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Resumen

Como gran parte de la superficie de la tierra, el noreste patagénico enfrenta los desafios que
impone el cambio climatico global, como el avance de la desertificacién, la degradacion de la
tierra, cambios en los regimenes hidricos, modificaciones de la biodiversidad y aumentos de
la ocurrencia y superficie afectada por incendios. Por ello, se analizé la influencia de las altas
temperaturas sobre la germinacion y supervivencia de dos especies representativas de esta
region de monte xerofitico: Prosopis flexuosa var. depressa y Larrea divaricata. Para ello, se
evalué 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 exposicion (5-50min). El calor tuvo un efecto
positivo sobre la germinacion 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; ademas, la duraciéon del mismo influyé
significativamente sobre la germinacion. L. divaricata demostré mayor supervivencia frente a
una situacién de disturbios mas intensa y prolongada (79% a 90°C, 50min no escarificadas y
77%, a 140°C, 5min escarificadas) mientras que P. flexuosa presentdé mayor viabilidad y
porcentajes de germinacion durante exposiciones breves (98-100%, a 140°C y 5min). Sin
embargo, luego de alcanzar los maximos porcentajes, la germinacion disminuyé
notablemente hasta incluso verse completamente inhibida en las mayores temperaturas y
tiempos de exposicion. Del analisis de el indice de velocidad germinativa, de la tasa de
germinacion y de la capacidad germinativa, se concluye que las semillas no escarificadas
presentaron una velocidad de germinacion baja como consecuencia de la irregularidad del
proceso germinativo, mientras que las semillas tratadas lo hicieron de manera mas rapida y
homogénea. Los mayores porcentajes de germinacion obtenidos en las semillas escarificadas
sugieren una accion sinérgica entre determinadas temperaturas y la escarificacién mecanica.
De esta manera, las respuestas germinativas observadas y la supervivencia demostrada ante
condiciones de estrés térmico severo, sugieren que estas especies podrian ser capaces de
mitigar los efectos del cambio climatico global.

Palabras clave: Prosopis flexuosa, Larrea divaricata, fuego, escarificacion, tiempos de
exposicion.
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Introduccion

La degradacion de las tierras en el noreste patagénico es el resultado de uno o mas procesos
simultaneos que ocasionan la pérdida total o parcial de los servicios ecosistémicos de los
suelos, su biodiversidad y productividad. Entre los mas frecuentes, se encuentran las
erosiones hidricas y edlicas, y los procesos fisicos, quimicos o biolégicos que impactan
negativamente sobre éstos, como los incendios (SAyDS, 2018). Por otra parte, se prevé que
estas problematicas se acentuen producto de los efectos del cambio climatico proyectados
para el siglo XXI, como el aumento de tierras secas a nivel mundial, cambios en la
composicion de especies e inclusive, en las frecuencias de disturbios, como los incendios
naturales. En los ultimos afos, en las regiones aridas y semiaridas del noreste patagénico, el
fuego ha sido un fendmeno recurrente tanto por acciéon antrépica como por tormentas
eléctricas, que se propagan facilmente por la intensidad del viento caracteristico de la region
(INTA Rio Negro, 2021). Ademas, las restricciones ambientales propias de la regién, hacen
que estos ecosistemas sean altamente susceptibles a la degradacion y tengan una
recuperacion natural lenta luego de los disturbios (Busso y Fernandez, 2018).

El fuego tiene una gran influencia en el mantenimiento de muchas comunidades vegetales en
todo el mundo, especialmente en ambientes aridos y semiaridos, debido a que no sélo afecta
al suelo sino también al reservorio de semillas (Herranz et al., 1998; Avila et al., 2010).
Después del fuego, la mayoria 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; Tarrega et al., 1992). Asi, las respuestas de las plantas frente a este disturbio,
varian segun las especies, grupos funcionales y sus estrategias de regeneracion, como
aquellas vinculadas a los procesos germinativos, entre los que se encuentra la dormicion
fisica causada por la presencia de tegumentos seminales duros e impermeables, la cual debe
ser eliminada para que la germinacion sea exitosa (Pausas et al., 2004).

En el Monte del noreste patagénico, el fuego sucede, fundamentalmente, luego de una serie
de condiciones que propician el desarrollo de pastizales y la aparicién de incendios, como la
alternancia entre afios humedos 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 (aun latentes), o ya maduras y dispersadas, por lo que las
respuestas post-fuego podrian variar. Sin embargo, y a pesar de la incidencia del fuego sobre
la estructura de los ecosistemas, auin es escasa la informacion existente acerca de la ecologia
de las semillas en el marco del cambio climatico, fundamentalmente en lo que respecta a
especies nativas de ambientes aridos y semiaridos.

El conocimiento de los rasgos de germinacién, como la dormicién y la capacidad de germinar
bajo condiciones de estrés, permite predecir el comportamiento de las semillas e incluso los
nichos de germinacion de un ecosistema (Jimenez-Alfaro et al., 2016) y con ello, mejorar la
comprension sobre los procesos de restauracion de los bancos existentes de semillas del
suelo (Merritt y Dixon, 2011).

En este contexto, ante la recurrencia de incendios en los ecosistemas norpatagonicos, resulta
indispensable generar informacion sobre el rol que éstos ejercen sobre la germinacion de dos
especies nativas del monte: Neltuma flexuosa DC. var. depressa FA Roig (sinébnimo: Prosopis
flexuosa DC. var. depressa) (“algarrobo dulce™), y Larrea divaricata Cav. (“jarilla hembra™), son
dos arbustos representativos de esta ecorregion que integran el banco de semillas del suelo.
Estas especies presentan importantes diferencias desde el punto de vista germinativo, la
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morfologia de sus semillas y los mecanismos de dispersion. Sin embargo, aun se desconoce
la respuesta de éstas frente a situaciones de incendio y si éste es capaz de inducir la ruptura
de latencia y posterior germinacion o bien, provocar la muerte de las mismas y afectar, asi,
las poblaciones naturales en el futuro. De esta manera, este estudio permitié generar los
primeros conocimientos sobre la incidencia del fuego en la germinacion de estas dos especies
caracteristicas del monte rionegrino, aspecto clave para la restauracion 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 Valoracion del Monte”, el cual, a través del proyecto “Senderos del Monte”
promueve la valoracion y conservacion de este ecosistema en el Partido de Adolfo Alsina
(Provincia de Rio Negro). Asi, las plantas obtenidas durante la ejecucion 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 seran utilizadas para repoblar sitios
previamente seleccionados en el Balneario ElI Céndor (Viedma, Rio Negro).

Finalmente, dado los recientes cambios nomenclaturales producidos en el género Prosopis y
su relevancia e impacto social, si bien se menciona aqui la nueva nomenclatura botanica
vigente, se decidid denominar la especie a través de su sinénimo actualmente aceptado:
Prosopis flexuosa var. depressa (sindbnimo de Neltuma flexuosa var. depressa).

Objetivo General

Evaluar el efecto de temperaturas semejantes a las de un incendio sobre la germinacién y
supervivencia de las semillas en dos especies representativas de las regiones aridas y
semiaridas norpatagonicas: Prosopis flexuosa var. depressa y Larrea divaricata.

Objetivos Especificos

1. Evaluar la germinacién de las semillas de P. flexuosa var. depressa y L. divaricata
luego de someterlas a un rango de temperaturas y tiempos de exposicion semejantes
a los de un incendio.

2. Analizar la sensibilidad térmica observada segun 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 minima letal para las semillas de ambas especies.

Hipoétesis
e Elfuego actua como agente fisico modelador de la respuesta germinativa de Prosopis
flexuosa var. depressa y Larrea divaricata.

e Este disturbio afecta de manera diferente a ambas especies, dado que éstas
presentan distintas estrategias de dispersion y tipos de semillas.
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1.Marco Teérico

1.1. Situacion actual de la problematica asociada a los incendios frente al cambio
climatico global

Como consecuencia del cambio climatico global, en los préximos anos, se prevé un impacto
sustancial sobre los regimenes 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
vegetacion brinda. En Argentina, de un total de 688.282,10 ha afectadas durante el afio 2019,
un 25,45% correspondié a bosque nativo, el 17,71% a pastizales, el 12,56% a arbustales, y
el 0,73% a bosque cultivado (Programa Nacional de Estadistica Forestal de la Direccion
Nacional de Bosques, Min. de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacion).

Por otra parte, las zonas aridas y semiaridas del noreste patagdnico, son sistemas muy
vulnerables al fuego y a los efectos de la erosion del suelo, la desertificacién y el cambio
climatico. En este sentido, Antonio-Bautista et al. (2020) indicaron a los incendios como una
de las principales causas que produce la disminucion de las poblaciones naturales de
especies forestales no maderables, en las regiones aridas.

La region de Monte del noreste rionegrino ha sido histéricamente afectada por incendios
anuales que, a partir de la década del ‘70, fueron extendiéndose hacia el oeste, ocurriendo
en lugares cada vez mas aridos, y cuya frecuencia varié con la alternancia de periodos secos
y humedos, caracteristica de la region (Cecchi y Kropfl, 2002). Asi, en estos sistemas
naturales, la mayor frecuencia de incendios ocurre en verano, cuando la vegetacion
acumulada durante la primavera comienza a secarse, hay presencia de tormentas eléctricas,
altas temperaturas y baja humedad relativa, situaciones que ponen en condicion de alto riesgo
la region (Devesa et al., 2022a;b). Esta situacién se ve reflejada en el mapa actualizado,
elaborado por el Servicio Nacional de Manejo del Fuego (Figura N°1).

PELIGRO DE INCENDIOS  22/11/2022
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Figura N°1. Estimaciones de riesgo de incendios en el pais actualizadas. Tomado del Servicio
Meteorologico Nacional y modificado (https://www.smn.gob.ar/indices_peligro_fuego).
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1.2. Efectos del fuego sobre la vegetacion

La severidad de los incendios y las condiciones climaticas posteriores a ellos (particularmente
las lluvias) afectan la evolucion de la vegetacion luego del fuego (Cecchi y Kropfl, 2003). El
principal efecto directo de este sobre la vegetacion es la eliminacion de la parte aérea, por lo
que su evolucién posterior dependera tanto de la capacidad de rebrote y posterior crecimiento
vegetativo, como de la produccion de nuevas plantas a partir de las semillas (Pausas et al.,
2004), por lo que los bancos de semillas son cruciales para la regeneracion de las especies
vegetales.

Los efectos sobre la germinacién pueden influir tanto en la regeneracion y composicion de las
especies, como en la dinamica 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 senales asociadas con los regimenes histéricos de este disturbio. En este
sentido, los incendios pueden impedir, retrasar o mejorar la regeneracion a través de las
semillas. Por ello, bajo estas condiciones, es frecuente que las plantas desarrollen estrategias
como la dormicion fisica de sus semillas, que puede ser eliminada por la accion del calor
(Pausas et al., 2022). Dicha estrategia permite la regulacion espacial y temporal de la
germinacion (asincronia) y ello constituye una ventaja adaptativa en ambientes impredecibles
como los de las regiones aridas y semiaridas de la Patagonia, donde mas del 80% de las
especies de arbustos nativos presentan dormicién (Hernandez et al., 2020). Ademas, los
cambios de temperatura, la humedad y los incendios en los habitats naturales pueden influir
sobre la dormicién, el momento de la germinacion y la persistencia y viabilidad de las semillas
en el suelo. Por otra parte, existen otros factores que afectan la capacidad de dispersion,
establecimiento y posterior germinacion dentro del banco de semillas del suelo, como el
tamafo y la morfologia 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
germinacion post-fuego, respecto de semillas mas pesadas (Hanley et al., 2003). De esta
manera, pueden encontrarse una gran diversidad de estrategias germinativas y, a la vez, de
variaciones intraespecificas como el estado de latencia, que parecen estar mas 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 esta representada por especies
de los géneros Prosopis y Larrea (Bertiller et al., 2004) se ha informado una elevada tolerancia
de las gramineas perennes al fuego y alta susceptibilidad de los arbustos (Cecchi y Kropfi,
2003). De esta manera, la respuesta de las plantas post-fuego es muy variable, con diversas
tolerancias especificas al calor del fuego, probablemente influidas por una serie de rasgos
fisicos, fisiolégicos y morfolégicos de las semillas, que ademas 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, aun no han sido evaluados los efectos de éstos sobre las especies caracteristicas
de la region. Cabe destacar que la identificacidn de los diferentes tipos de tolerancias y de las
estrategias adaptativas relacionadas con la germinacion, frente a la recurrencia de estos
disturbios, puede servir de base para abordar estudios de prediccion y emprender, entonces,
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acciones tendientes a la regeneracion exitosa con especies nativas y la recuperacion de estos
ecosistemas vulnerables.

1.3. Especies bajo estudio

1.3.1 Caracteristicas de Prosopis flexuosa var. depressa

Como se mencion6 antes, actualmente la nomenclatura botanica 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 (sinénimo de Prosopis flexuosa var. depressa) (Fabaceae,
Mimosoideae).

Esta especie presenta una considerable variabilidad del tamafio y forma del arbol/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
foliolos lineares por pinna, opuestos, de 4-15mm de largo y de 1-2mm de ancho, subcoriaceos
(Burkart, 1976).

El fruto es una vaina recta subfalcada de 5 a 28cm de largo por 0,7-1,2cm de ancho,
subcomprimida, submoniliforme (margenes ondulados) color amarillo apagado con manchas
violeta o violeta oscuro (Figura N°2). Las semillas son ovaladas, duras e impermeables,
requieren altas temperaturas para germinar (Roig,1987). La alta variabilidad anual en la
produccion de semillas puede responder a multiples 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 dormicion fisica debida a la cubierta
seminal impermeable (Catalan y Balzarini, 1992). Esta cubierta, sumada al mesocarpo
nutritivo, constituye una adaptacién a la endozoocoria (Peinetti ef al., 1993; Campos y Ojeda,
1997).

Figura N°2: Morfologia general de un individuo adulto de Prosopis flexuosa del noreste
patagonico, y de su semilla. Autores: Biol. Mauricio Failla y Lic. Daniela Dalzotto.
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Asi, diversas técnicas de escarificacion han sido desarrolladas para favorecer la germinacion
y el posterior cultivo de esta especie, entre las que se encuentran la escarificacion mecanica,
quimica o tratamientos en agua caliente (Catalan y Macchiavelli, 1991; Vilela y Ravetta, 2001).
Presenta rapidez tanto en el proceso de germinacién como en el crecimiento inicial (2-4 dias
para la emergencia radicular y 8-10 dias para la aparicién 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 subterraneos,
independizandose de las condiciones externas del ambiente desértico (Roig, 1985).

1.3.2 Caracteristicas de Larrea divaricata Cav. (Zygophyllaceae)

Larrea divaricata Cav. es un arbusto ramificado representativo del monte xerofitico, que
alcanza una altura de hasta 3m (Figura N°3). Sus tallos son lefiosos y cilindricos, y sus hojas
son bifoliadas, con los foliolos 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
capsula con abundante pilosidad, de 10mm de diametro, y a la madurez se separa faciimente
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 dormicion
fisica. L. divaricata es una especie que cumple un rol clave en la protecciéon de los suelos
contra la erosién, dada su aptitud para colonizar el suelo (Bertiller et al., 2004), ademas, al
producir un microambiente debajo de su follaje, actia como planta nodriza, favoreciendo la
emergencia y supervivencia de pastizales y arbustos (Bonvissuto y Busso, 2013).

Figura N°3. Morfologia general de un individuo adulto de Larrea divaricata Cav. del noreste
patagonico, y de su semilla. Autores: Biol. Mauricio Failla y Lic. Daniela Dalzotto.
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2. Materiales y métodos

2.1 Recoleccion de semillas y sitio de muestreo

Los frutos se recolectaron en el noreste de la provincia de Rio Negro, Departamento de Adolfo
Alsina, correspondiente a la ecorregién de Monte de Transicion (Figura N°4). La colecta se
llevd a cabo entre los meses de febrero y abril de 2021. Alli, 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
braquidos. Posteriormente, fueron almacenadas en condiciones de baja humedad, a 20°C, 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 Resolucion N°781/2022 emitida por la Secretaria de
Ambiente y Cambio Climatico de la Provincia de Rio Negro (Ley N°2600, 1992), dentro de la
normativa del Protocolo de Nagoya (2015) y el Convenio de Diversidad Bioldgica (1992).

Sitio 4

‘ Sitio 3

Q

Estancia
- El Portillo -
e La Ensenada La Loberia

Figura N°4. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo.
Sitio 1:41°05'01"S 63°55'54"0; Sitio 2: 41°00°217S;64°09°49°0; Sitio 3: 41°3'24°S;63°41°170;
Sitio 4: 40°98°187S;63°21°06 0.

2.2 Tratamiento a altas temperaturas

Las semillas fueron sometidas a 15 tratamientos que resultaron de la combinaciéon de cinco
temperaturas y tres periodos de exposicion a éstas, de manera de simular la situacién en el
suelo durante un incendio (Tabla N°1). Se realizé un control (k) para cada tratamiento a 25°C,
temperatura que ha sido definida dentro del rango éptimo de germinacion en ambas especies
(Cony y Trione, 1996; Fernandez et al., 2019). Ademas, 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 utilizé un total de 3600 semillas por
cada especie.
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Tabla N°1. Tratamientos realizados en cada combinacion de temperatura y tiempo.

Temperatura
: (*C) 25 75 90 110 140 170
Tiempo
(min)
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 metodologia propuesta
por Avila et al. (2010), con algunas modificaciones (Figura N°5). Brevemente, las semillas
fueron dispuestas en un tubo de vidrio entre dos capas de suelo, dentro de un frasco cerrado
que contenia 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 N°6). De acuerdo a estos
autores, la metodologia propuesta permite representar con mayor precisién las condiciones
del banco de semillas del suelo durante un incendio debido a que el agua es uno de los
principales productos de degradacién térmica y combustién. Asi, 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 mas frios, como las semillas (Martin y Cushwa, 1966).

Figura N°5. Esquema del procedimiento llevado a cabo en los diferentes tratamientos
térmicos (tiempo-temperatura).

Los tratamientos térmicos fueron realizados con semillas aun latentes (sin escarificacién) y
escarificadas mecanicamente, de modo de simular el efecto del fuego en relacion 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. Asi, los tratamientos de
escarificacion de las semillas de P. flexuosa consistieron en la remocion parcial del borde del
tegumento seminal de modo de no generar dafios en el embrién, y en forma manual, con la
ayuda de una pinza, mientras que en L. divaricata el desgaste del tegumento se realizé con
papel de lija N°150.
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Figura N°6.Tratamientos realizados (combinacién tiempo-temperatura).

2.3 Evaluacion de la germinacion

Luego de la exposicion a las temperaturas indicadas anteriormente, las semillas se
dispusieron en placas de Petri con una base de algoddn 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 fotoperiodo de 16 hs luz/8 hs oscuridad). Para
este trabajo se considero semilla germinada a aquellas que presentaron la radicula visible.
Los controles se realizaron diariamente durante un periodo de 15 dias, donde cada semilla
germinada fue contabilizada y luego removida.

Se evaluaron los siguientes parametros germinativos:

Capacidad Germinativa (CG): porcentaje de germinacién total, al finalizar el ensayo
(Pece et al., 2010).

Tasa de germinacion (TG): se calculé como el porcentaje de germinacioén ponderado
segun lo propuesto por Reddy et al. (1985). Este indice otorga un maximo a las
semillas que germinan primero, disminuyendo la ponderacion con el tiempo de
germinacion. Se basa en que la competencia de las plantulas post-fuego esta
influenciada por los patrones de germinacion relacionados con el calor experimentado
por las semillas, donde la tasa de germinacién es una medida de la capacidad de
germinar antes que sus competidores (Hanley y Lamont, 2000).

indice de Velocidad de Germinacion (IVG) o indice de Maguire’s: es uno de los
parametros mas utilizados y se expresa como numero de semillas germinadas por dia
(Nakagawa, 1999). Su féormula de calculo es:

IVG= G1/N1+ G2IN2+..+G,/N,, = = _":IL

Donde: Ni son los dias necesarios para la germinacién y Gi el numero de semillas
germinadas en el dia i.
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2.4 Determinacion del contenido de humedad (CH) de las semillas

El CH de las semillas influye fundamentalmente en sus reacciones fisiolégicas (Leopold y
Vertucci, 1989) y permite tener una aproximaciéon sobre la permeabilidad del tegumento
seminal. Asi, en aquellas semillas que aun poseen dormancia fisica, se espera que el CH no
se modifique. Sin embargo, un aumento del mismo otorgara mayor sensibilidad a la
temperatura (Tangney et al., 2019). Por ello, mediante diferencia de peso, se determiné 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 evalud la viabilidad de las semillas que no germinaron al finalizar los tratamientos térmicos,
mediante la prueba de tincién con Cloruro de 2-3-5 ftrifeniltetrazolio (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 germinacion. Aquellas que aun bajo esta instancia no lo hicieron,
seguidamente se evaluaron a través de TTC. Para ello, se utilizé una solucién 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 evalué el patrén de tincion, segun los patrones
de color descritos por Craviotto et al. (2008).

Para calcular el numero total de semillas viables (SVT) se realizé la suma de la capacidad
germinativa (CG%), resultantes del ensayo de germinacién, y del porcentaje de semillas
viables (V), obtenidas en la prueba de tetrazolio.

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

Por otra parte, el numero total de semillas no viables (SNVT) se calcul6 partir de la suma de
los porcentajes de semillas muertas (SM), obtenidos del ensayo de germinacion, sumado a
las semillas no viables (SNV), identificadas mediante la prueba de tetrazolio.

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

2.6 Tratamiento estadistico de los datos

El disefio experimental del trabajo fue realizado completamente al azar. Las diferencias entre
tratamientos (semillas con y sin escarificacion, temperaturas y tiempos) se evaluaron
mediante ANOVA. En aquellos casos donde no se cumplieron los supuestos estadisticos de
normalidad requeridos para este analisis, se aplico el test no paramétrico de Kruskal-Wallis,
mediante el programa Infostat-Statistical Software libre (Di Rienzo et al., 2020). La
germinacion de ambos tipos de semillas de P. flexuosa y aquellas escarificadas de L.
divaricata, expuestas durante mas de 5 minutos a las mayores temperaturas fue nula, en
consecuencia, estos tratamientos no fueron incluidos en el analisis estadistico.

Para conocer la relacion entre los parametros germinativos evaluados se utilizd el coeficiente
de correlacion de Pearson. Para ello, previamente se comprobo6 la normalidad del muestreo
de David y Johnson (1954) y la homogeneidad de las varianzas mediante la prueba de analisis
de la varianza de Cochran (1941). Para el analisis de los valores obtenidos de las
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correlaciones entre los parametros germinativos evaluados, se utilizaron las referencias de
Schober et al. (2018), que establecieron los siguientes rangos:

0,00-0,10 Correlacién muy baja

0,10-0,39 Correlacién baja

0,40-0,69 Correlacion moderada

0,70-0,89 Correlacion fuerte

0,90-1,00 Correlacién muy fuerte.

3. Resultados y discusion

3.1 Evaluacién de la germinacion bajo condiciones de altas temperaturas

La germinacion de ambas especies varié significativamente segun el tratamiento aplicado
resultante de la combinacién de las distintas temperaturas y tiempos de exposicién. Por otra
parte, la capacidad germinativa de las semillas no escarificadas fue considerablemente
inferior a la de las semillas tratadas (Tabla N°2). Asi, en estas ultimas, los maximos 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 podrian indicar que el calor, sumado a
la escarificacién mecanica, podrian ejercer un efecto sinérgico que favoreceria la germinacion
de estas semillas, dependiendo de la duracién del calor y la temperatura alcanzada. Asi, se
observo que la germinacion se incrementd ante condiciones prolongadas en las temperaturas
mas bajas, o bien, con breves periodos de tiempo en temperaturas superiores. El efecto
sinérgico de las altas temperaturas y diversos mecanismos de escarificacion ha sido
estudiado en leguminosas herbaceas (Reino et al., 2008; 2011). Ademas, de la comparacion
de estos valores con aquellos logrados a 25°C (controles) surge que, si bien el calor produjo
un aumento significativo de la germinaciéon a medida que incrementd la temperatura, este
efecto no seria similar al obtenido luego de una escarificacion mecanica. Estos resultados
coinciden con lo expuesto por Pausas et al. (2022), quienes indicaron que, si bien el calor per
se no estimula la germinacion, representa un mecanismo de ruptura de la latencia de muchas
semillas que permite la germinacion posterior.

Por otra parte, se observé que el mayor valor de CG se obtuvo a menor temperatura conforme
aumento el tiempo de exposicidn a los tratamientos térmicos. Sin embargo, esta tendencia no
se observo en las semillas escarificadas de P. flexuosa, las cuales no presentaron diferencias
significativas de CG entre los tratamientos térmicos evaluados (Tabla N°2).

14



Germinacion post incendios: El efecto de las altas temperaturas en dos especies representativas del
noreste patagénico.

Tabla N°2. Resultados de CG(%). Los valores representan un promedio de cuatro
repeticiones con su Error Estandar.

Tiempo Temperatura P. flexuosa P. flexuosa L. divaricata L. divaricata
(min) (°C) no escarificada escarificada no escarificada escarificada
25 (k1) 14 + 1,03 @ 91+£1,77° 16 £ 0,652 51+2,56°
75 (t1) 12+1,96°¢ 94 + 1,392 15+0,77 2 61+0,77 2
5 90 (t4) 20+ 0,92 95+ 0,402 19+1,372 63+ 1,77
110 (t7) 23+1,65° 97 £ 0,40 % 15+1,37 2 713,772
140 (t10) 50+0,80° 100+0° 20+1,73° 75+1,20°
170 (t13) 48 + 0,652 100+0° 23+ 22 19+2,20°
p-valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
25 (k2) 23+0,77° 97 +0,77 2 9+0,77%c 45+220°
75 (t2) 28 +1,13 97 £0,40° 9+1,51°b 69+1,01°
25 90 (t5) 66 + 1,532 91+1,77° 14+ 1,53 % 70+2,40°
110 (t8) 37+1,89° 65+4,95° 19+1,20° 41+£1,37°
140 (t11) 00 00 10 + 0,46 ° 12+1,96°
170 (t14) 0+0 0+0 5+0,77°¢ 0+0
p-valor 0,0001 0,015 0,0001 0,0001
25 (k3) 13+1,77° 95+1,202 9+0,77 2 53+1,65°
75 (t3) 42+2,49° 99+0,40° 15+0,77° 631,772
50 90 (t6) 21+£1,51° 00 39+230° 21+151°
110 (t9) 0+0 0+0 15+2,10° 18+2,12°b
140 (t12) 00 00 30,77 ° 12 £ 1,96
170 (t15) 0+0 0+0 3+040° 0+0
p-valor 0,0065 0,0001 0,0001 0,0001

Superindices 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 N°7 para P. flexuosa, las temperaturas que determinaron los
valores maximos de germinaciones diarias para semillas no escarificadas, fueron los
tratamientos a 140°C (5 min), 90°C (25 min) y 75°C (50 min). Por el contrario, en las semillas
escarificadas, estos valores se observaron en 170°C (5 min) y 75°C (25 y 50 min). En general,
al tratarse de semillas escarificadas las germinaciones no solo ocurrieron dentro de los
primeros dias, sino que estos valores superaron a los de semillas no escarificadas.

De la comparaciéon del proceso germinativo entre especies y tipos de semillas surge que L.
divaricata, presenté mayor variacion de la germinacion diaria (Figura N°8). En las semillas no
escarificadas, los valores maximos de germinacion se alcanzaron, en general, a 140 y 170°
(5 min), 110°C (25 min) y 90°C (50 min), tal como se observa en las curvas de la germinacion.
Sin embargo, cuando se tratdo de semillas previamente escarificadas, esta tendencia se
observo a menores temperaturas (140°C-5 min, 75y 90°C-25 min y 75°C-50 min). En términos
generales se puede observar que, luego de alcanzarse los valores maximos de
germinaciones, el numero de semillas que germinaron a diario comenzo a disminuir.
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Figura N°7. Numero de semillas de P. flexuosa germinadas acumuladas durante 15 dias para
cada tratamiento térmico durante a) 5 minutos no escarificadas, b) 5 minutos escarificadas, c)
25 minutos no escarificadas, d) 25 minutos escarificadas, €) 50 minutos no escarificadas, y f)

50 minutos escarificadas.
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Figura N°8. Numero de semillas de L. divaricata germinadas acumuladas durante 15 dias
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 analisis estadistico reveld que una exposicién breve (5 min) al calor, aun en las
temperaturas mas altas, no comprometio la germinacion de las semillas, a pesar de que éstas
se encontraran previamente escarificadas. Asi, durante este tiempo la capacidad germinativa
increment6 gradualmente hasta alcanzar valores 1,4 a 3,5 veces superior a los respectivos
controles (Tabla N°2). A diferencia de lo observado en P. flexuosa, en semillas de L. divaricata

a 170°C se observo la disminucion de la CG.
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A bajas temperaturas (75°C), las semillas escarificadas de P. flexuosa, no presentaron
diferencias significativas de la germinacion respecto del control, independientemente del
tiempo de exposicion al calor (Tabla N°2). Esta tendencia se observé 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 contraposicion, a medida que se incrementd el tiempo
de exposicion a las mayores temperaturas (110, 140 y 170°C), la germinacion se vio afectada
de manera diferencial, segun la especie y el tipo de semilla evaluado.

De esta manera, el efecto temperatura-tiempo observado en este trabajo presenté un
comportamiento similar al modelo propuesto por Martin et al. (1975), con algunas diferencias,
segun 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 dormicién de las semillas (baja
germinacion); otro en el que las temperaturas rompen la latencia y la germinacion aumenta
rapidamente; un rango en el que se produce la maxima germinacion; y un rango letal de las
semillas. Este modelo de respuesta de la germinacion al calor para especies con latencia
fisica 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 germinacion, segun la
duracién 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 exposicién, la
velocidad de germinacion no presentd diferencias estadisticas en la mayoria de los casos,
salvo a los 140 y 170°C, en P. flexuosa, donde se observé un incremento significativo del
numero de semillas no escarificadas germinadas, por dia.

Respecto al indice de velocidad de germinacion (IVG), el mayor valor obtenido en las semillas
no escarificadas de P. flexuosa se produjo a los 90°C (25 min), mientras que en semillas
tratadas ocurrioé durante el mismo tiempo, pero a menor temperatura (75°C). Por el contrario,
en L. divaricata, esta tendencia se observd en el menor tiempo de exposicion, en donde el
mayor valor se obtuvo a 140°C y 170°C, en las semillas escarificadas y sin escarificar,
respectivamente (Tabla N°3).

Otro aspecto relevante que surge de la evaluacion de la velocidad de germinacion, demuestra
que las semillas no tratadas presentaron un proceso de germinacion mas lento e irregular. En
este sentido, se ha relacionado el desgaste del tegumento, y consecuente ruptura de la
dormicion, con la sincronizacion del proceso germinativo (Flores-Cérdova et al., 2016).

En términos generales, el IVG vari6 segun lo hizo la CG, es decir, un aumento o disminucion
de los valores de CG fueron practicamente correspondidos con la misma tendencia de la
velocidad germinativa. Asi, 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 germinacion podrian tener importantes
consecuencias sobre el establecimiento y la supervivencia de las plantulas obtenidas. Esto
se debe a que las especies cuyas plantulas emergen antes que sus competidores (mayores
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valores de Tasa de Germinacion) con frecuencia tienen menor tasa de mortalidad que las que
lo hacen mas tardiamente (Hanley y Lamont, 2000).

Tabla N°3. Resultados de IVG. Los valores representan un promedio de cuatro

repeticiones con su Error Estandar.

Tiempo Temperatura P. flexuosa P. flexuosa L. divaricata L. divaricata
(min) (°C) no escarificada escarificada no escarificada escarificada
25 (k1) 1,01 £0,07 ® 15,21+ 0,53 @ 1,63 +0,16 7,05+0,27°
75 (t1) 0,93+0,16° 18,5+ 0,47 2 1,29 £ 0,17 8,73+0,53°
5 90 (t4) 2,46 £ 0,14 2° 17 £ 0,35 2 2,53 +0,38 8,13+0,21°
110 (t7) 1,99+0,26° 14,75+0,31° 2,71 +£0,21 13,810,492
140 (t10) 482+0,172 14,75+ 0,17 3,69+0,43 15,05+ 0,48 @
170 (t13) 3,770,142 14,5+0,18° 3,99 0,24 2,15+0,28 ¢
p-valor 0,0001 0,0314 0,1190 0,0001
25 (k2) 1,17 £0,09° 17,5+ 0,44 0,8+0,08 8,66+ 1,312
75 (t2) 2,52+0,16° 21,04+0,342 1,57 £ 0,35 10,1+ 0,422
25 90 (t5) 8,37 £ 0,28 15,83+ 0,68 1,84 £ 0,22 9,89+0,64°
110 (t8) 1,69+0,16 ° 5,88 +0,45 ¢ 2,55+0,18 6,58 + 0,57 °
140 (t11) 00 00 1,72 £ 018, 2,2+0,28°
170 (t14) 00 00 0,68+ 0,13 0+0
p-valor 0,0001 0,0001 0,2187 0,044
25 (k3) 0,55+ 0,07 ® 17,38 + 0,35 1,2+0,123 8,24 £ 0,292
75 (t3) 2,81+0,18° 17,58 + 0,12 2,29+0,38" 8,88+0,31°
50 90 (t6) 2,63+0,23° 00 2,05+0,16° 2,63+0,23°
110 (t9) 00 00 1,13+0,32 % 2,35+0,31°
140 (t12) 00 00 0,5+0,122 2,67 +0,39°
170 (t15) 0+0 0+0 0,32+ 0,09 @ 0+0
p-valor 0,0086 0,9999 0,047 0,0001

Superindices con letras diferentes indican que hay diferencias significativas entre las medias, dentro
de cada columna, para cada tiempo (p-valor < 0,05).

Otro parametro evaluado en este trabajo fue la Tasa de Germinacién (TG), la cual presenté
la misma tendencia que la observada entre CG e IVG, con valores maximos alcanzados en
las mismas temperaturas y tiempos de exposicién (Tabla N°4; Figuras N°9-12).

Coincidentemente con los otros parametros, la TG de las semillas no tratadas, en ambas
especies, fue mas 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. Ademas, las semillas de P. flexuosa presentaron mayores
TG que las de L. divaricata (Tabla N°4). Dado que este parametro pondera a las semillas que
germinan primero, estas diferencias podrian deberse a los distintos tamafos de las semillas
de ambas especies, puesto que las semillas de P. flexuosa son consideradas mayores que
las de L. divaricata.

19



Germinacion post incendios: El efecto de las altas temperaturas en dos especies representativas del
noreste patagénico.

Tabla N°4. Resultados de TG(%). Los valores representan un promedio de cuatro repeticiones

con su Error Estandar.

Tiempo Temperatura P. flexuosa P. flexuosa L. divaricata L. divaricata
(min) (°C) no escarificada escarificada no escarificada escarificada
25 (k1) 10,2+ 0,66 ° 82,29+1,782 11+0,76 2 37,13+1,85°
75 (t1) 8,47 +1,30° 88,29+1,392 7,87 £0,98° 44,93+ 1,84°b
5 90 (t4) 16,87 + 0,86 P 86,72+ 0,652 13,07 + 1,28 2 47,34 +1,46°
110 (t7) 17,34 £1,93° 85,57 £ 0,722 12,87 + 0,95 @ 63,73+2,852
140 (t10) 42,74+ 0,752 88,29+0,202 18,6 £ 1,692 70,27 £1,64 2
170 (t13) 342+0,77° 88+0,21° 18+0,83° 15+2°

p-valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
25 (k2) 14,4+1,09° 89+0,59° 6,14+ 0,29 @ 31,87 £1,93°
75 (t2) 19,67 £ 1,05° 93,15+ 0,44 @ 2,27 +1,27 @ 50,4+ 0,712
25 90 (t5) 47,47 £1,45°2 81,57 +2,122 10+ 1,112 49,94 + 2,372
110 (t8) 2247 +1,512 44,29 + 3,28 ° 14,33 £ 0,59 ° 36,34 £1,49°

140 (t11) 0+0 0+0 8,93+0,57 2 8+092¢

170 (t14) 0+0 0+0 4,33+0,70° 0+0

p-valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
25 (k3) 8,53+1,10° 87,43+1,15°2 6,53 £ 0,42 @ 42,74 £ 1,682
75 (t3) 31,2+1,552 89,29+ 0,222 12 +1,08 b¢ 48,97 £ 0,97 @
50 90 (t6) 14,33+ 0,76 © 0+0 18,4+0,71°¢ 14,33+ 0,76 ©
110 (t9) 0+0 0+0 8,67 + 1,692 15,87 £ 1,96 ©
140 (t12) 00 00 30,772 11,73+£1,87°

170 (t15) 0+0 0+0 2,07 +0,33° 0+0

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

Superindices 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 tamafio de la semilla ha sido correlacionado con la tolerancia de las plantulas
a varios estreses abidticos y puede afectar las caracteristicas juveniles y adultas de la
progenie. Asi, las especies que producen semillas de mayor tamano se establecen de
inmediato sobre un amplio rango de condiciones ambientales, mientras que las especies de
semillas pequenas son mas dependientes (Kitajima y Fenner, 2000). Sin embargo, las
semillas de menor tamafio presentan ciertas ventajas relacionadas con la dispersién, la tasa
de germinacion, el escape a herbivoros y la perduracién en el banco de semillas (Wulff, 1995;
Kitajima y Fenner, 2000; Longas, 2018).

Como se observa en la Tabla N°4 y Figuras N°9-12, en general, la similitud obtenida en la
respuesta de los parametros germinativos (CG, IVG y TG) en los diferentes tratamientos
térmicos y tiempos evaluados fue alta. En P. flexuosa, se obtuvo una correlacion lineal de
fuerte a muy fuerte, de acuerdo a las referencias tomadas de Schober et al. (2018), entre CG,
TG e IVG conforme aumento 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 correlacion de este parametro con la velocidad de
germinacion (IVG) y con la CG adquiere mayor relevancia en este estudio.
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3.1.1. Prosopis flexuosa var. depressa

Como se menciond anteriormente, la germinacién de las semillas no escarificadas de esta
especie fue estimulada por cada incremento de temperatura, incluso en los maximos valores,
siempre que éstas se produjeran durante 5 minutos, o bien, a temperaturas inferiores en
mayores tiempos de exposicion (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 germinacién bajo los efectos de éstas, debido a que el calor
vuelve permeable las cubiertas duras caracteristicas de este grupo de plantas, como es el
caso de P. flexuosa (Burrows et al., 2018). Ademas, el mayor valor de germinacion alcanzado
en las semillas sin escarificar (66%) fue semejante al menor obtenido en las escarificadas
(65%) (t5 y t8, respectivamente) (Tabla N°2). Por ello, y debido a la capacidad del calor de
eliminar la dormicion, es posible que los tratamientos térmicos evaluados en este trabajo, no
hayan incluido los tiempos de exposicion, o las temperaturas ideales como para escarificar la
mayoria de las semillas de esta especie. En este sentido se observé que un periodo de calor
entre 25 y 50 minutos, fue capaz de interrumpir la dormicién y lograr porcentajes de
germinacion 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 germinacion bajo los efectos de las mismas. Es probable que las
semillas mas tolerantes al calor presenten una dormiciéon provocada por la presencia de un
tegumento impermeable al agua, dado que la hidratacion de las semillas las hace mas
susceptibles a sufrir dafios por calentamiento (Maduefio-Molina et al., 2006). Cabe destacar
que el maximo valor de germinacion de las semillas no escarificadas se obtuvo luego de 25
minutos, a 90°C, por lo que un incendio de estas caracteristicas, producido hacia fines del
verano, podria representar una ventaja adaptativa para esta especie y favorecer la
regeneracion luego del disturbio. Sin embargo, a partir de alli, un incremento de la temperatura
y/o del tiempo de exposicién afectaria negativamente la germinacion (16 y t8) hasta incluso
inhibirla completamente (t9, t11, t12, t14 y t15). Por otra parte, en cada periodo de tiempo, los
valores mas altos de CG de las semillas no escarificadas, se obtuvieron a una temperatura
inferior (Tabla N°2).

Respecto a las semillas tratadas, éstas presentaron valores similares, y préximos a la maxima
CG (100%) en los diferentes periodos de tiempo, salvo en aquellos tratamientos en los que
las temperaturas comenzaron a afectar negativamente las germinaciones (8), hasta la
ausencia de las mismas (16, t9, t11, 112, t14 y t15). Estos resultados sugieren que, con una
duracién del calor que alcance o supere los 25 minutos, con temperaturas iguales o mayores
a 110°C se afectara negativamente la germinacion de esta especie, independientemente del
momento del afio en el que se produzca este disturbio.

Cabe destacar que los porcentajes de germinacion 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
disminucion de la germinacion 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 podria deberse a la
procedencia de las plantas semilleras debido a que las caracteristicas 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 germinacion 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 germinacion (Catalan y Balzarini,
1992). Estas discrepancias podrian estar asociadas con la influencia que ejercen diversos
factores ambientales como la aridez, la altitud y la latitud, sobre el estado de dormicién de las
semillas (Cochrane et al., 2014).

Como se detalld6 anteriormente, los parametros germinativos IVG y TG de semillas no
escarificadas presentaron una tendencia similar de la capacidad germinativa (Figura N°9), con
correlaciones de fuerte a muy fuerte.
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Figura N°9. Correlacién 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
correlacion 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 germinacién en las mayores temperaturas, y proximos
a ésta, en las temperaturas inferiores (94-97%), la mayor parte de las germinaciones no se
produjeron durante el primer dia. Estos resultados podrian deberse a que, a diferencia de CG
y TG, el IVG presentd 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 N°10).
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Figura N°10. Correlacion 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 N°2, 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 germinacion entre los tratamientos térmicos y su control.
Ademas, cuando el tiempo aumenté a 25 minutos, las temperaturas de 75,90,110 y 140°C se
comportaron de forma similar al control y sélo se observé una CG significativamente inferior
los 170°C. No obstante, con un incremento del tiempo a 50 minutos la CG aumentd junto con
la temperatura, hasta los 90°C (t6) donde se alcanza la mayor CG (39%), para luego disminuir
significativamente hasta el valor minimo obtenido (3%). Este comportamiento también ha sido
observado en ciertas especies en las cuales la germinacién aumenta con la combinacién de
temperatura y tiempo de exposicion, luego decae debido a las temperaturas elevadas, por la
duracién de la exposicion 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 ocurrié en las semillas no escarificadas de P. flexuosa, las de L. divaricata
requirieron un mayor tiempo de exposicion a 90°C para alcanzar su maximo porcentaje de
CG (Tabla N°2). Por otra parte, si bien en P. flexuosa, la germinacion de las semillas se vio
negativamente afectada a partir de los 25 minutos y 110°C, en L. divaricata esto se observo
en el menor tiempo de exposicidon y mayor temperatura evaluada (t13) cuando se traté de
semillas escarificada, o bien, a partir de 25 y 50 minutos, a 140 y 110°C, respectivamente, en
aquellas no tratadas (19 y t11).
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Cabe destacar que el mayor porcentaje de germinacion obtenido en este trabajo para L.
divaricata (75%) luego que las semillas escarificadas mecanicamente fueron sometidas a
140°C, por 5 minutos, supero el 60-67% informado por Hernandez et al. (2020) en este mismo
tipo de semillas, quienes destacaron que el porcentaje logrado fue el mas alto informado para
la especie. De esta manera, los resultados obtenidos corroboran la idea de una accion
sinérgica ejercida entre determinadas temperaturas y la escarificacibn mecanica de las
semillas. Por otra parte, estos autores informaron un porcentaje de germinacién para las
semillas no tratadas del 35%, valor que duplica el obtenido en nuestros controles. Esta
diferencia podria 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, mas alla de la contribucion
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 N°2,3 y 4, en general, el aumento de los tres parametros
germinativos cuando las semillas escarificadas fueron expuestas a mayores temperaturas y
menores tiempos de exposicién (17 y t10) muestra que esta especie podria 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 contraposicion, incendios de mayor
duracion, pero de menores temperaturas no afectarian significativamente la germinacion de
estas semillas.

Las figuras N°11 y 12 muestran los resultados obtenidos de la correlacion de Pearson entre
IVG, CG y TG. De este modo, en L. divaricata, se observé que las semillas escarificadas
presentaron, en general, una correlacion 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 ultimo caso, la
correlacion entre CG-IVG fue moderada (r= 0,57-0,59) lo cual podria explicarse por la falta de
uniformidad de los eventos germinativos en las temperaturas mas bajas (75 y 90°C). De esta
manera, un alto porcentaje de CG no siempre fue acompafiado con una rapida velocidad de
germinacion, y viceversa.
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Figura N°11. Correlacién de Pearson entre IVG, CG y TG para L. divaricata no escarificada
para cada tratamiento térmico durante a) 5 minutos b) 25 minutos ¢) 50 minutos.
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Figura N°12. Correlacion 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 Determinacion del contenido de humedad (CH) de las semillas

Es sabido que la dormicion fisica, es decir, la presencia de un tegumento duro e impermeabile,
informada para las semillas de ambas especies (Baskin y Baskin, 2004; Hernandez et al.,
2020) mantiene bajos los niveles de humedad internos y con ello, aumenta la longevidad de
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las semillas y su tolerancia al calor (Considine y Considine, 2016). Por otra parte, las semillas
hidratadas son mas susceptibles a sufrir dafios al calentarse (Madueno-Molina et al., 2006).
Sin embargo, como se observa en las figuras N°13 y 14, una exposicion de 5, 25 y 50 minutos
a 75 y 25°C (control), provocé un leve incremento del CH en ambas especies y tipos de
semillas, no obstante, éste no fue estadisticamente significativo. En el caso de P. flexuosa,
dicho incremento no superé el 1%, por lo que el CH se mantuvo relativamente constante
(Figura N°13).
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Figura N°13. Porcentaje de absorcion 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 maximo 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 N°14), aunque, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas respecto al control (Tabla N°7 de Porcentaje de absorcion de
agua, Anexo 1). Cabe destacar que las semillas de las especies de zonas aridas y semiaridas
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 mencioné
anteriormente, entre ellas, se encuentra la dormicién exdgena, producida principalmente por
las propiedades fisicas y quimicas de las cubiertas seminales (Baskin y Baskin, 2004), o la
endogena, determinada por las caracteristicas anatémicas, morfoldgicas y fisioldgicas del
embrion, que impide el paso de agua para iniciar el proceso de germinacion (Doria, 2010).
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Por otro lado, la imbibicion depende, entre otros aspectos, de las relaciones hidricas de la
semilla y la relacién entre la semilla y el suelo (Bewley y Black, 1983), cuyas caracteristicas
también influyen en dicho proceso. Ademas, Martin y Cushwa (1966), indicaron que el agua
liberada en forma de vapor, ingresaria 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 incubacion bajo un ambiente
de aire saturado, en diferentes combinaciones de temperatura/tiempo. Asi, estas condiciones
experimentales pudieron influir sobre la falta de imbibiciéon de agua y consecuente cambio en
el contenido de humedad de las semillas, observados en este estudio.
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Figura N°14. Porcentaje de absorcion de agua para semillas no escarificadas y escarificadas
de L. divaricata durante a) 5 minutos, b) 25 minutos y ¢) 50 minutos.

Generalmente, los suelos de ambientes aridos y semiaridos se encuentran a niveles de
contenido en agua relativamente bajos y el movimiento del agua se vuelve mas complejo,
producto de la combinacion de procesos de transporte que tienen lugar tanto en forma liquida
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 proximo al
punto de marchitez permanente (Rose, 1968; Galvez, 2010). Ademas, las semillas absorben
o pierden humedad dependiendo de sus caracteristicas, la temperatura y la humedad relativa
del aire circundante (Gonzalez et al., 2012), hasta establecer un equilibrio entre el contenido
de humedad de la semilla (presion del vapor en la semilla) y la humedad relativa de la
atmaosfera (presion 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 periodo de
tiempo determinado en condiciones de temperatura y humedad relativa, las semillas alcanzan
el contenido de humedad de equilibrio o equilibrio higroscopico (Mahecha-Godoy, 2011). De
esta manera, la falta de un gradiente adecuado de potenciales hidricos para que se inicie la
absorcion de agua por las semillas podria explicar las pequefnas variaciones del contenido de
humedad observadas en este estudio.

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

En términos generales, para ambas especies y tipos de semillas, la viabilidad disminuyd en
las mayores temperaturas y tiempos de exposicion evaluados. En relacién a los parametros
germinativos, se observo que luego de haberse alcanzado el maximo valor de CG, ésta
comenzo 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 N°5).
No obstante, cuando el tiempo de exposicion 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 ofros efectos, como la combinacién
tiempo/temperatura, podrian desencadenar la germinacion, tal como ha sido observado en
diversas especies herbaceas y arbustivas (Avila et al., 2010).

Por otra parte, en los ensayos de germinacion realizados a 25°C se observé que entre el 5y
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 danar hasta el 5% de éstas durante la
etapa de la predispersion (Velez et al., 2018). En este sentido, cabe destacar que los
braquidos completan su desarrollo en 4 semanas a 25 + 1°C, temperatura experimental de
este estudio en la que se observaron dichos patégenos (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 dafio y posterior
muerte del embrién. Dado que la herbivoria por braquidos puede reducir la viabilidad de las
semillas de Prosopis spp, hasta incluso impedir la germinacién (Kingsolver et al., 1977,
Johnson, 1983), las semillas en las cuales se determind 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 exposicion evaluados.
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Tabla N°5. Resultados de viabilidad. SVT: N° total de semillas viables; SNVT: N° total de
semillas no viables.

Tiempo Temperatura P. flexuosa P. flexuosa L. divaricata L. divaricata
(mi rﬁ ,()"C) u no escarificada escarificada no escarificada escarificada
SVT SNVT SVT SNVT SVT SNVT SVT SNVT
25 (k1) 92°b 8 91°b 9a 68 @ 32 622 380
75 (t1) 97 @ 8 95°b Be 762 24¢° 67 @ 33°b
5 90 (t4) 92°b 8 95°b 5@ 54° 46 ° 67 @ 330
110 (t7) 92°b 8 98 @b 2 36 ° 642 742 26 °
140 (t10) 98 @ 2 100 @ 0°b 29¢ 712 772 23°b
170 (t13) 98 2 2 1002 0P 24 ¢ 76 ° 19° 812
p-valor 0,0014 0,1223 0,0011 0,0431 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
25 (k2) 95 ab 5¢ 98 2 2b &y 43¢ 56 ° 44 °
75 (t2) 972 3¢ 97 @ 3b 772 24¢ 732 27 ¢
25 90 (t5) 95 ab 5¢ 93 b 7 63 37¢ 722 28 d
110 (t8) 41 be 59 b 65 be 36 29¢ 71°0 41¢ 59 ¢
140 (t11) 0° 1002 0° 100 @ 10 ¢ 90 124 88"
170 (t14) 0° 1002 0° 100 @ 5d 952 0¢ 1002
p-valor 0,0008 0,0001 0,0005 0,0010 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
25 (k3) 87 @b 13° 96 @ 4° 62 38¢ 58 @ 42°¢
75 (t3) 942 6P 992 10 69 @b 31°¢ 66 @ 34°¢
50 90 (t6) 31°b 69 & ob 100 @ 792 214 21° 79°
110 (t9) 0P 1002 0° 100 @ 24 be 76° 18P 82°b
140 (t12) 0P 1002 0b 100 @ 3¢ 97 @ 12 be 88 ab
170 (t15) 0P 1002 0° 100 @ 3¢ 972 (U 100 @
p-valor 0,0004 0,0005 0,0003 0,0005 0,0011 0,0001 0,0001 0,0001

Superindices con letras diferentes indican que hay diferencias significativas entre las medias, dentro
de cada columna, para cada tiempo (p-valor < 0,05). No se incluy6 el Error Estandar, ya que se trabajo
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
duracion, 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 mas afectadas con el incremento de las
temperaturas, hasta incluso inhibir completamente la germinacién (114 y t15). Ademas, 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 ningun tratamiento
produjo porcentajes de 0%. Asimismo, en éstas ultimas, los valores de IVG informados
anteriormente resultaron siempre inferiores, particularmente a los 5 minutos de exposicioén,
donde la diferencia fue significativamente menor. En este sentido, una germinacion mas lenta
prolonga el tiempo de incubacion y deja a las semillas que no germinan rapidamente mas
propensas a ser colonizadas por microorganismos.

Con 25 minutos de calor, ambas especies y tipos de semillas presentaron una disminucién
significativa de la viabilidad en los 110°C. En P. flexuosa, se observé la pérdida total de
viabilidad con el incremento de las temperaturas y tiempos de exposicion (16, t8, t9, t11, t12,
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t14 y t15). Sin embargo, en L. divaricata, esta misma respuesta se observé solamente en las
semillas escarificadas (114 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
120°C con 5 minutos de exposicion, mientras que cuando el tratamiento térmico se prolongé
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 descomposicion, como deshacerse al ser tocadas,
exudacién de liquidos y, en el caso particular de P. flexuosa, liberacion de gomas que luego
fueron colonizadas por microorganismos (Figura N°15). Coincidentemente, estos mismos
resultados fueron observados en otras Fabaceas (Cruz-Medina y Orozco-Almanza, 2010) y
en Prosopis alpataco, cuando las semillas fueron sumergidas en acido sulftrico durante 40-
60 minutos (Boeri, 2017). Varios autores caracterizaron las gomas de las semillas de Prosopis
spp y destacaron la composicidon mayoritaria de carbohidratos (Ibafez y Ferrero, 2003; Rincén
et al., 2017). Estos compuestos, sumado a las condiciones asociadas al proceso de
germinacion, 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 Rodriguez-Martinez,
2009). Entonces, la capacidad de hidratacion de estas gomas favorece la formacion de
soluciones viscosas o geles y con ello, la aparicion de los microorganismos y la
descomposicién final de las semillas. Estos resultados permiten relacionar el efecto de las
altas temperaturas con los dafos observados en las semillas y la pérdida de su viabilidad.

Vi LA LT PR e Vi g O

TR ey

Figura N°15. Semillas afectadas por las temperaturas a) P. flexuosa b) L. divaricata.

3.3.4. Temperatura minima 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
exposicion se evidenciaron algunos casos de mortalidad asociada a las mayores
temperaturas evaluadas. Si bien P. flexuosa presenté siempre valores de viabilidad superiores
a L. divaricata, esta ultima solo registr6 mortalidad de sus semillas cuando éstas fueron
escarificadas, y expuestas a los mayores tiempos de exposicion y temperaturas (114 y t15).
Esta diferencia entre las semillas tratadas y sin tratar podria, nuevamente, estar relacionada
con la dormicion fisica de las mismas, dado que ésta impide que la semilla se embeba,
evitando la desnaturalizacién de proteinas y el consecuente dafo de la maquinaria celular por
efecto de las altas temperaturas (Martiniat, 2012). Ademas, durante las ultimas etapas del
desarrollo embrionario y aproximadamente al mismo tiempo que las semillas adquieren la
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dormicion y tolerancia a la desecacién, éstas acumulan proteinas 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 exposicién (Tabla N°6). Asi, 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 exposicién fue de 25 minutos, la letalidad se produjo alrededor de los 140°C en
ambos tipos de semillas. Sin embargo, con una mayor exposicién al calor (50 min), la
mortalidad de las mismas se observd a menor temperatura, de 110°C en semillas sin
escarificar y a 90°C en escarificadas (Tabla N°6).

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

Temperaturas letales (°C)

Tiempo
(min) P. flexuosa L. divaricata
No escarificadas Escarificadas Escarificadas
25 170 170 170
140 140 -
170 170 170
50 140 140 -
110 110 -
- 90 -

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 exposicidon, unicamente en las semillas previamente escarificadas. En este
sentido, se ha descrito que las semillas pequefias son mas tolerantes a las temperaturas mas
altas, dado que éstas suelen encontrarse en las capas superficiales del suelo (Hanley et al.,
2003). Asi, 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 mas pequefas, 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 (herbaceas o arbustivas), tal como lo informé 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 esta determinado, no solo por la duracion
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 tamafio son menos sensibles a las temperaturas,
las mismas suelen encontrarse en capas mas superficiales del suelo, por lo tanto, se
encuentran mas susceptibles a ser dafadas por un incendio. Asi, los resultados obtenidos en
este estudio sugieren que un incendio de igual intensidad podria afectar de distinto modo,
segun se produzca en un periodo reciente a la formacion y maduracion 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
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semillas de mayor tamano 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 pequenas en relacion a la tolerancia térmica. De esta manera, otros factores
relevantes en este tipo de respuestas, como los diferentes tamafos, las caracteristicas
propias de la semilla, el contenido de humedad y el tipo de embrién (Liyanage y Ooi, 2018;
Tangney et al., 2019), podrian explicar estas discrepancias.

4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se logré 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 podria romper la dormicién 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 dormiciéon y tamano de las
semillas, la temperatura alcanzada a nivel del suelo y/o del grado de penetracion del
calor a través del mismo, entre otros.

Se observd un efecto sinérgico entre las semillas previamente escarificadas y los
tratamientos térmicos aplicados debido a que éstas presentaron porcentajes de
germinacion superiores al de las no escarificadas, en ambas especies.

La duracion de los tratamientos térmicos influyé significativamente sobre la
germinacion de ambos tipos de semillas y especies, debido a que, a medida que
aumento el tiempo de exposicién al calor, los valores maximos de CG, TG e IVG se
obtuvieron a temperaturas menores.

En términos generales, la tasa de germinacion y la velocidad de germinacién de las
semillas de ambas especies, tratadas y sin tratar, presentaron correlaciones altas en
relacion a la capacidad germinativa.

Las semillas no escarificadas presentaron una velocidad de germinacioén baja como
consecuencia de la irregularidad del proceso germinativo. En cambio, las semillas
tratadas germinaron mas rapidamente y de manera mas homogénea.

En los menores tiempos evaluados, las semillas de P. flexuosa presentaron mayor
viabilidad y germinacién. Sin embargo, L divaricata demostré6 mayor supervivencia
frente a una situacion de disturbio mas intensa y prolongada.

Las condiciones ambientales y el tipo de suelo presentes en el noreste patagénico
podrian dificultar la imbibicién y el consecuente aumento del contenido de humedad
de las semillas independientemente de su tamafo.

Las temperaturas que provocaron letalidad en las semillas de P. flexuosa no lo hicieron
sobre L. divaricata, que sélo se vio afectada en las mayores temperaturas y tiempos
de exposicion, 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 podrian ser
capaces de adaptarse frente al inminente escenario de cambio climatico global.

Es posible que las plantas de P. flexuosa y L. divaricata transferidas al “Espacio
Municipal de Valoracién del Monte”, presenten mayor tolerancia al estrés térmico
resultando una ventaja adaptativa.
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e |os 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 germinacién y supervivencia en las semillas de P. flexuosa y L.
divaricata.
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Anexo 1

Tabla N°7. Resultados del Porcentaje de absorcion de humedad. Los valores representan un

promedio de cuatro repeticiones con su Error Estandar.

Tiempo
(min)

25

50

Superindices con letras diferentes indican que hay diferencias significativas entre las medias dentro de
cada columna, para cada tiempo (p-valor < 0,05).

Temperatura
(°C)
25 (k1)
75 (t1)
90 (t4)
110 (t7)
140 (t10)
170 (t13)
25 (k2)
75 (t2)
90 (t5)
110 (t8)
140 (t11)
170 (t14)
25 (k3)
75 (t3)
90 (t6)
110 (t9)
140 (t12)
170 (t15)

P. flexuosa

no escarificada

2,83+0,592
0,11+0,01°
0,09+0°
0,04+0°
0,09+0°
0,08+0°
0,61+0,012
0,08+0°
0,06 +0°
0,06+0°
0,04+0°
0,07+0°
0,27 £0,01°
0,15+0,03°
0,19+0,02 2
0,15+0,01°
0,02+x0°
0,09+0°

P. flexuosa
escarificada

0,39+0,01°
0,17+0,01°
0,09 +£0,022
0,02+0°
0,03+0°
0,08+0°
0,52+£0,022
0,16 £0,01°
0,06 £ 0,012
0,02x0°
0,04+0°
0,05+0,01°
0,53+0,012
022+0°
0,05+0°
0,02+0°
0,02x0°
0,05+x0°

42

L. divaricata

no escarificada

2,72+0,64°
1,47 +0,192
0,30+0,012
0,27 +0,032
0,33+0,012
0,34+0,04 2
1,960,192
1,95+0,112
0,380,042
0,36 +0,012
0,33+0,042
0,46+0,032
1,05+0,04 2
25701272
0,22+0,012
0,26+0,022
0,36 £0,04 2
0,48+0,012

L. divaricata
escarificada

2,13+0,20°
0,55+0,062
0,85+0,072
0,60+0,03°
0,26 +0,032
0,56 +0,07 2
2340112
0,75+0,052
0,82+0,062
0,370,022
0,30+0,012
0,42+0,012
5,36 + 0,58 2
1,90+0,102
0,87 £0,04 2
0,63+0,022
0,43+0,012
0,42+0,032
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