (márgenes ondulados) color amarillo apagado con manchas 

violeta o violeta oscuro (Figura Nº2). Las semillas son ovaladas, duras e impermeables, 

requieren altas temperaturas para germinar (Roig,1987). La alta variabilidad anual en la 

producción de semillas puede responder a múltiples factores como la pérdida de una gran 

cantidad de inflorescencias durante eventos de lluvia y granizo (Alvarez y Villagra, 2009). Las 

semillas de P. flexuosa miden entre 5-6mm y presentan dormición física debida a la cubierta 

seminal impermeable (Catalán y Balzarini, 1992). Esta cubierta, sumada al mesocarpo 

nutritivo, constituye una adaptación a la endozoocoria (Peinetti et al., 1993; Campos y Ojeda, 

1997).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº2: Morfología general de un individuo adulto de Prosopis flexuosa del noreste 

patagónico, y de su semilla. Autores: Biol. Mauricio Failla y Lic. Daniela Dalzotto. 
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Así, diversas técnicas de escarificación han sido desarrolladas para favorecer la germinación 

y el posterior cultivo de esta especie, entre las que se encuentran la escarificación mecánica, 

química o tratamientos en agua caliente (Catalán y Macchiavelli, 1991; Vilela y Ravetta, 2001). 

Presenta rapidez tanto en el proceso de germinación como en el crecimiento inicial (2-4 días 

para la emergencia radicular y 8-10 días para la aparición de las hojas) (Cony, 1996; Vilela y 

Ravetta, 2001). La capacidad de esta especie para sobrevivir en ambientes de extrema aridez 

radica principalmente en la posibilidad de alcanzar los niveles acuosos subterráneos, 

independizándose de las condiciones externas del ambiente desértico (Roig, 1985).  

1.3.2 Características de Larrea divaricata Cav. (Zygophyllaceae) 

Larrea divaricata Cav. es un arbusto ramificado representativo del monte xerofítico, que 

alcanza una altura de hasta 3m (Figura Nº3). Sus tallos son leñosos y cilíndricos, y sus hojas 

son bifoliadas, con los folíolos soldados por sus bases. Presenta flores solitarias y amarillas 

que florecen desde octubre hasta fines de noviembre (Vilela et al., 2009). Su fruto es una 

cápsula con abundante pilosidad, de 10mm de diámetro, y a la madurez se separa fácilmente 

en cinco mericarpos, cada uno de ellos con una semilla, que se dispersan por el viento. Las 

semillas son lisas de alrededor de 4mm (Correa, 1998; Gandulllo, 2004) y presentan dormición 

física. L. divaricata es una especie que cumple un rol clave en la protección de los suelos 

contra la erosión, dada su aptitud para colonizar el suelo (Bertiller et al., 2004), además, al 

producir un microambiente debajo de su follaje, actúa como planta nodriza, favoreciendo la 

emergencia y supervivencia de pastizales y arbustos (Bonvissuto y Busso, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº3. Morfología general de un individuo adulto de Larrea divaricata Cav. del noreste 

patagónico, y de su semilla. Autores: Biol. Mauricio Failla y Lic. Daniela Dalzotto. 
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2. Materiales y métodos   

2.1 Recolección de semillas y sitio de muestreo 

Los frutos se recolectaron en el noreste de la provincia de Río Negro, Departamento de Adolfo 

Alsina, correspondiente a la ecorregión de Monte de Transición (Figura Nº4). La colecta se 

llevó a cabo entre los meses de febrero y abril de 2021. Allí, se seleccionaron, al azar, al 

menos 20 individuos de ambos arbustos. Las semillas fueron aisladas manualmente con la 

ayuda de una pinza, se revisaron y se descartaron aquellas que presentaron signos visibles 

de deterioro, como la presencia de orificios en las vainas de P. flexuosa, causados por 

brúquidos. Posteriormente, fueron almacenadas en condiciones de baja humedad, a 20ºC, y 

oscuridad, hasta el inicio de los experimentos. 

Cabe destacar que este trabajo fue realizado con el permiso de acceso y uso de la 

biodiversidad nativa, a través de la Resolución N°781/2022 emitida por la Secretaría de 

Ambiente y Cambio Climático de la Provincia de Río Negro (Ley Nº2600, 1992), dentro de la 

normativa del Protocolo de Nagoya (2015) y el Convenio de Diversidad Biológica (1992). 

 

 
Figura Nº4. Ubicación geográfica de los sitios de muestreo. 

Sitio 1:41°05′01″S 63°55′54″O; Sitio 2: 41º00´21¨S;64º09´49¨O; Sitio 3: 41º3´24¨S;63º41´1¨O; 

Sitio 4: 40º98´18¨S;63º21´06´O. 

2.2 Tratamiento a altas temperaturas     

Las semillas fueron sometidas a 15 tratamientos que resultaron de la combinación de cinco 

temperaturas y tres períodos de exposición a éstas, de manera de simular la situación en el 

suelo durante un incendio (Tabla Nº1). Se realizó un control (k) para cada tratamiento a 25°C, 

temperatura que ha sido definida dentro del rango óptimo de germinación en ambas especies 

(Cony y Trione, 1996; Fernández et al., 2019). Además, cada tratamiento fue llevado a cabo 

con semillas escarificadas y sin escarificar y, en todos los casos, se realizaron 4 repeticiones 

de 25 semillas cada una (n=100). De esta manera, se utilizó un total de 3600 semillas por 

cada especie. 

 

 

 



Germinación post incendios: El efecto de las altas temperaturas en dos especies representativas del 

noreste patagónico. 

 

11 
 

Tabla Nº1. Tratamientos realizados en cada combinación de temperatura y tiempo. 

 

      Temperatura  
                (ºC) 
Tiempo  

   (min) 

25 75 90 110 140 170 

5 k1 t1 t4 t7 t10 t13 

25 k2 t2 t5 t8 t11 t14 

50 k3 t3 t6 t9 t12 t15 

 

Los efectos térmicos de un incendio fueron simulados de acuerdo a la metodología propuesta 

por Avila et al. (2010), con algunas modificaciones (Figura Nº5). Brevemente, las semillas 

fueron dispuestas en un tubo de vidrio entre dos capas de suelo, dentro de un frasco cerrado 

que contenía agua precalentada a la temperatura correspondiente, en su interior, de modo de 

favorecer un ambiente de aire saturado. Luego, los frascos fueron colocados en una estufa 

de laboratorio con la temperatura de cada tratamiento (Figura Nº6). De acuerdo a estos 

autores, la metodología propuesta permite representar con mayor precisión las condiciones 

del banco de semillas del suelo durante un incendio debido a que el agua es uno de los 

principales productos de degradación térmica y combustión. Así, se espera que el agua 

liberada en forma de vapor a nivel de la superficie, ingrese al suelo por diferencia de gradiente 

y luego condense en objetos algo más fríos, como las semillas (Martin y Cushwa, 1966). 

 
 

Figura Nº5. Esquema del procedimiento llevado a cabo en los diferentes tratamientos 

térmicos (tiempo-temperatura). 

 

Los tratamientos térmicos fueron realizados con semillas aún latentes (sin escarificación) y 

escarificadas mecánicamente, de modo de simular el efecto del fuego en relación al momento 

en que éste se produzca y el estado en el que se encuentre la semilla. En la naturaleza, los 

incendios de diciembre afectan las semillas recién formadas, mientras que en febrero o marzo 

éstas ya han sido dispersadas y posiblemente escarificadas. Así, los tratamientos de 

escarificación de las semillas de P. flexuosa consistieron en la remoción parcial del borde del 

tegumento seminal de modo de no generar daños en el embrión, y en forma manual, con la 

ayuda de una pinza, mientras que en L. divaricata el desgaste del tegumento se realizó con 

papel de lija N°150. 
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Figura Nº6.Tratamientos realizados (combinación tiempo-temperatura). 

2.3 Evaluación de la germinación 

Luego de la exposición a las temperaturas indicadas anteriormente, las semillas se 

dispusieron en placas de Petri con una base de algodón cubierta con papel de filtro 

humedecido con agua destilada. Las placas fueron distribuidas al azar en un cuarto de cultivo 

con temperatura y luz controlada (23 ± 2°C y fotoperíodo de 16 hs luz/8 hs oscuridad). Para 

este trabajo se consideró semilla germinada a aquellas que presentaron la radícula visible. 

Los controles se realizaron diariamente durante un período de 15 días, donde cada semilla 

germinada fue contabilizada y luego removida.  

Se evaluaron los siguientes parámetros germinativos: 

● Capacidad Germinativa (CG): porcentaje de germinación total, al finalizar el ensayo 

(Pece et al., 2010). 

● Tasa de germinación (TG): se calculó como el porcentaje de germinación ponderado 

según lo propuesto por Reddy et al. (1985). Este índice otorga un máximo a las 

semillas que germinan primero, disminuyendo la ponderación con el tiempo de 

germinación. Se basa en que la competencia de las plántulas post-fuego está 

influenciada por los patrones de germinación relacionados con el calor experimentado 

por las semillas, donde la tasa de germinación es una medida de la capacidad de 

germinar antes que sus competidores (Hanley y Lamont, 2000). 

● Índice de Velocidad de Germinación (IVG) o Índice de Maguire´s: es uno de los 

parámetros más utilizados y se expresa como número de semillas germinadas por día 

(Nakagawa, 1999). Su fórmula de cálculo es: 

 
Donde: Ni son los días necesarios para la germinación y Gi el número de semillas 

germinadas en el día i. 
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2.4 Determinación del contenido de humedad (CH) de las semillas 

El CH de las semillas influye fundamentalmente en sus reacciones fisiológicas (Leopold y 

Vertucci, 1989) y permite tener una aproximación sobre la permeabilidad del tegumento 

seminal. Así, en aquellas semillas que aún poseen dormancia física, se espera que el CH no 

se modifique. Sin embargo, un aumento del mismo otorgará mayor sensibilidad a la 

temperatura (Tangney et al., 2019). Por ello, mediante diferencia de peso, se determinó el CH 

de 25 semillas antes y después del tratamiento térmico correspondiente. 

2.5 Efecto de las altas temperaturas sobre la viabilidad de las semillas  

Se evaluó la viabilidad de las semillas que no germinaron al finalizar los tratamientos térmicos, 

mediante la prueba de tinción con Cloruro de 2-3-5 trifeniltetrazolio (TTC), de acuerdo al 

Procedimiento Standard para Tetrazolium (2007). Las semillas escarificadas que no 

germinaron luego de los tratamientos, fueron evaluadas con la prueba de TTC. Por otra parte, 

las semillas sin escarificar que no germinaron inicialmente, fueron escarificadas e incubadas 

nuevamente para su germinación. Aquellas que aún bajo esta instancia no lo hicieron, 

seguidamente se evaluaron a través de TTC. Para ello, se utilizó una solución de cloruro de 

2,3,5-trifenol tetrazolio al 1% (p/v) en un buffer fosfato a pH 7,4. Las semillas fueron 

sumergidas en ésta durante 12 hs y luego se evaluó el patrón de tinción, según los patrones 

de color descritos por Craviotto et al. (2008). 

Para calcular el número total de semillas viables (SVT) se realizó la suma de la capacidad 

germinativa (CG%), resultantes del ensayo de germinación, y del porcentaje de semillas 

viables (V), obtenidas en la prueba de tetrazolio. 

 

             SVT (%) = CG (%) + SV (%) 

 

Por otra parte, el número total de semillas no viables (SNVT) se calculó partir de la suma de 

los porcentajes de semillas muertas (SM), obtenidos del ensayo de germinación, sumado a 

las semillas no viables (SNV), identificadas mediante la prueba de tetrazolio. 

 

             SNVT (%) = SM (%) + SNV (%) 

2.6 Tratamiento estadístico de los datos 

El diseño experimental del trabajo fue realizado completamente al azar. Las diferencias entre 

tratamientos (semillas con y sin escarificación, temperaturas y tiempos) se evaluaron 

mediante ANOVA. En aquellos casos donde no se cumplieron los supuestos estadísticos de 

normalidad requeridos para este análisis, se aplicó el test no paramétrico de Kruskal-Wallis, 

mediante el programa Infostat-Statistical Software libre (Di Rienzo et al., 2020). La 

germinación de ambos tipos de semillas de P. flexuosa y aquellas escarificadas de L. 

divaricata, expuestas durante más de 5 minutos a las mayores temperaturas fue nula, en 

consecuencia, estos tratamientos no fueron incluidos en el análisis estadístico. 

Para conocer la relación entre los parámetros germinativos evaluados se utilizó el coeficiente 

de correlación de Pearson. Para ello, previamente se comprobó la normalidad del muestreo 

de David y Johnson (1954) y la homogeneidad de las varianzas mediante la prueba de análisis 

de la varianza de Cochran (1941). Para el análisis de los valores obtenidos de las 
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correlaciones entre los parámetros germinativos evaluados, se utilizaron las referencias de 

Schober et al. (2018), que establecieron los siguientes rangos:  

● 0,00–0,10 Correlación muy baja 

● 0,10–0,39 Correlación baja 

● 0,40–0,69 Correlación moderada 

● 0,70–0,89 Correlación fuerte 

● 0,90–1,00 Correlación muy fuerte. 

3. Resultados y discusión 

3.1 Evaluación de la germinación bajo condiciones de altas temperaturas 

La germinación de ambas especies varió significativamente según el tratamiento aplicado 

resultante de la combinación de las distintas temperaturas y tiempos de exposición. Por otra 

parte, la capacidad germinativa de las semillas no escarificadas fue considerablemente 

inferior a la de las semillas tratadas (Tabla Nº2). Así, en estas últimas, los máximos valores 

de CG obtenidos para P. flexuosa y L. divaricata fueron de 100 y 75%, respectivamente, 

mientras que, en las semillas no tratadas, los mayores porcentajes fueron de 66% en P. 

flexuosa, y del 39% en L. divaricata. Estos resultados podrían indicar que el calor, sumado a 

la escarificación mecánica, podrían ejercer un efecto sinérgico que favorecería la germinación 

de estas semillas, dependiendo de la duración del calor y la temperatura alcanzada. Así, se 

observó que la germinación se incrementó ante condiciones prolongadas en las temperaturas 

más bajas, o bien, con breves periodos de tiempo en temperaturas superiores. El efecto 

sinérgico de las altas temperaturas y diversos mecanismos de escarificación ha sido 

estudiado en leguminosas herbáceas (Reino et al., 2008; 2011). Además, de la comparación 

de estos valores con aquellos logrados a 25°C (controles) surge que, si bien el calor produjo 

un aumento significativo de la germinación a medida que incrementó la temperatura, este 

efecto no sería similar al obtenido luego de una escarificación mecánica. Estos resultados 

coinciden con lo expuesto por Pausas et al. (2022), quienes indicaron que, si bien el calor per 

se no estimula la germinación, representa un mecanismo de ruptura de la latencia de muchas 

semillas que permite la germinación posterior. 

Por otra parte, se observó que el mayor valor de CG se obtuvo a menor temperatura conforme 

aumentó el tiempo de exposición a los tratamientos térmicos. Sin embargo, esta tendencia no 

se observó en las semillas escarificadas de P. flexuosa, las cuales no presentaron diferencias 

significativas de CG entre los tratamientos térmicos evaluados (Tabla Nº2). 
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Tabla Nº2. Resultados de CG(%). Los valores representan un promedio de cuatro 

repeticiones con su Error Estándar. 

Superíndices con letras diferentes indican que hay diferencias significativas entre las medias, dentro 

de cada columna, para cada tiempo (p-valor < 0,05).   

Como se desprende de la Figura Nº7 para P. flexuosa, las temperaturas que determinaron los 

valores máximos de germinaciones diarias para semillas no escarificadas, fueron los 

tratamientos a 140ºC (5 min), 90ºC (25 min) y 75ºC (50 min). Por el contrario, en las semillas 

escarificadas, estos valores se observaron en 170ºC (5 min) y 75ºC (25 y 50 min). En general, 

al tratarse de semillas escarificadas las germinaciones no solo ocurrieron dentro de los 

primeros días, sino que estos valores superaron a los de semillas no escarificadas.  

De la comparación del proceso germinativo entre especies y tipos de semillas surge que L. 

divaricata, presentó mayor variación de la germinación diaria (Figura Nº8). En las semillas no 

escarificadas, los valores máximos de germinación se alcanzaron, en general, a 140 y 170º 

(5 min), 110ºC (25 min) y 90ºC (50 min), tal como se observa en las curvas de la germinación. 

Sin embargo, cuando se trató de semillas previamente escarificadas, esta tendencia se 

observó a menores temperaturas (140ºC-5 min, 75 y 90ºC-25 min y 75ºC-50 min). En términos 

generales se puede observar que, luego de alcanzarse los valores máximos de 

germinaciones, el número de semillas que germinaron a diario comenzó a disminuir. 

 

 

 

Tiempo 
(min) 

Temperatura 
(ºC) 

P. flexuosa  
no escarificada 

P. flexuosa 
escarificada 

L. divaricata  
no escarificada 

L. divaricata  
escarificada 

5 

25 (k1) 14 ± 1,03 ab 91 ± 1,77 b 16 ± 0,65 a 51 ± 2,56 b 

75 (t1) 12 ± 1,96 c 94 ± 1,39 ab 15 ± 0,77 a 61 ± 0,77 ab 

90 (t4) 20 ± 0,92 ab 95 ± 0,40 ab 19 ± 1,37 a 63 ± 1,77 ab 

110 (t7) 23 ± 1,65 b 97 ± 0,40 ab 15 ± 1,37 a 71 ± 3,77 a 

140 (t10) 50 ± 0,80 a 100 ± 0 a 20 ± 1,73 a 75 ± 1,20 a 

170 (t13) 48 ± 0,65 a 100 ± 0 a 23 ± 2 a 19 ± 2,20 c 

p-valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

25 

25 (k2) 23 ± 0,77 c 97 ± 0,77 a 9 ± 0,77 bc 45 ± 2,20 b 

75 (t2) 28 ± 1,13 ab 97 ± 0,40 a 9 ± 1,51 bc 69 ± 1,01 a 

90 (t5) 66 ± 1,53 a 91 ± 1,77 a 14 ± 1,53 ab 70 ± 2,40 a 

110 (t8) 37 ± 1,89 b 65 ± 4,95 b 19 ± 1,20 a 41 ± 1,37 b 

140 (t11) 0 ± 0  0 ± 0  10 ± 0,46 bc 12 ± 1,96 c 

170 (t14) 0 ± 0  0 ± 0  5 ± 0,77 c 0 ± 0  

p-valor 0,0001 0,015 0,0001 0,0001 

50 

25 (k3) 13 ± 1,77 b 95 ± 1,20 a 9 ± 0,77 ab 53 ± 1,65 a 

75 (t3) 42 ± 2,49 a 99 ± 0,40 a 15 ± 0,77 b 63 ± 1,77 a 

90 (t6) 21 ± 1,51 b 0 ± 0  39 ± 2,30 a 21 ± 1,51 b 

110 (t9) 0 ± 0  0 ± 0  15 ± 2,10 b 18 ± 2,12 b 

140 (t12) 0 ± 0  0 ± 0  3 ± 0,77 c 12 ± 1,96  

170 (t15) 0 ± 0  0 ± 0  3 ± 0,40 c 0 ± 0  

p-valor 0,0065 0,0001 0,0001 0,0001 
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                          No escarificadas                                                       Escarificadas 

a)                                                                             b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)                 d) 

 

 

 

 

 

e)                                                                              f) 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº7. Número de semillas de P. flexuosa germinadas acumuladas durante 15 días para 

cada tratamiento térmico durante a) 5 minutos no escarificadas, b) 5 minutos escarificadas, c) 

25 minutos no escarificadas, d) 25 minutos escarificadas, e) 50 minutos no escarificadas, y f) 

50 minutos escarificadas.  
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                              No escarificadas                                                       Escarificadas  

a)                  b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)                 d) 

 

 

 

 

 

e)                 f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº8. Número de semillas de L. divaricata germinadas acumuladas durante 15 días 

para cada tratamiento térmico durante a) 5 minutos no escarificadas, b) 5 minutos 

escarificadas, c) 25 minutos no escarificadas, d) 25 minutos escarificadas, e) 50 minutos no 

escarificadas, y f) 50 minutos escarificadas.  

El análisis estadístico reveló que una exposición breve (5 min) al calor, aún en las 

temperaturas más altas, no comprometió la germinación de las semillas, a pesar de que éstas 

se encontraran previamente escarificadas. Así, durante este tiempo la capacidad germinativa 

incrementó gradualmente hasta alcanzar valores 1,4 a 3,5 veces superior a los respectivos 

controles (Tabla Nº2). A diferencia de lo observado en P. flexuosa, en semillas de L. divaricata 

a 170°C se observó la disminución de la CG.  
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A bajas temperaturas (75°C), las semillas escarificadas de P. flexuosa, no presentaron 

diferencias significativas de la germinación respecto del control, independientemente del 

tiempo de exposición al calor (Tabla Nº2). Esta tendencia se observó también en las semillas 

no escarificadas de L. divaricata. Coincidentemente, estos resultados fueron reportados para 

semillas de siete especies leguminosas sometidas a tratamientos térmicos similares a los de 

este trabajo (Herranz et al., 1998). En contraposición, a medida que se incrementó el tiempo 

de exposición a las mayores temperaturas (110, 140 y 170°C), la germinación se vio afectada 

de manera diferencial, según la especie y el tipo de semilla evaluado.  

De esta manera, el efecto temperatura-tiempo observado en este trabajo presentó un 

comportamiento similar al modelo propuesto por Martin et al. (1975), con algunas diferencias, 

según se trate de P. flexuosa o L. divaricata. Dicho modelo incluye cuatro etapas: un rango 

de temperaturas que da lugar a una escasa ruptura de la dormición de las semillas (baja 

germinación); otro en el que las temperaturas rompen la latencia y la germinación aumenta 

rápidamente; un rango en el que se produce la máxima germinación; y un rango letal de las 

semillas. Este modelo de respuesta de la germinación al calor para especies con latencia 

física se ha determinado en varias leguminosas. En este sentido, Auld y O'Connell (1991) y 

Tangney et al. (2019), informaron estas variaciones del porcentaje de germinación, según la 

duración del calor y de la especie evaluada. Temperaturas superiores a 40°C pueden ser 

suficientes para romper la latencia de las semillas de algunas especies, sin embargo, otras, 

requieren de mayores temperaturas para lograrlo (Auld 1986; Auld y O'Connell 1991; Herranz 

et al., 1998; Hanley, 2009).  

A pesar de las diferencias observadas en CG durante el menor tiempo de exposición, la 

velocidad de germinación no presentó diferencias estadísticas en la mayoría de los casos, 

salvo a los 140 y 170°C, en P. flexuosa, donde se observó un incremento significativo del 

número de semillas no escarificadas germinadas, por día. 

Respecto al índice de velocidad de germinación (IVG), el mayor valor obtenido en las semillas 

no escarificadas de P. flexuosa se produjo a los 90ºC (25 min), mientras que en semillas 

tratadas ocurrió durante el mismo tiempo, pero a menor temperatura (75ºC). Por el contrario, 

en L. divaricata, esta tendencia se observó en el menor tiempo de exposición, en donde el 

mayor valor se obtuvo a 140ºC y 170°C, en las semillas escarificadas y sin escarificar, 

respectivamente (Tabla Nº3). 

Otro aspecto relevante que surge de la evaluación de la velocidad de germinación, demuestra 

que las semillas no tratadas presentaron un proceso de germinación más lento e irregular. En 

este sentido, se ha relacionado el desgaste del tegumento, y consecuente ruptura de la 

dormición, con la sincronización del proceso germinativo (Flores-Córdova et al., 2016). 

En términos generales, el IVG varió según lo hizo la CG, es decir, un aumento o disminución 

de los valores de CG fueron prácticamente correspondidos con la misma tendencia de la 

velocidad germinativa. Así, del mismo modo que la CG, el IVG de las semillas escarificadas 

fue superior al de aquellas no tratadas.  

Los resultados sugieren que el incremento de las temperaturas tuvo un efecto positivo sobre 

la rapidez del proceso germinativo, siempre que éste no se viera afectado por los tratamientos. 

Sin embargo, los efectos de la velocidad de germinación podrían tener importantes 

consecuencias sobre el establecimiento y la supervivencia de las plántulas obtenidas. Esto 

se debe a que las especies cuyas plántulas emergen antes que sus competidores (mayores 
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valores de Tasa de Germinación) con frecuencia tienen menor tasa de mortalidad que las que 

lo hacen más tardíamente (Hanley y Lamont, 2000).  

Tabla Nº3. Resultados de IVG. Los valores representan un promedio de cuatro             

repeticiones con su Error Estándar. 

Tiempo 
(min) 

Temperatura 
(ºC) 

P. flexuosa   
no escarificada 

P. flexuosa 
escarificada 

L. divaricata  
no escarificada 

L. divaricata  
escarificada 

5 

25 (k1) 1,01 ± 0,07 b 15,21 ± 0,53 ab 1,53 ± 0,16  7,05 ± 0,27 b 

75 (t1) 0,93 ± 0,16 b 18,5 ± 0,47 a 1,29 ± 0,17  8,73 ± 0,53 b 

90 (t4) 2,46 ± 0,14 ab 17 ± 0,35 ab 2,53 ± 0,38  8,13 ± 0,21 b 

110 (t7) 1,99 ± 0,26 b 14,75 ± 0,31 b 2,71 ± 0,21  13,8 ± 0,49 a 

140 (t10) 4,82 ± 0,17 a 14,75 ± 0,17 b 3,69 ± 0,43  15,05 ± 0,48 a 

170 (t13) 3,77 ± 0,14 ab 14,5 ± 0,18 b 3,99 ± 0,24  2,15 ± 0,28 c 

p-valor 0,0001 0,0314 0,1190  0,0001 

25 

25 (k2) 1,17 ± 0,09 b 17,5 ± 0,44 ab 0,8 ± 0,08  8,66 ± 1,31 a 

75 (t2) 2,52 ± 0,16 b 21,04 ± 0,34 a 1,57 ± 0,35  10,1 ± 0,42 a 

90 (t5) 8,37 ± 0,28  15,83 ± 0,68 b 1,84 ± 0,22  9,89 ± 0,64 a 

110 (t8) 1,69 ± 0,16 b 5,88 ± 0,45 c 2,55 ± 0,18  6,58 ± 0,57 b 

140 (t11) 0 ± 0  0 ± 0  1,72 ± 018, 2,2 ± 0,28 b 

170 (t14) 0 ± 0  0 ± 0  0,68 ± 0,13  0 ± 0  

p-valor 0,0001 0,0001 0,2187  0,044 

50 

25 (k3) 0,55 ± 0,07 b 17,38 ± 0,35   1,2 ± 0,12 ab 8,24 ± 0,29 a 

75 (t3) 2,81 ± 0,18 a 17,58 ± 0,12  2,29 ± 0,38 b 8,88 ± 0,31 a 

90 (t6) 2,63 ± 0,23 a 0 ± 0  2,05 ± 0,16 b 2,63 ± 0,23 b 

110 (t9) 0 ± 0  0 ± 0  1,13 ± 0,32 ab 2,35 ± 0,31 b 

140 (t12) 0 ± 0  0 ± 0  0,5 ± 0,12 a 2,67 ± 0,39 b 

170 (t15) 0 ± 0  0 ± 0  0,32 ± 0,09 a 0 ± 0  

p-valor 0,0086 0,9999 0,047 0,0001 

Superíndices con letras diferentes indican que hay diferencias significativas entre las medias, dentro 

de cada columna, para cada tiempo (p-valor < 0,05).  

Otro parámetro evaluado en este trabajo fue la Tasa de Germinación (TG), la cual presentó 

la misma tendencia que la observada entre CG e IVG, con valores máximos alcanzados en 

las mismas temperaturas y tiempos de exposición (Tabla Nº4; Figuras Nº9-12).  

Coincidentemente con los otros parámetros, la TG de las semillas no tratadas, en ambas 

especies, fue más baja que la de las escarificadas, donde se obtuvieron valores 

significativamente superiores, aspecto que denota la impermeabilidad de los tegumentos 

seminales de estas dos especies. Además, las semillas de P. flexuosa presentaron mayores 

TG que las de L. divaricata (Tabla Nº4). Dado que este parámetro pondera a las semillas que 

germinan primero, estas diferencias podrían deberse a los distintos tamaños de las semillas 

de ambas especies, puesto que las semillas de P. flexuosa son consideradas mayores que 

las de L. divaricata.  
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Tabla Nº4. Resultados de TG(%). Los valores representan un promedio de cuatro repeticiones 

con su Error Estándar.  

Tiempo 
(min) 

Temperatura 
(ºC) 

P. flexuosa   
no escarificada 

P. flexuosa 
escarificada 

L. divaricata 
 no escarificada 

L. divaricata  
escarificada 

5 

25 (k1) 10,2 ± 0,66 b 82,29 ± 1,78 a 11 ± 0,76 ab 37,13 ± 1,85 b 

75 (t1) 8,47 ± 1,30 b 88,29 ± 1,39 a 7,87 ± 0,98 b 44,93 ± 1,84 b 

90 (t4) 16,87 ± 0,86 b 86,72 ± 0,65 a 13,07 ± 1,28 ab 47,34 ± 1,46 b 

110 (t7) 17,34 ± 1,93 b 85,57 ± 0,72 a 12,87 ± 0,95 ab 63,73 ± 2,85 a 

140 (t10) 42,74 ± 0,75 a 88,29 ± 0,20 a 18,6 ± 1,69 a 70,27 ± 1,64 a 

170 (t13) 34,2 ± 0,77 a 88 ± 0,21 a 18 ± 0,83 a 15 ± 2 b 

p-valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

25 

25 (k2) 14,4 ± 1,09 b 89 ± 0,59 a 6,14 ± 0,29 a 31,87 ± 1,93 b 

75 (t2) 19,67 ± 1,05 b  93,15 ± 0,44 a 2,27 ± 1,27 a 50,4 ± 0,71 a 

90 (t5) 47,47 ± 1,45 a 81,57 ± 2,12 a 10 ± 1,11 ab 49,94 ± 2,37 a 

110 (t8) 22,47 ± 1,51 a 44,29 ± 3,28 b 14,33 ± 0,59 b 36,34 ± 1,49 b 

140 (t11) 0 ± 0  0 ± 0  8,93 ± 0,57 ab 8 ± 0,92 c 

170 (t14) 0 ± 0  0 ± 0  4,33 ± 0,70 b 0 ± 0  

p-valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

50 

25 (k3) 8,53 ± 1,10 b 87,43 ± 1,15 a 6,53 ± 0,42 ab 42,74 ± 1,68 a 

75 (t3) 31,2 ± 1,55 a 89,29 ± 0,22 a 12 ± 1,08 bc 48,97 ± 0,97 a 

90 (t6) 14,33 ± 0,76 b 0 ± 0  18,4 ± 0,71 c 14,33 ± 0,76 b 

110 (t9) 0 ± 0  0 ± 0  8,67 ± 1,69 ab 15,87 ± 1,96 b 

140 (t12) 0 ± 0  0 ± 0  3 ± 0,77 a 11,73 ± 1,87 b 

170 (t15) 0 ± 0  0 ± 0  2,07 ± 0,33 a 0 ± 0  

p-valor 0,0001 0,0001 0,0012 0,0001 

Superíndices con letras diferentes indican que hay diferencias significativas entre las medias, dentro 

de cada columna, para cada tiempo (p-valor < 0,05).  

 

En general, el tamaño de la semilla ha sido correlacionado con la tolerancia de las plántulas 

a varios estreses abióticos y puede afectar las características juveniles y adultas de la 

progenie. Así, las especies que producen semillas de mayor tamaño se establecen de 

inmediato sobre un amplio rango de condiciones ambientales, mientras que las especies de 

semillas pequeñas son más dependientes (Kitajima y Fenner, 2000). Sin embargo, las 

semillas de menor tamaño presentan ciertas ventajas relacionadas con la dispersión, la tasa 

de germinación, el escape a herbívoros y la perduración en el banco de semillas (Wulff, 1995; 

Kitajima y Fenner, 2000; Longas, 2018). 

 

Como se observa en la Tabla Nº4 y Figuras Nº9-12, en general, la similitud obtenida en la 

respuesta de los parámetros germinativos (CG, IVG y TG) en los diferentes tratamientos 

térmicos y tiempos evaluados fue alta. En P. flexuosa, se obtuvo una correlación lineal de 

fuerte a muy fuerte, de acuerdo a las referencias tomadas de Schober et al. (2018), entre CG, 

TG e IVG conforme aumentó la temperatura (r= 0,85-1) mientras que en L. divaricata ésta fue 

de moderada a muy fuerte (r= 0,58-0,98). Ya que la TG pondera en mayor medida a aquellas 

semillas que germinan antes, la correlación de este parámetro con la velocidad de 

germinación (IVG) y con la CG adquiere mayor relevancia en este estudio. 
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3.1.1. Prosopis flexuosa var. depressa 

Como se mencionó anteriormente, la germinación de las semillas no escarificadas de esta 

especie fue estimulada por cada incremento de temperatura, incluso en los máximos valores, 

siempre que éstas se produjeran durante 5 minutos, o bien, a temperaturas inferiores en 

mayores tiempos de exposición (75 y 90°C, durante 25 minutos y 75°C, 50 minutos). En este 

sentido, se ha informado que las leguminosas presentan semillas capaces de tolerar altas 

temperaturas y aumentar su germinación bajo los efectos de éstas, debido a que el calor 

vuelve permeable las cubiertas duras características de este grupo de plantas, como es el 

caso de P. flexuosa (Burrows et al., 2018). Además, el mayor valor de germinación alcanzado 

en las semillas sin escarificar (66%) fue semejante al menor obtenido en las escarificadas 

(65%) (t5 y t8, respectivamente) (Tabla Nº2). Por ello, y debido a la capacidad del calor de 

eliminar la dormición, es posible que los tratamientos térmicos evaluados en este trabajo, no 

hayan incluido los tiempos de exposición, o las temperaturas ideales como para escarificar la 

mayoría de las semillas de esta especie. En este sentido se observó que un período de calor 

entre 25 y 50 minutos, fue capaz de interrumpir la dormición y lograr porcentajes de 

germinación similares a los de las semillas escarificadas, tal como fue indicado por Lamont et 

al. (2022). 

Se ha observado que diversas especies vegetales poseen semillas capaces de tolerar altas 

temperaturas y aumentar su germinación bajo los efectos de las mismas. Es probable que las 

semillas más tolerantes al calor presenten una dormición provocada por la presencia de un 

tegumento impermeable al agua, dado que la hidratación de las semillas las hace más 

susceptibles a sufrir daños por calentamiento (Madueño-Molina et al., 2006). Cabe destacar 

que el máximo valor de germinación de las semillas no escarificadas se obtuvo luego de 25 

minutos, a 90°C, por lo que un incendio de estas características, producido hacia fines del 

verano, podría representar una ventaja adaptativa para esta especie y favorecer la 

regeneración luego del disturbio. Sin embargo, a partir de allí, un incremento de la temperatura 

y/o del tiempo de exposición afectaría negativamente la germinación (t6 y t8) hasta incluso 

inhibirla completamente (t9, t11, t12, t14 y t15). Por otra parte, en cada periodo de tiempo, los 

valores más altos de CG de las semillas no escarificadas, se obtuvieron a una temperatura 

inferior (Tabla Nº2). 

Respecto a las semillas tratadas, éstas presentaron valores similares, y próximos a la máxima 

CG (100%) en los diferentes períodos de tiempo, salvo en aquellos tratamientos en los que 

las temperaturas comenzaron a afectar negativamente las germinaciones (t8), hasta la 

ausencia de las mismas (t6, t9, t11, t12, t14 y t15). Estos resultados sugieren que, con una 

duración del calor que alcance o supere los 25 minutos, con temperaturas iguales o mayores 

a 110°C se afectará negativamente la germinación de esta especie, independientemente del 

momento del año en el que se produzca este disturbio. 

Cabe destacar que los porcentajes de germinación obtenidos en las semillas escarificadas 

coinciden con los publicados por Cony y Trione (1996) para esta misma especie bajo 

condiciones similares a nuestro control (25°C). Sin embargo, estos autores indican una 

disminución de la germinación a 5% cuando las semillas fueron sometidas a 45°C, valor muy 

inferior al obtenido en este trabajo a los 75°C (12-42%). Esta diferencia podría deberse a la 

procedencia de las plantas semilleras debido a que las características ambientales de las 

plantas madres influyen sobre la respuesta germinativa de la progenie, y a que esta 

variabilidad ha sido detectada en diferentes especies de Prosopis (Solbrig y Cantino, 1975; 

Cony y Trione, 1996). Por otro lado, los porcentajes de germinación informados para las 
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semillas no escarificadas son inferiores a los de nuestro trabajo, siempre que se trate de 

aquellas temperaturas que no afectaron negativamente la germinación (Catalan y Balzarini, 

1992). Estas discrepancias podrían estar asociadas con la influencia que ejercen diversos 

factores ambientales como la aridez, la altitud y la latitud, sobre el estado de dormición de las 

semillas (Cochrane et al., 2014). 

Como se detalló anteriormente, los parámetros germinativos IVG y TG de semillas no 

escarificadas presentaron una tendencia similar de la capacidad germinativa (Figura Nº9), con 

correlaciones de fuerte a muy fuerte.   

a)             b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº9. Correlación de Pearson entre IVG, CG y TG para P. flexuosa no escarificada para 

cada tratamiento térmico durante a) 5 minutos b) 25 minutos c) 50 minutos. 

Sin embargo, las semillas escarificadas sometidas a 5 minutos de calor, presentaron una 

correlación entre CG-IVG baja (r= 0,18), mientras que de IVG-TG fue moderada (r= 0,65). Es 

decir que, a pesar de lograr el 100% de germinación en las mayores temperaturas, y próximos 

a ésta, en las temperaturas inferiores (94-97%), la mayor parte de las germinaciones no se 

produjeron durante el primer día. Estos resultados podrían deberse a que, a diferencia de CG 

y TG, el IVG presentó una tendencia a disminuir a partir de los 75°C hasta alcanzar un valor 

constante desde los 110°C, valor similar al obtenido en el control escarificado (Figura Nº10). 

 

 

CG - IVG:  r= 0,93 

CG - TG: r= 0,98 

IVG - TG: r= 0,97 

CG - IVG:  r= 0,9 

CG - TG r= 0,97 

IVG - TG: r= 0,93 

CG - IVG:  r= 0,85 

CG - TG: r= 0,98 

IVG - TG: r= 0,89 
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a)                                                         b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº10. Correlación de Pearson entre IVG, CG y TG para P. flexuosa escarificada para 

cada tratamiento térmico durante a) 5 minutos b) 25 minutos c) 50 minutos. 

3.1.2.  Larrea divaricata  

Como se observa en la Tabla Nº2, cuando las semillas no escarificadas de esta especie fueron 

sometidas durante 5 minutos a las distintas temperaturas, no se observaron diferencias 

significativas del porcentaje de germinación entre los tratamientos térmicos y su control. 

Además, cuando el tiempo aumentó a 25 minutos, las temperaturas de 75,90,110 y 140°C se 

comportaron de forma similar al control y sólo se observó una CG significativamente inferior 

los 170°C. No obstante, con un incremento del tiempo a 50 minutos la CG aumentó junto con 

la temperatura, hasta los 90°C (t6) donde se alcanza la mayor CG (39%), para luego disminuir 

significativamente hasta el valor mínimo obtenido (3%). Este comportamiento también ha sido 

observado en ciertas especies en las cuales la germinación aumenta con la combinación de 

temperatura y tiempo de exposición, luego decae debido a las temperaturas elevadas, por la 

duración de la exposición que provoca la muerte de las semillas o por la falta de respuestas 

(Hanley y Lamont, 2000; Hanley et al., 2003; Tsuyuzaki y Miyoshi, 2009). De esta manera, a 

diferencia de lo que ocurrió en las semillas no escarificadas de P. flexuosa, las de L. divaricata 

requirieron un mayor tiempo de exposición a 90°C para alcanzar su máximo porcentaje de 

CG (Tabla Nº2). Por otra parte, si bien en P. flexuosa, la germinación de las semillas se vio 

negativamente afectada a partir de los 25 minutos y 110°C, en L. divaricata esto se observó 

en el menor tiempo de exposición y mayor temperatura evaluada (t13) cuando se trató de 

semillas escarificada, o bien, a partir de 25 y 50 minutos, a 140 y 110°C, respectivamente, en 

aquellas no tratadas (t9 y t11). 

CG - IVG:  r= 0,18 

CG - TG: r= 0,86 

IVG - TG: r= 0,65 

CG - IVG:  r= 0,93 

CG - TG: r= 0,98 

IVG - TG: r= 0,98 

CG - IVG:  r= 1 

CG -TG: r= 1 

IVG - TG: r= 1 
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Cabe destacar que el mayor porcentaje de germinación obtenido en este trabajo para L. 

divaricata (75%) luego que las semillas escarificadas mecánicamente fueron sometidas a 

140°C, por 5 minutos, superó el 60-67% informado por Hernández et al. (2020) en este mismo 

tipo de semillas, quienes destacaron que el porcentaje logrado fue el más alto informado para 

la especie. De esta manera, los resultados obtenidos corroboran la idea de una acción 

sinérgica ejercida entre determinadas temperaturas y la escarificación mecánica de las 

semillas. Por otra parte, estos autores informaron un porcentaje de germinación para las 

semillas no tratadas del 35%, valor que duplica el obtenido en nuestros controles. Esta 

diferencia podría deberse a la edad y la procedencia de las plantas madres dado que, en 

especies perennes, como L. divaricata, la edad de éstas puede influenciar la germinabilidad 

de su progenie (Gutterman, 2000) y el fenotipo de su progenie, más allá de la contribución 

genética ejercida por cada progenitor (Roach y Wulff, 1987). En concordancia, esta 

variabilidad ha sido detectada en diferentes especies de Prosopis (Solbrig y Cantino, 1975; 

Cony y Trione, 1996).  

Como se observa en las Tablas Nº2,3 y 4, en general, el aumento de los tres parámetros 

germinativos cuando las semillas escarificadas fueron expuestas a mayores temperaturas y 

menores tiempos de exposición (t7 y t10) muestra que esta especie podría beneficiarse con 

pulsos de calor producidos por el fuego, al finalizar el verano, cuando la posibilidad de que 

las semillas se encuentren escarificadas es mayor. En contraposición, incendios de mayor 

duración, pero de menores temperaturas no afectarían significativamente la germinación de 

estas semillas. 

Las figuras Nº11 y 12 muestran los resultados obtenidos de la correlación de Pearson entre 

IVG, CG y TG. De este modo, en L. divaricata, se observó que las semillas escarificadas 

presentaron, en general, una correlación muy fuerte (r= 0,86-0,98), mientras que en aquellas 

no tratadas ésta fue de moderada a muy fuerte (r= 0,57-0,93). En este último caso, la 

correlación entre CG-IVG fue moderada (r= 0,57-0,59) lo cual podría explicarse por la falta de 

uniformidad de los eventos germinativos en las temperaturas más bajas (75 y 90°C). De esta 

manera, un alto porcentaje de CG no siempre fue acompañado con una rápida velocidad de 

germinación, y viceversa. 

a)            b) 

 

 

 

 

 

 

 

CG - IVG:  r= 0,59 

CG - TG: r= 0,78 

IVG - TG: r= 0,93 

CG - IVG:  r= 0,58 

CG – TG: r= 0,92 

IVG - TG: r= 0,73 
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CG - IVG:  r= 0,94 

CG - TG: r= 0,97 

IVG - TG: r= 0,98 

c) 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº11. Correlación de Pearson entre IVG, CG y TG para L. divaricata no escarificada 

para cada tratamiento térmico durante a) 5 minutos b) 25 minutos c) 50 minutos. 

a)            b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

  

 

Figura Nº12. Correlación de Pearson entre IVG, CG y TG para L. divaricata escarificada para 

cada tratamiento térmico durante a) 5 minutos b) 25 minutos c) 50 minutos. 

3.2 Determinación del contenido de humedad (CH) de las semillas  

Es sabido que la dormición física, es decir, la presencia de un tegumento duro e impermeable, 

informada para las semillas de ambas especies (Baskin y Baskin, 2004; Hernández et al., 

2020) mantiene bajos los niveles de humedad internos y con ello, aumenta la longevidad de 

CG - IVG:  r= 0,57 

CG – TG: r= 0,89 

IVG - TG: r= 0,85 

CG - IVG:  r= 0,85 

CG - TG: r= 0,94 

IVG - TG: r= 0,97 

CG - IVG:  r= 0,86 

CG - TG: r= 0,98 

IVG - TG: r= 0,87 
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las semillas y su tolerancia al calor (Considine y Considine, 2016). Por otra parte, las semillas 

hidratadas son más susceptibles a sufrir daños al calentarse (Madueño-Molina et al., 2006). 

Sin embargo, como se observa en las figuras Nº13 y 14, una exposición de 5, 25 y 50 minutos 

a 75 y 25°C (control), provocó un leve incremento del CH en ambas especies y tipos de 

semillas, no obstante, éste no fue estadísticamente significativo. En el caso de P. flexuosa, 

dicho incremento no superó el 1%, por lo que el CH se mantuvo relativamente constante 

(Figura Nº13). 

 

a)                                                                                b) 

                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura Nº13. Porcentaje de absorción de agua para semillas no escarificadas y escarificadas 

de P. flexuosa durante a) 5 minutos, b) 25 minutos y c) 50 minutos. 

 

Por su parte, las semillas escarificadas de L. divaricata, registraron un máximo aumento del 

5% del CH en el mayor tiempo evaluado, mientras que, en las semillas no tratadas, fue 2,7%, 

en el mismo tiempo evaluado (Figura Nº14), aunque, estas diferencias no fueron 

estadísticamente significativas respecto al control (Tabla Nº7 de Porcentaje de absorción de 

agua, Anexo 1). Cabe destacar que las semillas de las especies de zonas áridas y semiáridas 

se caracterizan por presentar un conjunto de estrategias que le permiten sobrevivir a las 

condiciones de estrés ambiental a las que se ven sometidas. Como se mencionó 

anteriormente, entre ellas, se encuentra la dormición exógena, producida principalmente por 

las propiedades físicas y químicas de las cubiertas seminales (Baskin y Baskin, 2004), o la 

endógena, determinada por las características anatómicas, morfológicas y fisiológicas del 

embrión, que impide el paso de agua para iniciar el proceso de germinación (Doria, 2010).  
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Por otro lado, la imbibición depende, entre otros aspectos, de las relaciones hídricas de la 

semilla y la relación entre la semilla y el suelo (Bewley y Black, 1983), cuyas características 

también influyen en dicho proceso. Además, Martin y Cushwa (1966), indicaron que el agua 

liberada en forma de vapor, ingresaría al suelo por diferencia de gradiente para luego 

condensar en las semillas. No obstante, los procedimientos llevados a cabo en este estudio 

incluyeron el uso de una reducida capa de suelo seco y posterior incubación bajo un ambiente 

de aire saturado, en diferentes combinaciones de temperatura/tiempo. Así, estas condiciones 

experimentales pudieron influir sobre la falta de imbibición de agua y consecuente cambio en 

el contenido de humedad de las semillas, observados en este estudio.  

 

a)                                                                                b) 
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Figura Nº14. Porcentaje de absorción de agua para semillas no escarificadas y escarificadas 

de L. divaricata durante a) 5 minutos, b) 25 minutos y c) 50 minutos. 

 

Generalmente, los suelos de ambientes áridos y semiáridos se encuentran a niveles de 

contenido en agua relativamente bajos y el movimiento del agua se vuelve más complejo, 

producto de la combinación de procesos de transporte que tienen lugar tanto en forma líquida 

como gaseosa. Sin embargo, el vapor de agua (proveniente, por ejemplo, del aire saturado 

de este sistema experimental) impide el transporte de iones, y con ello, el suministro de 

nutrientes y agua en los suelos, por lo que éstos alcanzan un contenido en agua próximo al 

punto de marchitez permanente (Rose, 1968; Gálvez, 2010). Además, las semillas absorben 

o pierden humedad dependiendo de sus características, la temperatura y la humedad relativa 

del aire circundante (González et al., 2012), hasta establecer un equilibrio entre el contenido 

de humedad de la semilla (presión del vapor en la semilla) y la humedad relativa de la 

atmósfera (presión del vapor de la humedad atmosférica). En este equilibrio el intercambio 
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entre la semilla y el ambiente se iguala de tal forma que no hay ni ganancia ni pérdida neta 

en el contenido de humedad (Burbano-Orjuela, 1991). Asimismo, luego de un período de 

tiempo determinado en condiciones de temperatura y humedad relativa, las semillas alcanzan 

el contenido de humedad de equilibrio o equilibrio higroscópico (Mahecha-Godoy, 2011). De 

esta manera, la falta de un gradiente adecuado de potenciales hídricos para que se inicie la 

absorción de agua por las semillas podría explicar las pequeñas variaciones del contenido de 

humedad observadas en este estudio. 

3.3 Evaluación del efecto de las altas temperaturas sobre la viabilidad de las semillas  

En términos generales, para ambas especies y tipos de semillas, la viabilidad disminuyó en 

las mayores temperaturas y tiempos de exposición evaluados. En relación a los parámetros 

germinativos, se observó que luego de haberse alcanzado el máximo valor de CG, ésta 

comenzó a disminuir como consecuencia de la pérdida de viabilidad por los efectos del calor 

sobre las semillas. Cabe destacar que los porcentajes de viabilidad obtenidos en este trabajo 

para L. divaricata se encuentran dentro del rango publicado para la especie por Barbour 

(1968). 

En general, las semillas de L. divaricata presentaron una mayor viabilidad respecto de las de 

P. flexuosa frente a un disturbio prolongado de este tipo, con altas temperaturas (Tabla Nº5). 

No obstante, cuando el tiempo de exposición fue de 5 minutos, la viabilidad de ambos tipos 

de semillas de esta especie no se vio afectada, a pesar de no haber alcanzado el 100% de 

viabilidad en todos los tratamientos. La existencia de semillas viables sin germinar luego de 

los tratamientos térmicos, sugiere que otros efectos, como la combinación 

tiempo/temperatura, podrían desencadenar la germinación, tal como ha sido observado en 

diversas especies herbáceas y arbustivas (Avila et al., 2010). 

Por otra parte, en los ensayos de germinación realizados a 25°C se observó que entre el 5 y 

el 8% de las semillas de P. flexuosa fueron colonizadas por insectos (datos no informados). 

Coincidentemente, se ha informado que los escarabajos de la familia Bruchidae consumen 

las semillas de las especies de Prosopis y pueden dañar hasta el 5% de éstas durante la 

etapa de la predispersión (Velez et al., 2018). En este sentido, cabe destacar que los 

brúquidos completan su desarrollo en 4 semanas a 25 ± 1°C, temperatura experimental de 

este estudio en la que se observaron dichos patógenos (Parra et al., 2020). No obstante, la 

presencia de éstos en las semillas de otros tratamientos pudo haber ocurrido sin haber sido 

identificados, debido a que estos insectos mueren a temperaturas superiores a 52°C 

(Mazzuferi et al., 1994), y con ello, se pudo haber evitado el avance del daño y posterior 

muerte del embrión. Dado que la herbivoría por brúquidos puede reducir la viabilidad de las 

semillas de Prosopis spp, hasta incluso impedir la germinación (Kingsolver et al., 1977; 

Johnson, 1983), las semillas en las cuales se determinó la presencia de estos insectos fueron 

consideradas como no viables en este trabajo, a pesar de que la pérdida de viabilidad no 

estuvo relacionada con las temperaturas y los tiempos de exposición evaluados. 
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Tabla Nº5. Resultados de viabilidad. SVT: Nº total de semillas viables; SNVT: Nº total de 

semillas no viables. 

Superíndices con letras diferentes indican que hay diferencias significativas entre las medias, dentro 

de cada columna, para cada tiempo (p-valor < 0,05). No se incluyó el Error Estándar, ya que se trabajó 

sobre el 100% de las semillas. Datos de P. flexuosa analizados mediante la prueba no paramétrica de 

Kruskal-Wallis. 

Por otra parte, a diferencia de lo observado en P. flexuosa para los tratamientos de menor 

duración, la viabilidad de ambos tipos de semillas de L. divaricata se vio beneficiada, siendo 

significativamente mayor en escarificadas, probablemente por el efecto sinérgico entre el 

pretratamiento y las temperaturas aplicadas. Sin embargo, a mayores exposiciones térmicas, 

el efecto se revierte y son éstas las semillas más afectadas con el incremento de las 

temperaturas, hasta incluso inhibir completamente la germinación (t14 y t15). Además, los 

porcentajes de viabilidad obtenidos para 25 y 50 minutos en las semillas escarificadas fueron 

en todos los casos, inferiores a las semillas no tratadas, en las cuales ningún tratamiento 

produjo porcentajes de 0%. Asimismo, en éstas últimas, los valores de IVG informados 

anteriormente resultaron siempre inferiores, particularmente a los 5 minutos de exposición, 

donde la diferencia fue significativamente menor. En este sentido, una germinación más lenta 

prolonga el tiempo de incubación y deja a las semillas que no germinan rápidamente más 

propensas a ser colonizadas por microorganismos.  

Con 25 minutos de calor, ambas especies y tipos de semillas presentaron una disminución 

significativa de la viabilidad en los 110ºC. En P. flexuosa, se observó la pérdida total de 

viabilidad con el incremento de las temperaturas y tiempos de exposición (t6, t8, t9, t11, t12, 

Tiempo 
(min) 

Temperatura 
(ºC) 

P. flexuosa          
 no escarificada 

P. flexuosa 
escarificada 

L. divaricata      
no escarificada 

L. divaricata  
escarificada 

SVT SNVT SVT SNVT SVT SNVT SVT SNVT 

5 

25 (k1) 92 b 8 91 b 9 a 68 a 32 ab 62 a 38 b 

75 (t1) 97 a 3 95 b 5 a 76 a 24 c 67 a 33 b 

90 (t4) 92 b 8 95 b 5 a 54 b 46 b 67 a 33 b 

110 (t7) 92 b 8 98 ab 2 ab 36 c 64 a 74 a 26 b 

140 (t10) 98 a 2 100 a 0 b 29 c 71 a 77 a 23 b 

170 (t13) 98 a 2 100 a 0 b 24 c 76 c 19 b 81 a 

p-valor 0,0014 0,1223  0,0011  0,0431 0,0001  0,0001 0,0001  0,0001 

25 

25 (k2) 95 ab 5 c 98 a 2 b 57 b 43 c 56 b 44 b 

75 (t2) 97 a 3 c 97 ab  3 b 77 a 24 c 73 a 27 e 

90 (t5) 95 ab 5 c 93 ab 7ab 63 ab 37 c 72 a 28 d 

110 (t8) 41 bc 59 b 65 bc 36 ab 29 c 71 b 41 c 59 c 

140 (t11) 0 c 100 a 0 c 100 a 10 d 90 a 12 d 88 b 

170 (t14) 0 c 100 a 0 c 100 a 5 d 95 a 0 d 100 a 

p-valor 0,0008 0,0001  0,0005  0,0010 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001  

50 

25 (k3) 87 ab 13 b 96 a 4 b 62 ab 38 c 58 a 42 c 

75 (t3) 94 a 6 b 99 a 1 b 69 ab 31 c 66 a 34 c 

90 (t6) 31 b 69 ab 0 b 100 a 79 a 21 d 21 b 79 b 

110 (t9) 0 b 100 a 0 b 100 a 24 bc 76 b 18 b 82 b 

140 (t12) 0 b 100 a 0 b 100 a 3 c 97 a 12 bc 88 ab 

170 (t15) 0 b 100 a 0 b 100 a 3 c 97 a 0 c 100 a 

p-valor  0,0004  0,0005  0,0003  0,0005 0,0011  0,0001 0,0001  0,0001 
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t14 y t15). Sin embargo, en L. divaricata, esta misma respuesta se observó solamente en las 

semillas escarificadas (t14 y t15). Resultados similares se han observado por Avila et al. 

(2010) para otra especie, donde la viabilidad de las semillas se redujo significativamente a los 

120ºC con 5 minutos de exposición, mientras que cuando el tratamiento térmico se prolongó 

por 10 o 20 minutos, no se observaron eventos germinativos. 

En general, debido a las altas temperaturas, los tegumentos seminales presentaron una 

consistencia viscosa y signos evidentes de descomposición, como deshacerse al ser tocadas, 

exudación de líquidos y, en el caso particular de P. flexuosa, liberación de gomas que luego 

fueron colonizadas por microorganismos (Figura N°15). Coincidentemente, estos mismos 

resultados fueron observados en otras Fabáceas (Cruz-Medina y Orozco-Almanza, 2010) y 

en Prosopis alpataco, cuando las semillas fueron sumergidas en ácido sulfúrico durante 40-

60 minutos (Boeri, 2017). Varios autores caracterizaron las gomas de las semillas de Prosopis 

spp y destacaron la composición mayoritaria de carbohidratos (Ibáñez y Ferrero, 2003; Rincón 

et al., 2017). Estos compuestos, sumado a las condiciones asociadas al proceso de 

germinación, han sido relacionados con el crecimiento de hongos y bacterias que se 

encuentran dentro o fuera de la semilla (Buck et al., 2003; Zhurbenko y Rodríguez-Martínez, 

2009). Entonces, la capacidad de hidratación de estas gomas favorece la formación de 

soluciones viscosas o geles y con ello, la aparición de los microorganismos y la 

descomposición final de las semillas. Estos resultados permiten relacionar el efecto de las 

altas temperaturas con los daños observados en las semillas y la pérdida de su viabilidad. 

 

Figura Nº15. Semillas afectadas por las temperaturas a) P. flexuosa b) L. divaricata. 

3.3.4. Temperatura mínima letal de las semillas de P. flexuosa y L. divaricata 

Las exposiciones breves a los diferentes tratamientos térmicos no produjeron eventos de 

letalidad de las semillas de ambas especies. Sin embargo, con el incremento del tiempo de 

exposición se evidenciaron algunos casos de mortalidad asociada a las mayores 

temperaturas evaluadas. Si bien P. flexuosa presentó siempre valores de viabilidad superiores 

a L. divaricata, esta última sólo registró mortalidad de sus semillas cuando éstas fueron 

escarificadas, y expuestas a los mayores tiempos de exposición y temperaturas (t14 y t15). 

Esta diferencia entre las semillas tratadas y sin tratar podría, nuevamente, estar relacionada 

con la dormición física de las mismas, dado que ésta impide que la semilla se embeba, 

evitando la desnaturalización de proteínas y el consecuente daño de la maquinaria celular por 

efecto de las altas temperaturas (Martiniat, 2012). Además, durante las últimas etapas del 

desarrollo embrionario y aproximadamente al mismo tiempo que las semillas adquieren la 



Germinación post incendios: El efecto de las altas temperaturas en dos especies representativas del 

noreste patagónico. 

 

31 
 

dormición y tolerancia a la desecación, éstas acumulan proteínas de choque térmico capaces 

de protegerlas contra temperaturas extremadamente altas (Wehmeyer et al., 1996). Por otro 

lado, en el caso de P. flexuosa, las semillas se vieron principalmente afectadas por las 

mayores temperaturas y tiempos de exposición (Tabla Nº6). Así, tanto las semillas 

escarificadas como sin escarificar, presentaron comportamientos similares respecto a las 

temperaturas en las que se produjo letalidad. En este sentido, se pudo observar que cuando 

el tiempo de exposición fue de 25 minutos, la letalidad se produjo alrededor de los 140°C en 

ambos tipos de semillas. Sin embargo, con una mayor exposición al calor (50 min), la 

mortalidad de las mismas se observó a menor temperatura, de 110ºC en semillas sin 

escarificar y a 90ºC en escarificadas (Tabla Nº6). 

Tabla N°6. Temperaturas de letalidad según el tipo de tratamiento y especie. 

 

 

 

 

 

 

En general, las temperaturas que afectaron significativamente a P. flexuosa no lo hicieron 

sobre L. divaricata, las cuales evidenciaron letalidad en las mayores temperaturas (170°C) y 

tiempos de exposición, únicamente en las semillas previamente escarificadas. En este 

sentido, se ha descrito que las semillas pequeñas son más tolerantes a las temperaturas más 

altas, dado que éstas suelen encontrarse en las capas superficiales del suelo (Hanley et al., 

2003). Así, las condiciones experimentales de este trabajo (donde los tratamientos se 

efectuaron con las semillas dispuestas en una capa fina de suelo seco), pudieron haber 

puesto en ventaja a las semillas más pequeñas, en detrimento de las de P. flexuosa. De esta 

manera, del mismo modo que el fuego afecta de manera diferencial a los distintos grupos 

funcionales afectados (herbáceas o arbustivas), tal como lo informó Bran et al. (2007), 

también lo hace sobre las distintas especies.  

En concordancia con nuestros resultados, diferentes estudios han indicado que las semillas 

de menor masa toleran mejor las altas temperaturas que las de mayor masa (Hanley et al., 

2003). Sin embargo, en condiciones naturales ello está determinado, no solo por la duración 

o intensidad del incendio, sino también por la profundidad en la que se encuentren las semillas 

en el suelo. Si bien las semillas de menor tamaño son menos sensibles a las temperaturas, 

las mismas suelen encontrarse en capas más superficiales del suelo, por lo tanto, se 

encuentran más susceptibles a ser dañadas por un incendio. Así, los resultados obtenidos en 

este estudio sugieren que un incendio de igual intensidad podría afectar de distinto modo, 

según se produzca en un periodo reciente a la formación y maduración de las semillas 

(primeros meses del verano) o luego de un periodo en el que pudieran estar escarificadas por 

eventos naturales (febrero-marzo).  

Por otra parte, las diferencias observadas entre las especies coinciden con lo expuesto por 

Hanley et al. (2003) quienes evaluaron varias especies de leguminosas e informaron, que las 

Tiempo 
(min) 

Temperaturas letales (ºC) 

P. flexuosa L. divaricata 

No escarificadas Escarificadas Escarificadas 

25 
170 170 170 

140 140 - 

50 

170 170 170 

140 140 - 

110 110 - 

 - 90 - 



Germinación post incendios: El efecto de las altas temperaturas en dos especies representativas del 

noreste patagónico. 

 

32 
 

semillas de mayor tamaño presentaron una mayor mortalidad a altas temperaturas, 

incluyendo tratamientos a 120°C. A diferencia de lo observado en nuestro trabajo, estos 

autores relacionaron ese comportamiento con mayores valores de capacidad germinativa de 

las semillas pequeñas en relación a la tolerancia térmica. De esta manera, otros factores 

relevantes en este tipo de respuestas, como los diferentes tamaños, las características 

propias de la semilla, el contenido de humedad y el tipo de embrión (Liyanage y Ooi, 2018; 

Tangney et al., 2019), podrían explicar estas discrepancias. 

4. Conclusiones 

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se logró determinar que: 

● El calor tuvo un efecto positivo en el aumento de la CG de las semillas no 

escarificadas, lo cual indica que un incendio estival podría romper la dormición de las 

semillas de P. flexuosa y L. divaricata. 

● La capacidad de las semillas de P. flexuosa y L. divaricata de sobrevivir al fuego 

depende de varios factores, tales como el estado de dormición y tamaño de las 

semillas, la temperatura alcanzada a nivel del suelo y/o del grado de penetración del 

calor a través del mismo, entre otros.  

● Se observó un efecto sinérgico entre las semillas previamente escarificadas y los 

tratamientos térmicos aplicados debido a que éstas presentaron porcentajes de 

germinación superiores al de las no escarificadas, en ambas especies. 

● La duración de los tratamientos térmicos influyó significativamente sobre la 

germinación de ambos tipos de semillas y especies, debido a que, a medida que 

aumentó el tiempo de exposición al calor, los valores máximos de CG, TG e IVG se 

obtuvieron a temperaturas menores. 

● En términos generales, la tasa de germinación y la velocidad de germinación de las 

semillas de ambas especies, tratadas y sin tratar, presentaron correlaciones altas en 

relación a la capacidad germinativa.   

● Las semillas no escarificadas presentaron una velocidad de germinación baja como 

consecuencia de la irregularidad del proceso germinativo. En cambio, las semillas 

tratadas germinaron más rápidamente y de manera más homogénea.    

● En los menores tiempos evaluados, las semillas de P. flexuosa presentaron mayor 

viabilidad y germinación. Sin embargo, L divaricata demostró mayor supervivencia 

frente a una situación de disturbio más intensa y prolongada. 

● Las condiciones ambientales y el tipo de suelo presentes en el noreste patagónico 

podrían dificultar la imbibición y el consecuente aumento del contenido de humedad 

de las semillas independientemente de su tamaño. 

● Las temperaturas que provocaron letalidad en las semillas de P. flexuosa no lo hicieron 

sobre L. divaricata, que sólo se vio afectada en las mayores temperaturas y tiempos 

de exposición, al tratarse de semillas previamente escarificadas. 

● En general, las respuestas germinativas observadas y la supervivencia demostrada 

ante condiciones de estrés térmico severo, sugiere que estas especies podrían ser 

capaces de adaptarse frente al inminente escenario de cambio climático global. 

● Es posible que las plantas de P. flexuosa y L. divaricata transferidas al “Espacio 

Municipal de Valoración del Monte”, presenten mayor tolerancia al estrés térmico 

resultando una ventaja adaptativa. 



Germinación post incendios: El efecto de las altas temperaturas en dos especies representativas del 

noreste patagónico. 

 

33 
 

● Los resultados de las investigaciones realizadas en esta tesis constituyen las primeras 

bases de conocimiento sobre los efectos de las temperaturas semejantes a las de un 

incendio sobre la germinación y supervivencia en las semillas de P. flexuosa y L. 

divaricata. 
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Anexo 1 

Tabla Nº7. Resultados del Porcentaje de absorción de humedad. Los valores representan un 

promedio de cuatro repeticiones con su Error Estándar. 

Tiempo 
(min) 

Temperatura 
(ºC) 

P. flexuosa  
no escarificada 

P. flexuosa 
escarificada 

L. divaricata 
no escarificada 

L. divaricata  
escarificada 

5 

25 (k1) 2,83 ± 0,59 a  0,39 ± 0,01 a  2,72 ± 0,64 a 2,13 ± 0,20 a 

75 (t1) 0,11 ± 0,01 a 0,17 ± 0,01 a 1,47 ± 0,19 a 0,55 ± 0,06 a 

90 (t4) 0,09 ± 0 a 0,09 ± 0,02 a 0,30 ± 0,01 a 0,85 ± 0,07 a 

110 (t7) 0,04 ± 0 a 0,02 ± 0 a 0,27 ± 0,03 a 0,60 ± 0,03 a 

140 (t10) 0,09 ± 0 a 0,03 ± 0 a 0,33 ± 0,01 a 0,26 ± 0,03 a 

170 (t13) 0,08 ± 0 a 0,08 ± 0 a 0,34 ± 0,04 a 0,56 ± 0,07 a 

25 

25 (k2) 0,61 ± 0,01 a 0,52 ± 0,02 a  1,96 ± 0,19 a 2,34 ± 0,11 a 

75 (t2) 0,08 ± 0 a 0,16 ± 0,01 a 1,95 ± 0,11 a 0,75 ± 0,05 a 

90 (t5) 0,06 ± 0 a 0,06 ± 0,01 a 0,38 ± 0,04 a 0,82 ± 0,06 a 

110 (t8) 0,06 ± 0 a 0,02 ± 0 a 0,36 ± 0,01 a 0,37 ± 0,02 a 

140 (t11) 0,04 ± 0 a 0,04 ± 0 a 0,33 ± 0,04 a 0,30 ± 0,01 a 

170 (t14) 0,07 ± 0 a 0,05 ± 0,01 a 0,46 ± 0,03 a 0,42 ± 0,01 a 

50 

25 (k3) 0,27 ± 0,01 a 0,53 ± 0,01 a 1,05 ± 0,04 a 5,36 ± 0,58 a 

75 (t3) 0,15 ± 0,03 a 0,22 ± 0 a 2,57 ± 0,12 a 1,90 ± 0,10 a 

90 (t6) 0,19 ± 0,02 a 0,05 ± 0 a 0,22 ± 0,01 a 0,87 ± 0,04 a 

110 (t9) 0,15 ± 0,01 a 0,02 ± 0 a 0,26 ± 0,02 a 0,53 ± 0,02 a 

140 (t12) 0,02 ± 0 a 0,02 ± 0 a 0,36 ± 0,04 a 0,43 ± 0,01 a 

170 (t15) 0,09 ± 0 a 0,05 ± 0 a 0,48 ± 0,01 a 0,42 ± 0,03 a 

Superíndices con letras diferentes indican que hay diferencias significativas entre las medias dentro de 

cada columna, para cada tiempo (p-valor < 0,05).  
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