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Resumen

En muchos ambientes aridos y semi-aridos, como el Monte rionegrino, la distribucion de la
vegetacion en islas e interislas de suelo desnudo es producto de un balance entre procesos de
facilitacion y competencia. Uno de los procesos de facilitacion involucra la capacidad de los
arbustos que dominan estas islas para retener semillas transportadas por el viento, al generar
turbulencias que provocan su deposicidn a sotavento. Ademas, la proteccion del arbusto ante los
factores climaticos severos generaria micrositios seguros para el reclutamiento de plantulas. Estos
tipos de facilitacion podrian verse afectados por la historia de uso de la tierra. En el Monte
rionegrino existe una larga historia de pastoreo, muchas veces en combinacién con quemas que
buscan disminuir la cobertura de lefiosas y aumentar el valor forrajero de los campos. El presente
trabajo se realizd en el Monte oriental rionegrino, y tiene como objetivo principal evaluar cambios
en diferentes atributos del banco de semillas y el reclutamiento de plantulas relacionados con la
historia de uso de la tierra, con perspectivas de estimar la capacidad de recuperacién del pastizal.
Para eso se seleccionaron siete sitios con diferentes historias de uso relacionadas con el pastoreo y
el fuego. Se realizaron experimentos mensurativos y manipulativos, a campo y en invernaculo. En
cuanto al banco de semillas de gramineas perennes el efecto de facilitacion relacionado al viento
predominante se detectd en su mantenimiento en sitios con historia de pastoreo y fuego, no asi en su
formacion. En sitios considerados con disturbios intensos (pastoreos sin quemar) el banco de
semillas y el reclutamiento de plantulas resultaron sumamente escasos, mostrando un panorama
preocupante en cuanto a la capacidad de recuperacion de estos sistemas. Esto se debe, en parte, al
aumento del banco de semillas de especies anuales en estos sitios, las cuales emergen en el mismo
momento que las gramineas perennes y podrian superarlas competitivamente. Sitios excluidos al
ganado mostraron una mayor abundancia en el banco de semillas de gramineas perennes, pero sélo
se observo un reclutamiento significativo en las clausuras con antecedentes recientes de disturbios,

probablemente por contar con mas gaps disponibles para el establecimiento. Estos sitios cuentan
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con una mayor cobertura de costras bioldgicas, las cuales facilitan el reclutamiento de plantulas de
Nassella tenuis en condiciones de sequia, lo que promoveria su establecimiento. En las interislas,
dominadas por suelo desnudo, se encontrd un efecto facilitador de pastos aislados sobre el banco de
semillas de plantas anuales y el reclutamiento de gramineas perennes, pero sélo en sitios
pastoreados con mas de diez afios de recuperacion post-fuego. Los resultados encontrados no
apoyan la hipotesis planteada de que el efecto facilitador del arbusto sobre el banco de semillas es
mas evidente a mayor intensidad de disturbio. Por el contrario, un disturbio intermedio como la
combinacion de pastoreo y fuego, impulsaria estos procesos de facilitacion tanto en islas dominadas
por arbustos y otros grupos funcionales, como en torno a gramineas aisladas. Sin embargo, el

pastoreo como Unico disturbio si causé una deplecién del banco de semillas de gramineas perennes.
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Abstract

In many arid and semi-arid environments, as the Monte of Rio Negro, the vegetation
distribution in patches and bare soil interpatches is a result of a balance between facilitation and
competition processes. One of the facilitation processes involves dominant shrubs capacity to retain
seeds carried by wind, as they generate turbulence that drive to its deposition at the leeward side of
the patch. In addition, shrubs protection against severe climatic conditions might promote safe
microsites for seedling recruitment. These types of facilitation processes could be affected by the
land use history. The Monte of Rio Negro has a long grazing history, often combined with burns
that intends to decrease shrub cover and improve the forage value of the ranches. The present work
was conducted in the eastern Monte of Rio Negro, and its main objective is to evaluate changes in
the soil seed bank and seedlings recruitment related to different land use histories, as a prospect to
estimate the recovery capacity of the grassland. Seven sites with different land use history related to
grazing and fire were selected. In the field and in a greenhouse, mensurative and manipulative
experiments were carried out. A facilitation processes mediated by shrubs and involving
predominant wind direction was detected on perennial grasses soil seed bank maintenance, but not
on its formation. In sites considered as highly disturbed (grazing without burning) soil seed bank
and seedling recruitment were scarce, showing a worrying situation related to these systems
recovery capacity. This could be explained, in part, by the increase of the annual plants soil seed
bank in these sites, which emerge at the same time as perennial grasses and might competitively
overcome them. Sites excluded to grazing showed higher abundance of perennial grasses soil seed
bank, but a significant recruitment was only evident in ungrazed sites with a recent disturbance
background, probably due to the a higher gap availability for seedling establishment. These
ungrazed sites have a greater biological crusts cover, which facilitate Nassella tenuis seedlings
recruitment under drought conditions, and this might improve its establishment. In the bare soil

interpatches, isolated perennial grasses facilitate annual plants soil seed bank and perennial grasses
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seedling recruitment, but only in grazed sites with ten years of post-fire recovery. The results found
do not support the hypothesis that the shrubs facilitation on the soil seed bank is more evident in
sites with higher disturbances. On the contrary, an intermediate disturbance, as the combination of
grazing and fire, might promote facilitation processes mediated by shrub dominated patches and by
isolated perennial grasses. Nevertheless, grazing as the only disturbance did cause the depletion of

perennial grasses soil seed bank.
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Capitulo 1: Introduccién general

1.1 Antecedentes

En los ambientes aridos y semi-aridos del mundo la vegetacion suele distribuirse en forma
de islas rodeadas por una matriz de suelo desnudo o interislas (Bertiller 1998, Bisigato 2000, Bran
et al. 2000, Allington & Valone 2013). Estas islas constituyen monticulos fitogénicos dominados
por arbustos, debajo de los cuales crecen otros grupos funcionales como pastos, subarbustos,
hierbas y costras biolégicas (Pugnaire et al. 1996, Coronato & Bertiller 1997, Bisigato & Bertiller
1999, Cecchi et al. 2001). Ademas, estas islas arbustivas actian como fuente de semillas producto
de mejores condiciones locales para la reproduccién (Soriano & Sala 1986) y también como trampa
de semillas a través de la acumulacion de aquellas transportadas por animales (Fuentes et al. 1986)
y por el viento (Aguiar & Sala 1994, Acosta & Aguero 2001). Todos estos procesos combinados
forman un patrén espacial en el banco de semillas y en el reclutamiento de plantulas que refuerza la
heterogeneidad en la distribucion de la vegetacion (Edwards & Crawley 1999, Caballero et al.

2008).

En las interislas, la concentracion de la defoliacion y el pisoteo reduce la cobertura de
pastos y costras bioldgicas que protegen el suelo, produciendo cambios edaficos que disminuyen la
concentracion de nutrientes y la infiltracion de agua, y aumentan la pérdida de cobertura de la
vegetacion en estos espacios (Fuls 1992, Allington & Valone 2013). Estas pérdidas de cobertura de
la vegetacion y del suelo pueden, eventualmente, resultar en una reduccion parcial del banco de
semillas (Caballero et al. 2008). Ademas, el ganado puede afectar indirectamente los niveles de
polinizacion a través de modificaciones en el ensamble entre las plantas y sus polinizadores en
particular, y en la comunidad en general (Vazquez & Simberloff 2004, Tadey 2008). Una vez

alcanzada esta situacion, y bajo condiciones de pastoreo, las interislas raramente son revegetadas y



se convierten en centros desde los cuales avanzan los procesos de desertificacion que se observan

en estos sistemas (Fuls 1992, Chartier & Rostagno 2006, Chartier et al. 2011).

En muchos sistemas &ridos, el fuego representa una herramienta de manejo comunmente
usada para promover cambios en la vegetacion que llevan a una reduccion de la cobertura arbustiva
y a un aumento del vigor de las gramineas perennes deseables, previniendo la ocurrencia de fuegos
accidentales con efectos catastroficos que puedan afectar severamente la estructura del sistema
(Bran et al. 2007, Kropfl et al. 2007, Peldez et al. 2003, Peléez et al. 2010). Luego de la ocurrencia
del fuego, el viento redistribuye nutrientes y propagulos acumulados bajo el canopeo de los arbustos
(Bbo et al. 1996, Ravi & D'Odorico 2009), homogeneizando la distribucién de la vegetacion
(Rostagno et al. 2006). Sin embargo, algunos estudios sobre varios atributos de la vegetacion en el
area no encontraron evidencias para apoyar esta practica (Peter & Funk 2010, Peter et al. 2013), que

podria impulsar procesos erosivos que conducen a la desertificacion (Dregne 1977).

Diferencias regionales en clima e historia evolutiva respecto al tipo de herbivoro y la
presion de pastoreo provocan cambios a gran escala, pero también a nivel de micrositio (Bisigato et
al. 2009). La heterogeneidad generada por la estructura de parches es mas compleja que la
dicotomia de islas-interislas, induciendo cambios en la densidad y composicion del banco de

semillas (Caballero et al. 2008).

1.2 Objetivos e hipdtesis

Con base en los antecedentes presentados se formularon las siguientes hipdtesis de

trabajo:



Hipotesis 1: El pastoreo por ganado domeéstico, causa una deplecion parcial del banco de
semillas de especies perennes especialmente en micrositios con mayor exposicion
al viento predominante, aumentando la heterogeneidad horizontal del banco de
semillas y de los micrositios favorables para el reclutamiento de especies

perennes, lo que promueve el dominio de especies anuales.

El pastoreo por ganado doméstico es un disturbio “externo” al sistema que produce cambios
edéaficos y pérdida de vegetacion en las interislas (Fuls 1992, Allington & Valone 2013), e interfiere
negativamente en la relacion de las plantas con sus polinizadores (Vazquez & Simberloff 2004,
Tadey 2008), lo que repercute sobre la lluvia de semillas (Leder et al. 2015) y el banco de semillas
(Caballero et al. 2008). En combinacién con la erosion edlica se promueven cambios en el canopeo
arbustivo causando un desarrollo anisotropico de los parches de vegetacion en direccion al viento
predominante (Aerts et al. 2006). En conjunto con estos procesos que fomentan la heterogeneidad
general de la vegetacion, los micrositios dentro de los parches también son heterogéneos, ya que
particulas como hojas y semillas entran en un “tinel” de viento siendo arrastradas hasta que
turbulencias causadas por arbustos de formas hemisféricas producen su deposicion a sotavento del
arbusto (Whitford 2002). Ademas de los efectos del viento sobre el banco de semillas, las plantulas
gue reclutan en micrositios expuestos al viento predominante pueden estar mas expuestas a una
elevada desecacion del suelo y al dafio abrasivo de sus tejidos a causa de particulas acarreadas por

el viento (Defossé et al. 1997).

Por lo tanto, el efecto del pastoreo en combinacion con el viento predominante podria
estimular diferencias en la formacion y/o mantenimiento del banco de semillas en distintos
micrositios en torno a las islas arbustivas. Estas diferencias se reflejan en el reclutamiento y ponen
de manifiesto la heterogeneidad del banco de semillas, reforzando la estructura de islas-interislas

observada en ambientes pastoreados (Edwards & Crawley 1999, Caballero et al. 2008).



Hipdtesis 2: La erosion post-fuego homogeneiza la distribucion horizontal del banco de
semillas y de micrositios favorables para el reclutamiento de plantulas, y modera

la dominancia de las especies anuales sobre las perennes.

El fuego es considerado un disturbio “interno” al sistema, ya que existiria una evolucién
entre la vegetacion del Monte rionegrino y este tipo de disturbios. La redistribucion de nutrientes,
materia organica y propagulos desde las islas a las interislas (B6o et al. 1996; Ravi & D'Odorico
2009), podria disminuir la heterogeneidad del banco de semillas entre micrositios, lo que resultaria

en un reclutamiento mas homogéneo gue en sitios sin incendios.

Hipdtesis 3: En condiciones de clausura, la ausencia de los efectos negativos del ganado
favorece la formacion y/o mantenimiento del banco de semillas de especies

perennes, lo que se refleja en el reclutamiento.

En situaciones de exclusién de ganado domeéstico, las interislas presentan mayor cobertura
de vegetacion, lo que disminuye el efecto del viento predominante sobre los micrositios. Esto,
sumado a que presentan una lluvia de semillas mas abundante (Leder et al. 2015), impulsaria la

formacion y/o mantenimiento de bancos de semillas profusos y homogéneos.

Hipdtesis 4: La cobertura de costras biol6gicas favorece la germinacion y la supervivencia de
plantulas de especies perennes, en contraposicion con suelos desprovistos de

cobertura, especialmente ante una baja disponibilidad de agua.

En el Monte rionegrino, las costras bioldgicas estan compuestas principalmente por musgos
y cubren las interislas de sitios poco pastoreados o clausurados, donde la compactacién del suelo

provocada por el ganado es baja (Funk et al. 2014). La presencia de costra bioldgica en estos sitios



podria disminuir el desarrollo de las especies anuales en estos ambientes semi-aridos, las cuales
estan en desventaja competitiva con las costras por presentar raices superficiales (Belnap & Harper
1995). Por otro lado, el aumento de la fertilidad y su poder de actuar como trampa de semillas
podria impulsar el establecimiento de especies perennes en micrositios donde se desarrollen costras

biolégicas (Belnap et al. 2001).

A partir de la seleccion de sitios de estudio con diferente historia de uso en el Monte
rionegrino, esta tesis tiene como objetivo general evaluar los cambios que el pastoreo y el fuego
producen sobre distintas caracteristicas del banco de semillas, el reclutamiento de plantulas y las

posibilidades de recuperacion del pastizal.

1.3 Materiales y Métodos

1.3.1 Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en el departamento de Adolfo Alsina (40° 40' S, 64° 10' W),
provincia de Rio Negro, y la vegetacion es representativa del Monte Patagonico. El clima es
subtemplado seco, con veranos célidos (temperatura media de 24°C) e inviernos moderados
(temperatura media de 7°C). Las precipitaciones medias anuales durante el periodo de muestreo
(2012-2016) rondaron los 357.48 mm, con una gran variabilidad intra-anual (Fig. 1.1, datos de
precipitacion estimados utilizando la pagina web https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/, datos
de temperatura extraidos de la estacion meteorologica del EEA Valle Inferior — General Conesa
http://siga2.inta.gov.ar/en/datoshistoricos/). Durante todo el afio se dan vientos moderados del
noroeste (Godagnone & Bran 2009). Los suelos son aridisoles (Godagnone & Bran 2009). La
vegetacion del area estd caracterizada por una estepa arbustiva, correspondiente a la Provincia

Fitogeografica del Monte, Distrito Sur, Sub-distrito Patagonia Norte (Roig et al. 2009); con un


https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/

estrato herbaceo de pastos de crecimiento predominantemente invernal. Esta comunidad esta
dominada por Larrea divaricata, Chuquiraga erinacea y Condalia microphylla en el estrato arbustivo,
y Nassella tenuis en el estrato herbaceo. Otros arbustos, como Prosopis flexuosa var. depressa, Senna
aphylla, Lycium chilense, Monttea aphylla, Schinus johnstonii y Ephedra ochreata pueden encontrarse
en el &rea. Los pastos perennes Poa ligularis, Piptochaetium napostaense, Jarava plumosa, Pappostipa
speciosa, Nassella longiglumis (= N. clarazii), y las especies anuales Schismus barbatus, Erodium
cicutarium y Daucus pusillus (Cabrera 1971) también son cominmente encontradas en el estrato
herbaceo. Los nombres cientificos, habito y status de las especies estan de acuerdo a la Flora Argentina
(2016, ver Anexo 1). La region presenta pastoreo de herbivoros nativos (guanacos — Lama guanicoe) y
una historia de pastoreo por ganado doméstico de aproximadamente 100 afios, con una carga normal que

promedia los ~0.18 EO.ha™* (Peter et al. 2013).
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Figura 1.1 Climograma del area de estudio. Columnas grises: precipitacion promedio mensual en el periodo 2012-2015, linea

negra: temperatura promedio mensual 2014-nov 2016.



1.3.2 Disefio del muestreo

El &rea de estudio consta de una unidad de vegetacion de 30 x 10 km que comprende varios
establecimientos. Se seleccionaron siete sitios con distintas historias de uso relacionadas con el

pastoreo y el fuego:

- Sitio fuertemente pastoreado (HG, highly grazed): sitio pastoreado por ovejas con una
carga normal, situado a <600 m de la aguada.

- Sitio moderadamente pastoreado (MG, medium grazed): sitio pastoreado por ovejas con
una carga normal, situado a >2500 m de la aguada.

- Sitio recientemente quemado (B7, burnt and grazed in 2007): sitio quemado en el 2007
(seis afios antes del muestreo) que se mantuvo pastoreado por ovejas a una carga
normal, y situado a >2500 m de la aguada.

- Sitio quemado y pastoreado (BG, burnt-grazed): sitio quemado en el 2002 (11 afios
antes del muestreo) que se mantuvo pastoreado por ovejas a una carga normal, y situado
a <600 m de la aguada.

- Sitio quemado y clausurado (BU, burnt-ungrazed): sitio quemado en el 2002 (11 afios
antes del muestreo) excluido del ganado luego del incendio.

- Sitio excluido al ganado y pastoreado (LU, long ungrazed-grazed): sitio excluido al
ganado por mas de 40 afios, con un evento de sobrepastoreo por ovejas a una carga
normal pero sin suficiente periodo de recuperacion en el afio 2008 (cinco afios antes del
muestreo), siendo severamente deteriorado en ese momento.

- Sitio sin pastoreo (UG, ungrazed): sitio ubicado cerca de vias ferroviarias, excluido al

ganado por mas de 50 afios.

Entre los afios 2007 y 2009 ocurrié un evento de sequia en el que la precipitacion media

anual reunid entre el 46% y 69% de la media (Funk 2016).



HG y MG se encontraban incluidos en el mismo cuadro, pero estaban separados 2000
metros uno del otro. Por lo tanto, la intensidad de pastoreo de estas areas se seleccionaron usando
piosferas (Bisigato & Bertiller 1997), gradientes de pastoreo radiales creados en ambientes aridos a
partir de la aguada. UG estaba situada a <100 metros de MG, pero rodeada por un alambrado que
excluia al ganado doméstico. Los sitios quemados BG y BU se encontraban en el mismo cuadro,

separados por un alambrado.

En todas las historias de uso se seleccionaron al azar cinco islas arbustivas con un radio mayor a
un metro y dominadas por un arbusto principal. En cada isla se identificaron micrositios a lo largo de
una transecta este-oeste (sotavento-barlovento). De esta manera se seleccionaron siete micrositios,
uno al lado del tronco, dos en los bordes arbustivos, dos en la distancia media entre el borde vy el
tronco, y dos en las interislas a la misma distancia del borde que los micrositios del medio (n=35)
(Fig. 1.2). Para determinar la influencia del viento predominante sobre atributos estructurales se
realizd un muestreo exploratorio con el objetivo de estimar la cobertura basal y diferencias en la

velocidad del viento en cada micrositio.

—_—
viento predominante

Figura 1.2 Micrositios seleccionados con relacion al arbusto y la direccion del viento predominante. d: distancia entre

micrositios, |: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento.



La cobertura basal se estimé a través del método puntual, posicionando en cada micrositio
una transecta de un metro de largo de manera perpendicular a la transecta central este-oeste. Los
datos de cobertura se agruparon por grupo funcional y se analizaron mediante ANOVA o Kruskal
Wallis en los casos en los que no se cumplio el supuesto de homocedasticidad (aun aplicando

transformaciones).

1.3.3 Descripcion general de la cobertura en las islas arbustivas

En los sitios pastoreados sin qguemar se observa un marcado efecto del viento predominante,
que provoca una relacion inversa entre la cobertura de gramineas perennes (mayor a sotavento del
arbusto) y la proporcion de suelo desnudo (mayor a barlovento) (Fig. 1.3, valores estadisticos y
transformaciones aplicadas a los datos en el Anexo Il). En sitios quemados no se evidencia un
efecto del viento predominante sobre la cobertura de gramineas perennes, prevaleciendo diferencias
sobre la cantidad de broza. En la clausura disturbada por un evento de pastoreo (LU), no se
observaron diferencias asociadas al efecto del viento; mientras que en la clausura sin disturbios se
observaron diferencias en la cobertura de gramineas perennes que podrian deberse méas a un efecto

del arbusto en si (mayor cobertura en el tronco) que a la direccion del viento (Fig. 1.3).

Al analizar la cobertura general en las islas entre historias de uso (promediando los datos en
cada isla), la cobertura de gramineas perennes fue mayor en las clausuras con disturbios y el
pastoreo recientemente quemado que en los pastoreos sin quemar (Fig. 1.4a, F=6.649, p<0.0001).
La cobertura de plantas anuales fue menor en las clausuras y el pastoreo con mas tiempo de
recuperacion post-fuego en contraste con el pastoreo quemado recientemente y los pastoreos sin

quemar (Fig. 1.4b, H=28.6, p=0.0001). Las costras biolégicas mostraron mayor cobertura en la
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clausura quemada y sin disturbios, y menor en la mayoria de los pastoreos (Fig. 1.4c, H=28.63,

p<0.0001).
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Figura 1.3 Cobertura de cada micrositio en sitios con distintas historias de uso (% promedio + EE). Letras distintas

indican diferencias significativas entre micrositios (p<0.05). Columnas blancas: suelo desnudo, columnas gris oscuro:
broza, columnas rayadas: gramineas, columnas cuadriculadas: arbustos (el resto de los grupos se muestran en gris claro),
I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento, UG: clausura sin disturbios (a), LU:
clausura afieja con un evento de pastoreo intenso (b), BU: clausura quemada con diez afios de recuperacion (c), BG:
pastoreo quemado con diez afios de recuperacién (d), B7: pastoreo quemado con seis afios de recuperacion (e), MG:

pastoreo moderado (f), HG: pastoreo intenso (g).
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Figura 1.4 Cobertura de gramineas perennes (a), plantas anuales (b) y costra bioldgica (c) en sitios con diferentes historias
de uso (% promedio = EE). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05). UG: clausura sin disturbios, LU:
clausura afieja con un evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo
quemado con diez afios de recuperacion, B7: pastoreo quemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado,

HG: pastoreo intenso.

1.3.4 Descripcion general del viento predominante en torno a las islas arbustivas

Se evalué el efecto del arbusto sobre la velocidad del viento en cada micrositio. Para esto se

midieron de manera simultanea rafagas de viento en micrositios opuestos, con diez repeticiones
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cada vez, utilizando dos anemémetros de mano. Las mediciones se realizaron a una altura <10 cm,
al nivel de las plantulas reclutantes. El analisis de la velocidad del viento entre micrositios opuestos
(IBar vs. 1Sot, BBar vs. BSot, MBar vs. MSot) se realizd con test t de Student para muestras
apareadas, cuando los datos no cumplieron los supuestos (aun luego de aplicar transformaciones) se
compararon las medias con el test no paramétrico de Wilcoxon. Se encontraron diferencias
significativas en todos los casos excepto en el borde del pastoreo intermedio (Fig. 1.5, valores
estadisticos y transformaciones aplicadas a los datos en el Anexo I11). Estos resultados indican que
existiria un efecto del arbusto sobre la velocidad del viento predominante en todas las historias de
uso. Este efecto seria mas evidente en el pastoreo con mayor tiempo de recuperacion post-fuego, ya
que las diferencias entre micrositios opuestos fueron mayores en este sitio en contraposicién con los
pastoreos sin quemar (Tabla 1.1). Estas diferencias en la velocidad del viento predominante podrian
verse reflejadas en una mayor acumulacion de semillas en el lado de sotavento y en la formacion de
micrositios seguros para la emergencia y establecimiento de plantulas a través de una mayor
proteccion contra la desecacion y el dafio abrasivo de particulas transportadas por el viento (Defossé

et al. 1997, Whitford 2002, Caballero et al. 2008, Busso et al. 2012).
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Figura 1.5 Velocidad del viento en micrositios de sitios con diferentes historias de uso (promedio km.h™ + EE). Letras
distintas indican diferencias significativas entre micrositios opuestos (p<0.05). I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T:
tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento, UG: clausura sin disturbios (a), LU: clausura afieja con un evento de pastoreo
intenso (b), BU: clausura quemada con diez afios de recuperaciéon (c), BG: pastoreo quemado con diez afios de
recuperacion (d), B7: pastoreo quemado con seis afios de recuperacion (e), MG: pastoreo moderado (f), HG: pastoreo

intenso (g).
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Tabla 1.1 Diferencias en la velocidad del viento entre micrositios opuestos en sitios con diferentes historias de uso
(promedio km.h™). Letras distintas indican diferencias significativas entre historias de uso (p<0.05, F: estadistico de
ANOVA). I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de
pastoreo intenso, BU: clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios de

recuperacion, B7: pastoreo quemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias
de uso Diferencias | Diferencias B Diferencias M

UG| 475 = 067 AB 576 + 104 AB 529 + 087 AB
LU| 545 + 08 A 526 *+ 04 AB | 374 + 028 AB
BU| 398 =+ 062 AB 479 + 048 AB 448 + 158 AB
BG| 665 + 148 B 858 + 114 B 6.02 + 053 B
B7| 613 + 12 AB 819 + 121 AB 813 + 135 AB
MG| 269 + 03 AB 198 + 078 A 436 + 052 AB
HG| 327 + 04 A 457 + 061 AB 374 £+ 057 A

p 0.023 <0.0001 0.027

F 2.97 6.84 2.844

Transf In(x+1)

Por lo tanto, considerando los analisis exploratorios y la informacion previa de los efectos de
fuego y pastoreo sobre la vegetacion en el &rea de estudio, se establecid el siguiente gradiente de

intensidad de disturbio: HG > MG > B7 >BG >BU > LU > UG.
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Capitulo 2: Efecto del viento predominante y la historia de uso de la tierra sobre el banco de

semillas

2.1 Introduccion

El banco de semillas representa el pool de semillas almacenado en los primeros centimetros
del suelo, y esta formado por una combinacion de semillas que se conservan retenidas desde varios
afios y que se incorporan recientemente desde la lluvia de semillas (Fenner & Thompson 2005).
Varios sistemas fueron propuestos para describir y clasificar los diferentes tipos de bancos de
semillas. En la actualidad se considera el sistema propuesto por Thompson et al. (1997), donde se
clasifica a los bancos segun la longevidad de las semillas. En esta clasificacién, los bancos de
semillas transitorios estdn compuestos en su mayoria por semillas que persisten en el suelo menos
de un afio. Los bancos de semillas permanentes, en cambio, estan formados por semillas que
permanecen en el suelo por mas de un afio. La regeneracion de sitios disturbados depende, en parte,
de la funcionalidad del banco de semillas, a través del cual se promueve la germinacion y
establecimiento de especies. En sistemas bajo pastoreo el banco de semillas podria sufrir
modificaciones producto de los cambios producidos en la estructura del suelo y en la produccion de
semillas, dificultando su formacion y/o el mantenimiento (Fuls 1992, Vazquez & Simberloff 2004,
Tadey 2008, Allington & Valone 2013, Leder et al. 2015). Por otro lado, el efecto del fuego en la
homogenizacion de la vegetacion podria revertir los cambios producidos por el pastoreo,
principalmente a través de la redistribucion de sedimentos (Bo6o et al. 1996, Rostagno et al. 2006,
Ravi & D'Odorico 2009). Bajo pastoreo, la homogeneidad de la vegetacion seria dependiente de la

ocurrencia periddica de incendios (Rostagno et al. 2006).
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En sistemas aridos y semi-aridos de Argentina, como el Monte rionegrino, varios trabajos
analizan distintos aspectos del banco de semillas, como su variacion espacio-temporal (Bertiller
1998, Bisigato & Bertiller 1999), el efecto de la morfologia de las semillas sobre su capacidad de
ingresar al banco (Fernandez et al. 2002), el efecto del pastoreo sobre la abundancia del banco de
semillas (Bertiller 1992, Mayor et al. 2003, Bertiller & Ares 2011) y sobre su relacién con la
cobertura de la vegetacion (Pazos & Bertiller 2007, Franzese et al. 2015). Las conclusiones y
extrapolaciones que pueden realizarse de estudios previos varian segun su enfoque en diferentes
especies, grupos funcionales, historias de uso y/o micrositios. EI conocimiento de la distribucion
horizontal del banco de semillas resulta extremadamente importante para asegurar un método
confiable para estimar su densidad a partir de muestras tomadas al azar (Thompson 1986). Teniendo
en cuenta lo propuesto por Whitford (2002) sobre la acumulacion de semillas a sotavento de las
islas arbustivas y con el fin de generar un mejor entendimiento de la formacion y/o mantenimiento
del banco de semillas, el objetivo de este capitulo es determinar la composicion y distribucion
espacial del banco de semillas para evaluar el efecto del viento predominante y de diferentes
historias de uso de la tierra sobre distintos micrositios, teniendo en cuenta a todos los grupos

funcionales presentes.

Conforme con la informacion previa, las hip6tesis planteadas en el Capitulo 1y el objetivo

de este capitulo, se verificaran las siguientes predicciones:

Prediccion 1: En sitios con historias de uso relacionadas con el pastoreo, los micrositios situados en
el lado de barlovento de las islas tendran menor banco de semillas que los micrositios
del lado de sotavento. Este efecto serd mas marcado con el aumento de la intensidad de

pastoreo para todos los grupos funcionales.

Prediccion 2: En sitios con historias de uso con antecedentes de quemas de menos de 15 afos, los

micrositios situados en los lados de barlovento y sotavento tendran una abundancia
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similar del banco de semillas para todos los grupos funcionales. Este efecto decrecera

con el tiempo de recuperacion post-fuego, sobre todo en sitios bajo pastoreo.

Prediccion 3: El banco de semillas de gramineas perennes sera mayor en sitios sin pastoreo que en
sitios pastoreados. Las plantas anuales, por el contrario, tendran un banco de semillas
mas abundante en sitios pastoreados. En sitios con diferentes combinaciones de fuego
y pastoreo, el banco de semillas de gramineas perennes tendrd una abundancia

intermedia.

Prediccion 4: Especies cuyas semillas poseen mecanismos de dispersion epizoocérica tendran un
banco de semillas mas abundante en sitios pastoreados. Especies preferidas por el
ganado tendran bancos de semillas mas abundantes en sitios sin pastoreo; especies
menos preferidas seran mas afectadas por el fuego, por lo tanto, tendran bancos de

semillas menos abundantes en sitios quemados.

2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en el departamento de Adolfo Alsina (40° 40' S, 64° 10' W),
provincia de Rio Negro, y la vegetacion es representativa del Monte Patagdnico (ver descripcion en

Capitulo 1).

2.2.2 Disefio del muestreo

Se seleccionaron siete micrositios en torno a cinco islas arbustivas elegidas al azar en siete
sitios con diferentes historias de uso siguiendo el criterio del Capitulo 1. Para estimar el banco de

semillas se tomaron muestras de suelo en tres estaciones diferentes. Dos series de muestras
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correspondieron al banco de semillas permanente (BSP) (primavera de 2012 y de 2013, BSP1 y
BSP2), y otra serie correspondio al banco de semillas transitorio (BST) al final del verano de 2012-
2013 (antes de comenzar el periodo de reclutamiento). Durante cada uno se tomd una muestra de
suelo de cada micrositio usando un muestreador de 10 cm de didmetro y 5 cm de profundidad. Las
muestras incluyeron la hojarasca. Estudios previos en sistemas aridos similares sugieren que la
mayor porcion del banco de semillas se encuentra localizada en los primeros tres centimetros del
suelo (Pazos & Bertiller 2007, Caballero et al. 2008). Cada muestra fue lavada y tamizada con un
tamiz de 0.5 mm (500 um), secada en estufa a 55°C en bolsas de tela y almacenadas en
contenedores plasticos en un lugar seco y oscuro. Las muestras fueron observadas bajo lupa
estereoscépica, todos los frutos y semillas fueron removidos manualmente, identificados a nivel de
especie (siempre que fuese posible) y contadas. So6lo se incluyeron en el anélisis semillas
potencialmente viables, esto es, semillas firmes que resistieron la aplicacion de una ligera presion
(Mayor et al. 2003, Tuesca et al. 2004). Bertiller & Aloia (1997) testearon con tetrazolio la
viabilidad de semillas seleccionadas bajo lupa estereoscOpica como potencialmente viables, e
indicaron que la seleccién visual de las semillas resulta ser un buen estimador. Todos los frutos

encontrados fueron uniseminados, por lo que se refiere a ellos como semillas.

Por otro lado, se realiz6 un experimento para evaluar la formacién del banco de semillas en
las distintas historias de uso. Para ello se seleccionaron islas arbustivas con las mismas
caracteristicas descriptas para el experimento anterior. En cada micrositio se colocaron bandejas
plasticas de 80 cm? de area y 5 cm de profundidad, enterrandolas hasta el nivel del suelo. Dichas
bandejas se rellenaron con tierra libre de semillas, conformada por una parte de arena y dos partes
de suelo del lugar, extraido por debajo de los 10 cm de la superficie, donde se estima que no existe
banco de semillas viable. La mezcla de suelo con arena busca prevenir la compactacion del suelo, lo
que podria originar la separacion del sustrato de los bordes de la bandeja, provocando la

acumulacion de semillas en los margenes. Las bandejas se colocaron en septiembre de 2014 y se
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mantuvieron durante un afio y medio. Durante ese periodo se realizaron visitas estacionales con el
fin de registrar emergencia de plantulas en las bandejas. Al afio, luego de la primera lluvia de
semillas y del primer periodo de germinacion, se colectd una muestra de suelo para analizar la
incorporacion de semillas al banco hasta ese momento. Las muestras se extrajeron de una de las
mitades de las bandejas utilizando el mismo muestreador que en el experimento anterior, el
volumen retirado se rellend con el sustrato original para evitar disturbios en la mitad remanente. La
muestra de suelo de la otra mitad de la bandeja se tomo en abril de 2016, luego de la segunda lluvia
de semillas. Al no registrarse emergencia de plantulas en las bandejas durante las visitas, se
considera a este banco como permanente. Las muestras fueron procesadas de la forma descripta en

el experimento anterior.

2.2.3 Andlisis estadistico

Pocas especies fueron consistentes en su aparicién en el banco de semillas entre y dentro de
los sitios, por lo tanto se realizaron los analisis estadisticos sobre grupos funcionales: gramineas
perennes, y hierbas + pastos anuales (anuales). El grupo de arbustos + subarbustos no fue analizado
estadisticamente porque los datos fueron escasos. En el caso de las plantas anuales, debido a que su
dindmica presenta una gran variabilidad inter-anual, se analiz6 solamente su BSP con el objetivo de

realizar una caracterizacion general.

Para identificar las especies dominantes de cada grupo funcional en el banco de semillas, se
utilizé el test de Student (t) para comparar las medias de las dos especies con mayor abundancia de
semillas en cada historia de uso. Cuando los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad,

aunque fueran transformados, se utilizé el test no paramétrico de Wilcoxon (W).
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El andlisis de los datos a través de ANOVA factorial s6lo pudo efectuarse con los datos de
plantas anuales en el experimento de formacion de banco, para la segunda serie de muestras
colectadas. En el resto de los casos, los datos no cumplieron los supuestos para realizar el test, aun
luego de aplicar transformaciones. Por lo tanto, se analizaron diferencias entre sitios y micrositios
mediante ANOVA (F) simples. En todos los casos la homocedasticidad de los datos fue testeada
con el test de Levene y los datos fueron transformados cuando fue necesario para cumplir con este
supuesto. Cuando aun con transformaciones los datos no cumplieron los supuestos, los analisis se
llevaron a cabo utilizando el test no paramétrico de comparacion de medias de Kruskal Wallis (H).

En todos los casos, las medias se compararon con un test de Tukey para comparaciones multiples.

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el programa InfoStat (Di

Rienzo et al. 2011) e IBM SPSS Statistics version 19.

2.3 Resultados

2.3.1 Descripcion general del banco de semillas

Se describe la composicion especifica del banco de semillas transitorio (BST) y del banco
permanente luego del periodo de reclutamiento (BSP2). Se encontraron semillas pertenecientes a 36
especies en el BST: ocho gramineas perennes, 15 arbustos y subarbustos, y 13 especies anuales (de
las cuales, cuatro eran no-nativas) (Tabla 2.1). La graminea perenne méas abundante en el BST fue
N. tenuis en todos los sitios pastoreados (siendo la Unica graminea perenne en el BST de HG)
(Tabla 2.1). Las clausuras con disturbios (BU y LU) mostraron una co-dominancia entre N. tenuis y
Poa spp. Mientras que en la clausura sin disturbios (UG) la especie méas abundante en el banco de

gramineas perennes fue Poa spp. (Tabla 2.1). Incluidas dentro de Poa spp. se encuentran P.
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ligularis y Poa lanuginosa, ambas son gramineas perennes forrajeras cuyas semillas no pueden ser

distinguidas entre si.

Al igual que el BST, el BSP2 estuvo compuesto por ocho especies de gramineas perennes y
15 especies de dicotiledoneas perennes gque incluyeron arbustos, subarbustos y otras dicotiledoneas
herbaceas y suculentas. En cuanto a las gramineas perennes, el BSP2 mostré una codominancia de
N. tenuis y Poa spp. en todas las historias de uso a excepcion de la clausura quemada (donde la
abundancia de la primera especie fue mayor) y del pastoreo intenso sin quemar donde se encontrd
s6lo una especie de graminea perenne (Tabla 2.2). EI BSP de plantas anuales estuvo dominado por
especies nativas en sitios clausurados y en el sitio recientemente quemado, y por no-nativas en sitios
pastoreados sin quemar, con codominancia de nativas y no-nativas en sitios con disturbios

intermedios (Tabla 2.3).
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Tabla 2.1 Composicion especifica del banco de semillas transitorio en diferentes historias de uso (promedio semillas. m™ + EE). N(meros en negritas indican la especie dominante
(p<0.05, t=test de Student, W=test de Wilcoxon). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intense, BU: clausura quemada hace diez afios, BG:

pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

UG LU BU BG B7 MG HG

Gramineas perennes 34571 + 14362 41429 + 8815 41524 + 13895 103.81 * 24.09 3000 + 6211 952 #+ 376 571 # 215

Bromus spp. 476 + 278 286 = 2.86 095 + 0.95 095 + 0.95

Jarava plumosa 0.95 * 0.95 095 * 0.95

Melica sp. 19 + 19 095 + 095 571 + 2389

Nassella longiglumis 095 + 0.95 19 + 133 286 + 16 095 + 0.95

Nassella tenuis 1238 + 412 23333 + 4696 18857 * 2639  96.19 + 2393 25714 + 5555 762 * 337 571 £ 215

Perennial grass 476 + 242

Piptochaetium 095 + 0095

napostaense

Poa spp. 325.71 + 14357 169.52 + 64.33 22476 * 12946  7.62 * 3.89 3238 + 1456 095 + 0.95

p <0.0001 0.426 0.785 <0.0001 <0.0001 0.0468
Estadistico W=1658.5 t=-0.801 t=0.274 W=897.5 W=825.0 W=1154.5

Arbustos+Subarbustos 14476 + 2928  36.19 * 24.69 952 + 376 36.19 + 20.88 20.0 + 751 2952 + 851 6.67 * 266

Asteraceae 095 = 095

Baccharis spp. 286 * 16 095 + 0.95 095 + 0.95 381 + 298 857 + 395 095 + 0.95

Boopis anthemoides 17.14 + 95 19 + 133 381 + 381

Brachyclados lycioides 095 + 0.95

Chuquiraga erinaceae 19 + 133 19 + 133 19 + 133 19 + 133

Condalia microphylla 19 + 133 2095 + 1434 286 + 16 381 + 227

Ephedra spp. 19 + 19

Grindelia brachystephana 286 + 2.86

Gutierrezia gilliesii 095 + 095

Hysterionica jasionoides 19.05 + 8.67

Larrea spp. 1333 + 496 571 + 255

Margyricarpus pinnatus 7714 + 20.62 286 = 16 33.33 + 20.95 0.95 + 0.95

Monttea aphylla 762 + 513 19 + 19 095 + 0.95 095 + 0.95 095 + 0.95

Schinus johnstonii 16.19 + 6.88 762 = 7.62 095 + 0.95 381 + 182 095 + 0.95

Senecio melanopotamicus 19 + 19 0.95 + 0.95
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Tabla 2.2 Composicion especifica del banco de semillas permanente en diferentes historias de uso (promedio semillas. m? + EE). Nmeros en negritas indican la especie dominante
(p<0.05, t=test de Student). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intense, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace

diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

UG LU BU BG B7 MG HG
Gramineas perennes
Bromus spp. 0.95 + 0.95
Jarava plumosa 2381 + 2381 095 + 0.95 095 = 095
Melica sp. 6.67 * 6.67
Nassella longiglumis 119 + 1.19
Nassella tenuis 762 = 286 44762 + 257.72 206.67 = 40.31 82.67 + 16.54 292.38 + 80.03 181 + 1111 476 + 194
Perennial grass 238 + 137 381 + 381
Piptochaetium napostaense 095 + 0.95 095 + 0.95
Poa spp. 8476 + 33.72 789.29 = 4279 83.81 + 3298 120 + 40.39 103.81 + 54.88 105.71 + 102.16
p 0.052 0.096 0.046 0.486 0.088 0.589
t -2.28 -1.971 2.359 -0.73 1.943 -0.563
Dicotiledéneas perennes
Baccharis sp. 3333 + 0 3333 + 0
Boopis anthemoides 1333 + 0
Cereus sp. 200 + O
Condalia microphylla 38 + 18.33 3333 + 0 3333 £ 0 50 + 16.66
Cyclolepis genistoides 23333 £ 0
Grindelia brachystephana 3333 + 0
Hypochaeris sp. 3333 + 0
Hysterionica jasionoides 541.66 + 454.33
Larrea divaricata 3333 + 14.66 66.66 * 14.66
Margyricarpus pinnatus 160.66 *+ 111.66 63.33 + 23 66.66 *+ 45 3333 + 0
Monttea aphylla 3333 + 0
Oxalis lasiopetala 66.66 + 0
Prosopis flexuosa var. depressa 16.66 *+ 16.66
Schinus johnstonii 126 + 46.66 14166 + 55 16.66 + 16.66 4166 + 8.33 16.66 + 7.33
Senna aphylla 3333 + 0
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Tabla 2.3 Composicién especifica del banco de semillas en diferentes historias de uso para plantas anuales (nimeros en italica) y para todas las especies halladas (promedio
semillas. m? + EE). Nimeros en negrita indican la especie dominante (p<0.05, t=test de Student, W=test de Wilcoxon). Asteriscos indican especies exdticas. UG: clausura sin
disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intense, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis

afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

UG LU BU BG B7 MG HG
Anuales 84571 + 126.0 65429 + 166.36 4290.48 + 1097.32 3553.33 + 643.23 7680.0 + 1760.82 155419 =+ 1875.18 5563.81 + 894.93
Dicotiledéneas
Bowlesia incana 952 + 7.68 095 + 0.95 6.67 + 4.69 0.95 + 0.95 739.05 + 43444 198571 + 690.41
Daucus pusillus 58191 + 91.06 1238 * 455 72.38 + 30.63 2952 + 794 28.57 + 10.77 87.62 * 29.34
Erodium cicutarium* 952 + 292 7429 + 2464 1524 + 7.01 1429 + 584 3048 + 1299 2762 + 7.67
Galium richardianum 095 + 095 219 + 1143 3238 + 14.49 419 + 24.19 095 + 0.95 6.67 + 3.82
Gamochaeta spp. 6.67 + 299 19 + 133 24.76 + 10.96 40.95 + 1215  152.38 + 57.93 111143 + 48162 53048 + 161.13
Herniaria cinerea*™ 4286 = 19.55 144776 + 431 1553.33 + 326.65 762 + 513 13253.33 + 1785.01 560 + 227.92
Medicago minima* 095 = 095
Micropsis australis 095 + 095
Pelletiera verna 571 + 215 44762 + 13719 3981.9 + 1099.06 1798.1 + 395.79 5546.67 +* 1581.31 19 + 19 381 + 227
Plantago patagénica 1419 * 37.26 22.86 * 9.93 571 + 215 219 + 6.55 3429 + 16.02 095 + 095
Spergula ramosa 095 + 0.95 7238 + 48.32 286 + 21 3524 + 1534 286 £ 16
Monocotiledéneas
Hordeum sp. 0.95 + 0.95 571 + 483 3429 + 16.71 286 £ 16
Schismus barbatus* 4571 = 43.77 952 + 539 10.48 + 4.05 1900 + 925.34 277.14 = 54.07 245143 = 328.67
p <0.0001 0.0014 0.0069 0.635 <0.0001 <0.0001 0.0013

Estadistico W=1617.0 W=983.5 W=1017.0 t=-0.477 W=1641.0 W=710.5 W=969.5
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2.3.2 Banco de semillas de gramineas perennes

El banco de semillas permanente del primer muestreo (BSP1) mostré diferencias
significativas entre historias de uso, encontrdndose la mayor abundancia en las clausuras con
disturbios bajo y nulo, en contraposicién con el pastoreo con mayor tiempo de recuperacion post-

fuego (Tabla 2.4).

El aporte de la lluvia de semillas en los sitios quemados aument6 significativamente la

abundancia del BST, alcanzando valores similares a los de las clausuras sin quemar (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Banco de semillas de gramineas perennes en sitios con diferentes historias de uso (promedio semillas.m? + EE).
Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre historias de uso (p<0.05, FFANOVA, H=Kruskal
Wallis). Letras mindsculas distintas indican diferencias entre los bancos de semillas en cada historia de uso (p<0.05,
F=ANOVA). BSP1 y BSP2: banco de semillas permanente del primer y segundo muestreo, respectivamente; BST: banco
de semillas transitorio, Transf: transformacion aplicada a los datos, UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un
evento de pastoreo intense, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo

quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias
de uso BSP1 BST BSP2 p F Transf
UG LIS IR A RNORN O 34566 + 14466 B ab 9333 + 3469 ABC a 0.045 4.058 In(x+1)
LU 496.19 +|174.83 C 41433 + 165 RN 117429 + 253.54 D 0.032 4,631 raiz
BU + 41533 + 17666 B b 0.009 7.177 raiz
BG + 103.66 *= 43 AB b <0.0001 5.152 raiz
B7 i 300 + 89.33 B b + 0.003 10.211  raiz
MG 9.66 + 3.33 A a 12476 = 111.74 AB a 0.095 2.886 raiz
HG 80.95 + 61 AB a 5,66 * 2.66 A a 476 = 151 A a 0.095 2.886 raiz
p 0.005 <0.0001 <0.0001
Estadistico H=24.07 F=7.209 F=17.78
Transf raiz cuadrada

Luego del periodo de reabastecimiento del banco a través de la lluvia de semillas y del
periodo de reclutamiento de plantulas subsecuente, el BSP2 mostré un aumento de semillas en la
clausura con disturbio y los sitios quemados (BSP1<BSP2) (Tabla 2.4). En la clausura sin disturbios

se observé una tendencia opuesta, con un BSP2 menor luego de la lluvia de semillas y
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reclutamiento, lo que posiciona a esta historia de uso entre las que poseen un BSP2 intermedio a

bajo (Tabla 2.4).

2.3.2 a) Banco de semillas permanente de gramineas perennes

Se encontraron diferencias entre micrositios Unicamente en el BSP2 del pastoreo con mayor
tiempo de recuperacién post-fuego (BG), donde el micrositio de la mitad del canopeo a sotavento
del arbusto mostré una mayor abundancia de semillas que la interisla con la misma orientacion (Fig.

2.1, F=3.896, p=0.007, datos transformados a In(x+1)).

T00
600

500

Banco de semillag permanente
(semillas.m-2)

Bar BEar MEar T MMSot Biot IS0t

Figura 2.1 Banco de semillas permanente del segundo afio (promedio semillas.m™ + EE) de gramineas perennes en
pastoreo con mayor tiempo de recuperacion post-fuego (BG). Letras distintas indican diferencias significativas entre
micrositios (p<0.05). I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento.

Las comparaciones entre historias de uso segun micrositio arrojaron diferentes resultados
segun el BSP. Es notable como micrositios en los que se observd la misma abundancia entre
historias de uso para el BSP1, mostraron diferencias significativas entre si en el BSP2 (Tabla 2.5).
En la mayoria de los micrositios se observé un cambio desde un BSP1 abundante en clausuras con
disturbios bajos o nulos en comparacién con sitios quemados y pastoreados, hacia un BSP2 en el

que los pastoreos quemados alcanzan la abundancia de las clausuras (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5 Banco de semillas permanente de gramineas perennes en sitios con diferentes historias de uso (promedio semillas.m? + EE). a) BSP1, afio 2012; b) BSP2, afio 2013.

Letras distintas indican diferencias significativas entre historias de uso (p<0.05, F=FANOVA, H=Kruskal Wallis). Transf: transformacién aplicada a los datos, I: interisla, B: borde,

M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento.UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intense, BU: clausura quemada hace diez

afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

a
Historias
de uso

uG

LU

BU

BG

B7

MG

HG

p
Estadistico
Transf

b

Historias
de uso

UG

LU

BU

BG

B7

MG

HG

p
Estadistico
Transf

Micrositios
IBar BBar MBar T MSot BSot 1Sot
27333 + 16479 A 160 * 64.46 B 7333 + 4522 AN 11513.33 11139.36 440.63 CD
266.67 + 13292 A | 51333 + 264.49 B 29333 + 13719 A 413.33 109.85 82.06 D
46.67 * 29.06 A 40 + 16.33 AB 5333 + 4546 A 55.78  ABC
6.67 + 6.67 A 0 £ 0 A 20 + 20 A 0 A
3333 + 21.08 A 3333 + 1054 AB 1333 + 8.16 A 19.44 AB
66.67 + 18.26 A 20 + 1333 AB 21333 + 11813 A
1333 + 8.16 A 60 + 52.07 AB 5333 + 17 A 269.03 ABCD 4546  ABC
0.0588 0.049 0.2723 0.025 0.0027 0.001 0.0045
H=11.11 H=11.44 H=6.67 F=2.89 H=18.99 F=5.317 H=16.54
In(x+1) raiz
Micrositios
IBar BBar MBar T MSot BSot 1Sot
20 + 8.16 A
860 + 42628 B 1080 + 401.88 C  1206.67 1726.67 1413.33 CD  1226.67
286.67 + 96.95 B 173.33 93.93
206.67 + 4522 B 80 + 13.33 ABC PREKK] 37.42
400 + 16055 B 360 + 136.38 380 185.77
26.67 + 1247 A 1333 + 13.33 A 26.67 + 2667 AB 20 + 816 A 726.67 + 7017 AB 20 + 1333 AB 40 + 2449 A
6.67 + 6.67 A 13.33 + 8.16 A 0+ 0 A 0 £+ 0 A 6.67 + 6.67 A 0 £+ 0 A 6.67 + 6.67 A
0.0002 0.0007 <0.0001 0.0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001
H=25.99 H=22.55 F=9.635 H=25.55 F=6.04 F=27.527 F=8.966
raiz In(x+1) In(x+1) raiz
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2.3.2 b) Banco de semillas transitorio de gramineas perennes

Las comparaciones entre micrositios no mostraron diferencias significativas en el BST de
gramineas perennes en ninguna historia de uso. Sin embargo, las comparaciones entre historias de
uso mostraron diferentes resultados dependiendo del micrositio desde el cual se realizaron (Tabla
2.6). El borde de barlovento mostro diferencias en el BST de gramineas perennes coincidentes con
la tendencia general de la Tabla 2.4, mientras que la mitad de canopeo y la interisla no mostraron
diferencias significativas entre historias de uso. En el micrositio del tronco, los sitios clausurados
con disturbios (BU y LU) mostraron un BST de gramineas perennes mas abundante que el sitio con
pastoreo intenso sin quemar (HG). Los micrositios de sotavento expresaron las mismas diferencias
entre historias de uso que los micrositios de barlovento, excepto en la interisla donde el pastoreo
quemado recintemente mostr6 un BST mayor que los pastoreos sin quemar (MG y HG) vy la

clausura con evento de pastoreo (LU) (Tabla 2.6).

Con el fin de disminuir la variabilidad entre sitios, se analizaron diferencias entre
micrositios con los datos de todas las historias de uso pero excluyendo a aquellas con un BST
promedio menor a 50 semillas.m? (MG y HG), y se encontraron diferencias significativas. EI BST
de gramineas perennes fue mayor en el micrositio de la mitad de sotavento que en micrositios de

bordes e interislas (Fig. 2.2, H=14.46, p=0.0238).
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Tabla 2.6 Banco de semillas transitorio de gramineas perennes en sitios con diferentes historias de uso (promedio semillas.m™? + EE). Letras distintas indican diferencias

significativas entre historias de uso (p<0.05, F=ANOVA, H=Kruskal Wallis). Transf: transformacion aplicada a los datos, I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar:

barlovento, Sot: sotavento.UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intense, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace

diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias
de uso

UG
LU
BU
BG

B7
MG
HG

p
Estadistico

Micrositios
1Bar MBar T MSot BSot 1Sot
153.33 + 107.81 + 94.87 B 400 + 163.64 ABC 1286.67 + 949.65 B 80 + 24.94
27333 + 153.26 + 90.92 B 620 + 25091 B 39333 + 22271 7333 + 58.12 ABC
166.67 + 52.7 + 121.38 B 593.33 + 305.58 B 180 + 7348
100 + 60.55 AB 6.67 + 6.67 AB 13333 + 483 AB | 166.67 + 13458 ABC 126.67 + 46.43 AB 100 + 43.46 93.33 + 50.99 ABCD
21333 + 13441 B 25333 + 136.87 ABC | 49333 + 27455 B 106.67 + 33.99 ABC 406.67 + 237.21 B 17333 + 61.82 149.29 ]
6.67 + 6.67 A 0+ 0 A 0 £ 0 A 26.67 * 1247 AB 26.67 *+ 19.44 A 6.67 + 6.67
0 £+ 0 A 6.67 + 6.67 AB 0 £+ 0 A 6.67 + 6.67 A 1333 + 8.16 A 6.67 + 6.67
0.0215 0.0064 0.004 0.003 0.0032 0.0225
H=13.81 H=15.85 H=18.11 F=4.524 H=19.36 H=14.06
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Figura 2.2 Banco de semillas transitorio (promedio semillas.m™ + EE) de gramineas perennes excluyendo sitios con
menos de 50 semillas.m? (MG y HG). Letras distintas indican diferencias significativas entre micrositios (p<0.05). I:

interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento.

2.3.3 Banco de semillas permanente de especies anuales

Las plantas anuales mostraron diferencias significativas entre micrositios en el BSP de UG,
con una mayor abundancia en el tronco y mitad de sotavento, y una menor abundancia en

micrositios de barlovento (Fig. 2.3, F=5.552, p=0.001, datos transformados a In(x+1)).

Al comparar historias de uso, como tendencia general se observé un mayor BSP de especies
anuales en los sitios mas disturbados en comparacion con aquellos con un nivel de disturbio menor,
especialmente en MG (Tabla 2.7). Las diferencias en la tendencia general se reflejaron en todos los
micrositios excepto en el tronco, donde no se encontraron diferencias significativas entre historias
de uso (Tabla 2.7). Por otro lado, las diferencias entre historias de uso a sotavento del arbusto
fueron més marcadas que a barlovento, especialmente en la interisla donde sitios con BSP

intermedio en otros micrositios mostraron diferencias significativas.



31

Tabla 2.7 Banco de semillas permanente de plantas anuales en sitios con diferentes historias de uso (promedio semillas.m™ + EE). Letras distintas indican diferencias significativas

en la abundancia promedio del banco de semillas permanente entre historias de uso (p<0.05, FFANOVA, H=Kruskal Wallis). Transf: transformacién de los datos, I: interisla, B:

borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento.UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intense, BU: clausura quemada hace

diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias
de uso

UG

LU

BU

BG

B7

MG

HG

p
Estadistico
Transf

General Micrositios
IBar BBar MBar T MSot BSot 1Sot
8456 + 66.6 A 240 + 1142 A 400 + 114 A | 4133 + 2469 A | 17467 + 4578 A| 14133 + 2277 AB 1006.7 + 3317 A 700 + 527 AB
6543 + 3056 A | 3267 + 1827 A 366.7 + 1816 A 400 + 2241 A | 10533 * 6597 A 8533 + 407.8 A 1260 + 8232 A 320 + 13358 A
4290.3 + 26153 AB |3406.7 + 2221.1 AB 2220 + 12318 AB | 6666.7 + 42649 AB | 7206.7 + 49366 A 4000 + 2476.1 AB 4260 + b 2273.33 1689.88 AB
1305.6 AB | 2526.7 + 8472 AB | 44133 + 2267.8 AB |4053.3 + 30433 AB | 34533 + 15554 A 3020 + 1536.7 AB 3880 *
5626.7 + 3468.7 AB | 37733 + 1901.9 AB | 3920 + 12305 AB | 9286.7 + 33468 A 8220 + 4889.1 ABC | 9846.7 =+
9240 + 44774 B | 10406.7 + 35858 B | 18940 + 56457 B 11480 + 4630.1 A WIZIH 16853.3 * y 15466.67 514962 C
3006.7 + 1199.8 AB | 31333 + 11036 AB |5066.7 + 15633 B |[11093.3 + 39454 A 5613.3 *
0.0014 0.002 0.004 <0.0001 0.0531 0.0055 0.0197 0.0055
H=21.73 H=18.28 H=15.06 H=18.31 H=12.42 F=6.579 F=4.138 F=4.66
In(x+1) In(x+1) In(x+1)
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Figura 2.3 Banco de semillas (promedio semillas.m™ + EE) de plantas anuales en el sitio clausurado sin disturbios (UG).
Letras distintas indican diferencias significativas entre micrositios (p<0.05). I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T:

tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento.

2.3.4 Formacion del banco de semillas

El ingreso de semillas de gramineas perennes al banco fue homogéneo entre micrositios en
todas las historia de uso, tanto durante el primero como durante el segundo periodo de exposicion

del suelo a la lluvia de semillas.

Luego del primer aporte de la lluvia de semillas, la formacién del banco fue diferente entre
historias de uso solo en el micrositio de la mitad de barlovento, en donde la clausura sin disturbios
formd un banco de semillas de gramineas perennes mayor que los pastoreos quemados y el pastoreo
intenso sin quemar (p=0.033, H=8.98). Las diferencias en ese micrositio desaparecieron luego de la
segunda lluvia de semillas, y sélo se encontraron diferencias significativas en la tendencia general
(al promediar los datos de los micrositios de cada isla). Esta tendencia mostro que las clausuras con
menos disturbios formaron un banco de semillas de gramineas perennes mayor que los pastoreos sin

quemar (Fig. 2.4, H=19.09, p=0.0038).
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Figura 2.4 Incorporacion de semillas al banco luego de dos periodos de lluvia de semillas (promedio semillas.m? + EE).
Letras distintas indican diferencias significativas entre historias de (p<0.05).UG: clausura sin disturbios, LU: clausura
afieja con un evento de pastoreo intense, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios,
B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

En las historias de uso con intensidades de disturbio altas y bajas, el aporte de dos periodos
de lluvia de semillas aproximaron la abundancia de gramineas perennes en el banco a los valores
promedio normales del sitio correspondiente (Tabla 2.8). Mientras que en los sitios con un nivel

intermedio de disturbio la abundancia del banco de semillas de gramineas perennes ain se

encontraba por debajo de lo normal (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Banco de semillas de gramineas perennes (promedio semillas.m™ + EE) en sitios con diferentes historias de uso
(los datos de BG transformados a raiz cuadrada). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de
pastoreo intense, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado

hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias

de uso Banco de dos afios Banco natural p t
UG 85.4 = 23.36 345.66 + 144.66 0.114 -1.776
LU 40 + 3.87 41433 * 165 0.053 -2.269
BU 31.11 £ 955 41533 * 176.66 0.007 -3.614
BG 43.17 = 23.67 103.66 + 43 0.252 -1.235
B7 2996 + 6.83 300 = 89.33 0.032 -2.663
MG 1048 + 35 966 + 3.33 0.849 0.196

HG 1.9

I+

1.9 5.66

I+

2.66 0.291 0.295
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La formacion del banco de semillas de plantas anuales s6lo mostrd diferencias significativas
entre micrositios en los pastoreos sin quemar. Luego de la primera lluvia de semillas, la formacion
del banco de plantas anuales fue menor en los micrositios bajo canopeo que en las interislas (Fig.

2.5). Estas diferencias fueron mas marcadas en el sitio con pastoreo intenso (Fig. 2.5b).
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Figura 2.5 Incorporacién de semillas de especies anuales al banco (promedio semillas.m™ + EE) en un sitio con pastoreo
intermedio (a) y un sitio con pastoreo intenso (b) luego de dos periodos de lluvia de semillas. Letras distintas indican
diferencias significativas entre micrositios (p<0.05), asteriscos indican diferencias entre periodos de lluvia de semillas.
Columnas rayadas: primer periodo de lluvia de semillas (a: H=16.43, p=0.0107; b: F=4.263, p=0.004), columnas lisas:
segundo periodo de lluvia de semillas (a: F=6.539, p<0.0001; b: F=3.147, p=0.006; datos transformados a In(x+1)). I:

interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento.
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Luego de la segunda lluvia de semillas, las diferencias en la abundancia del banco de
semillas de plantas anuales entre micrositios se acentuaron, permaneciendo la mitad de sotavento
como el micrositio con la menor abundancia y las interislas y bordes de canopeo con la mayor (Fig.
2.5). Se observo un incremento significativo de semillas en el banco de plantas anuales luego de la
segunda lluvia de semillas en algunos micrositios, generalmente en los mas desprotegidos (Fig.

2.5).

2.4 Discusion

2.4.1 Efecto del viento predominante y la historia de uso sobre el banco de semillas de gramineas

perennes

En el caso del banco de semillas permanente del segundo muestreo (BSP2), los resultados
no apoyaron la primera prediccion, y tampoco la segunda, ya que no se encontraron diferencias
significativas entre micrositios en los sitios con mayor disturbio pero si en el pastoreo con mayor
tiempo de recuperacion post-fuego. Estas diferencias mostrarian un efecto del viento predominante
sobre la formacion y/o mantenimiento de BSP en sitios con pastoreo y quemas de mas de diez afios,
aumentando la abundancia de semillas en micrositios mas resguardados. La falta de diferencias
entre micrositios en los pastoreos sin quemar podria deberse a la alta variabilidad entre muestras, lo
que es comun en zonas aridas (Maestre & Cortina 2005) e impide que los analisis estadisticos
encuentren diferencias significativas. Una evidencia de esto podria verse en el hecho de que se
encontraron diferencias entre micrositios en el BST cuando los datos de historias de uso con més de
50 semillas.m™ se analizaron juntos (aumentando el nimero de muestras). La tendencia general
observada entre micrositios en este caso también mostrd un efecto de la presencia del arbusto sobre
la formacion o mantenimiento del BST. Pero en contraposicion con las predicciones planteadas,

este efecto no ocurrié bajo condiciones de pastoreo continuo y sin quemas. En general, los sitios
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con pastoreo sin quemar mostraron un banco de semillas de gramineas perennes sumamente escaso.
En sistemas similares se describi6 una baja abundancia del banco de semillas en las interislas
(Aguiar & Sala 1997, Bertiller 1998, Fernandez et al. 2002, Caballero et al. 2008), esto sumado a la
baja cobertura vegetal en sitios pastoreados (que promueve una elevada pérdida de semillas por el

viento) podria explicar la baja abundancia del banco de semillas.

Estudios previos en las mismas historias de uso (excepto LU y B7) mostraron que la lluvia
de semillas se distribuye de manera homogénea entre las interislas y la mitad del canopeo (Leder et
al. 2015). Si bien este estudio no incorporaba en el disefio de muestreo posibles efectos del viento
predominante, las diferencias en el banco de semillas transitorio entre micrositios descriptas en este
Capitulo podrian ser atribuidas a un movimiento horizontal de semillas causado por el viento
teniendo en cuenta que la mayor concentracion de semillas se encontrd en micrositios al resguardo
de los arbustos. Por lo tanto, seria evidente la existencia de un efecto diferencial del viento
predominante sobre la formacién o el mantenimiento del banco de semillas transitorio a nivel de
micrositio, pero este efecto seria detectable s6lo en sitios donde existe una abundancia de semillas

elevada o intermedia.

El BST de gramineas perennes bajo condiciones de pastoreo siguidé un patrén similar al
descripto por Leder et al. (2015) en la lluvia de semillas de este grupo para las mismas historias de
uso. Una escasa lluvia de semillas tendria como resultado una baja disponibilidad de semillas para
ingresar al banco, derivando en una baja tasa de “formacion” o “renovacion”. La baja abundancia
del BST parece indicar que, ademas del fendmeno descripto, los procesos para retener las semillas
en el banco también son escasos (ya sea por remocion de semillas por erosioén o predacion, o por
una alta tasa de germinacion) (Marone et al. 1998, Mayor et al. 2003, Fenner & Thompson 2005).
De esta manera, estos resultados apoyan la hipétesis de los efectos negativos del ganado sobre la

formacion y mantenimiento del banco de semillas (Chambers 2000, Caballero et al. 2008).
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La mayor disponibilidad de semillas en sitios clausurados al ganado fue observada en la
lluvia de semillas por Leder et al. (2015) y por otros autores en el banco de semillas (Mayor et al.
2003). Sin embargo, la clausura sin disturbios mostré una disminucion en el BSP que podria estar
asociada a un reclutamiento elevado o a una elevada tasa de mortalidad o predacion de semillas. Por
otro lado, es interesante el aumento del BSP en las clausuras con disturbio y en los pastoreos
quemados. Este aumento podria ser explicado por una abundante lluvia de semillas, por falta de

estimulos de germinacion y/o una baja predacién/mortalidad de semillas en el banco.

Los resultados presentados apoyan parcialmente la tercera prediccion, ya que algunos sitios
guemados mostraron un banco de semillas de gramineas perennes similar a los sitios menos
disturbados, especialmente en el BSP. Estudios con fuegos controlados en zonas cercanas al area de
estudio mostraron una mayor cobertura de pastos perennes deseables cinco afios después de la
ocurrencia del fuego, probablemente por un aumento en el uso del agua, luz y/o nutrientes como
resultado de la reduccion de la cobertura de lefiosas (Pelaez et al. 2010). Este aumento en cobertura
podria verse reflejado en una mayor produccion de semillas en el sitio recientemente quemado (seis

afios antes del muestreo).

Las especies dominantes en el BST de gramineas perennes (Poa spp. en clausura sin
disturbios y N. tenuis en pastoreos sin quemar) apoyan la cuarta prediccion. Las semillas de Poa
spp. poseen tricomas que le permiten anclarse a la superficie del suelo, pero no posee mecanismos
que faciliten su enterramiento. Ademas, deben incorporarse a la ecuacion los efectos negativos del
ganado sobre las gramineas con pocas y densas varas floriferas con muchas semillas (O’Connor &
Pickett 1992), como esta especie, y los efectos negativos del pastoreo sobre la cobertura, densidad y
frecuencia de P. ligularis en sistemas similares (Béo et al. 1993, Mayor et al. 2003, Morici et al.
2006, Funk et al. 2012, Peter et al. 2013, Franzese et al. 2015). Nassella tenuis, en cambio, es una
especie naturalmente abundante bajo disturbios (Fernandez et al. 2009, Peter et al. 2013) y sus

semillas tienen una gran capacidad dispersiva como resultado de una arista larga y espiralada en el
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fruto, y un eficiente mecanismo de anclaje y enterramiento compuesto por una combinacion entre la
arista y el antopodio (O’Connor 1991, Chambers 2000). Estas caracteristicas de N. tenuis pueden
resultar en una ventaja sobre Poa spp. respecto a la dispersién de semillas y su al ingreso al banco.
A su vez, estos resultados coinciden con lo descripto por Leder et al. (2015) en la lluvia de semillas

para los mismos sitios y por Mayor et al. (2003) en el banco del Caldenal.

Sin embargo, en la clausura quemada (BU), la especie dominante en el banco difiere de la
dominante en la lluvia de semillas. En este sitio la lluvia de semillas se encontraba dominada por P.
speciosa (Leder et al. 2015), una graminea no palatable. EI hecho de que esta especie no se
encuentre representada en el banco de semillas coincide con estudios realizados en otros
ecosistemas (Ghermandi 1997, Mayor et al. 2003, Pazos & Bertiller 2007), donde su dominancia en
el estrato herbaceo no se reflejo en el banco. Esto podria deberse a que la especie posee semillas
grandes que podrian ser preferidas por insectos y/o microroedores (Fenner & Thompson 2005) lo
que resultaria en una baja disponibilidad de semillas para ingresar al banco, y que ademas su gran
tamafio puede influir en su capacidad penetrar el suelo (Thompson 1993). En el sitio pastoreado con
mayor recuperacion post-fuego (BG) la lluvia de semillas estuvo dominada por Poa spp. (Leder et
al. 2015), sin embargo N. tenuis dominé el BST. Una explicacion a estas diferencias podria ser la
baja capacidad dispersiva de las semillas de Poa spp. (Pazos & Bertiller 2007) que podria dificultar
la formacion de un banco horizontalmente homogéneo que permita una mejor representacion de
esta especie en todas las muestras y, ademas, permanecer cerca de la planta madre puede aumentar

el riesgo de que las semillas sean predadas (Fenner & Thompson 2005).

Los resultados de las diferencias entre el banco de semillas de historias de uso segun
micrositios describen una gran heterogeneidad horizontal en la abundancia del banco. Esto podria
acarrear problemas en estudios en los que se realiza la toma de muestras al azar, arrojando
resultados que podrian no cumplir con los objetivos planteados en estudios del banco de semillas en

ecosistemas de arbustales aridos y semi-aridos.
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2.4.2 Efecto del viento predominante y la historia de uso sobre el banco de semillas de especies

anuales

Una de las caracteristicas de las especies anuales es su capacidad de responder ante cambios
en la disponibilidad de recursos, y estos cambios estan causados frecuentemente por disturbios
(Beever et al. 2006). Teniendo en cuenta esto, las diferencias en el BSP de plantas anuales entre
historias de uso reflejan la intensidad de disturbio en cada sitio, ya que para la formacion de un
banco de semillas funcional debe existir una alta disponibilidad de semillas con habilidad necesaria
para ingresar al suelo (Fenner & Thompson 2005). Para esto, las semillas deben ser capaces de
anclarse a la superficie del suelo y enterrarse a una profundidad que les provea estabilidad vy, al
mismo tiempo, no impida que reciba el estimulo de germinacion (perdiendo su funcionalidad)

(Fenner & Thompson 2005).

Por lo tanto, los resultados del BSP de anuales coinciden con la tercera prediccion y apoyan
el gradiente de disturbio que se propuso en el Capitulo 1: sitios con una larga historia de uso
relacionada a un disturbio continuo como el pastoreo o con un disturbio severo como el fuego y
poco tiempo de recuperacion, parecen comportarse como sitios con disturbios “fuertes” con un BSP
de plantas anuales abundante. Por otro lado, sitios con mas afios de recuperacion post-fuego parecen
mostrar un disturbio “intermedio” cuando son pastoreados, tendiendo a “bajos” cuando son
clausurados al ganado. Mientras que sitios con muchos afios de clausura o con largos periodos de
recuperacion antes y después del impacto de un disturbio como el pastoreo también representan una
situacion de disturbio “bajo”. Ademas, el hecho de que en sitios con disturbios altos e intermedios
el BSP de plantas anuales estuviese total o parcialmente dominado por especies adventicias refuerza
la propuesta de las intensidades de los disturbios. Esto se explica por las caracteristicas de las
especies anuales que se vuelven invasoras, ya que tienen ciclos de vida cortos con una madurez

precoz, una elevada produccion de semillas de pequefio tamafio con una gran capacidad dispersiva y
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formas que facilitan su entrada al banco de semillas (Fenner & Thompson 2005, Venable et al.

2008, Franzese et al. 2015).

Varios estudios describieron un aumento de S. barbatus y otras anuales adventicias (como
Herniaria cinerea) bajo condiciones de pastoreo (Distel & B6o 1995, Mayor et al. 2003, Pucheta et
al. 2011, Busso et al. 2016), y Cano (1988) propone la presencia de estas especies como indicador
de malas précticas de manejo del pastoreo. La dominancia de Pelletiera verna en el area quemada
puede deberse a que sus semillas son menos vulnerables al dafio por fuego, ya que posee una baja
relacion superficie/volumen (Fenner & Thompson 2005). No existe mucha informacion acerca de
Daucus pusillus, la especie dominante en el sitio clausurado sin disturbios. Es considerada una
hierba no forrajera y Morici et al. (2003) encontraron esta especie solo a una distancia de 2000-
2500 metros de la aguada, lo que podria indicar que, si bien no es consumida por el ganado, es
negativamente afectada por el mismo. Esto explicaria la dominancia de D. pusillus en la lluvia de

semillas en clausuras (Leder 2012) y en el banco en este caso.

Las comparaciones entre historias de uso por micrositio mostraron, para el lado de
barlovento, un mayor BSP de anuales en el sitio moderadamente pastoreado sin quemar que en los
sitios con disturbios bajos. El sitio con mayor disturbio (HG) no se diferenci6 de las demas historias
de uso en la interisla y el borde de barlovento, y esto podria deberse a la gran exposicion a los
vientos predominantes en estos micrositios. Tal como se describié en el Capitulo 1, las areas
cubiertas con especies anuales de bajo porte y/o con suelo desnudo son mayores bajo este tipo de
disturbios (Fuls 1992, Allington & Valone 2013). La escasa cobertura de vegetacion en estos
micrositios no disminuiria la velocidad del viento. Bajo este disturbio severo la formacion del BSP
de anuales podria ser dificultosa en estos micrositios, no necesariamente por una baja disponibilidad
de semillas, sino por complicaciones para el anclaje de semillas y su entrada al banco en suelos
altamente compactados por el pisoteo del ganado (Fuls 1992). La falta de diferencias en el

micrositio del tronco muestra que el centro del canopeo presentaria un microambiente similar entre
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las historias de uso en cuanto al mantenimiento del BSP de plantas anuales. En el lado de sotavento
se encontraron diferencias similares al lado de barlovento, excepto por la interisla, donde los
pastoreos gquemados tuvieron un BSP de plantas anuales mas abundante que la clausura con
disturbio (LU). Estos resultados podrian indicar que, después de la ocurrencia del fuego, la interisla
de sotavento se convierte en un micrositio seguro, aunque disturbado, para el establecimiento de

plantas de anuales, que luego producird un aumento en el BSP.

2.4.3 Efecto del viento predominante y la historia de uso sobre la formacidon del banco de semillas

La falta de diferencias entre micrositios en la formacion del banco de semillas de gramineas
perennes podria indicar que las diferencias observadas en algunas historias de uso se deben a
efectos sobre el mantenimiento de las semillas en el banco. Partiendo de un banco formado de
manera homogénea, las pérdidas/ganancias de semillas en los distintos micrositios podrian estar
asociadas a la remocion provocada por el viento, a diferencias en el estimulo que reciben las
semillas para germinar y/o a un distinto grado de exposicion (o vulnerabilidad) a la predacién

(Marone et al. 1998, 2008, Mayor et al. 2003).

Las diferencias en la abundancia de semillas ingresadas al banco entre historias de uso sigue
un patrén similar al de la lluvia de semillas descripto por Leder et al. (2015) en los sitios de estudio.
Sin embargo, si bien el pastoreo quemado presenta un ingreso de semillas mayor al esperado por su
lluvia de semillas (similar a los pastoreos sin quemar), su abundancia ain es baja en comparacion

con la encontrada en los bancos “maduros”.

Por otro lado, la formacion del banco de semillas de plantas anuales responde a las
predicciones planteadas pero de forma opuesta a lo esperado. En este sentido, existiria un efecto

relacionado al viento predominante pero este aumentaria la concentracion de semillas en los
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micrositios con mayor exposicion. Estos resultados podrian explicarse por el comportamiento
general de las especies anuales, que aprovechan la formacion de gaps en los ambientes con
disturbios (Franzese et al. 2009). Como sus semillas poseen una baja capacidad de dispersion
(Venable et al. 2008), ingresarian al banco en los mismos micrositios en los que se desarrollarian las

plantas madre.

2.5 Conclusion

En contra de las predicciones planteadas, en sitios con mayor disturbio no se observé un
efecto facilitador del arbusto en la formacion o mantenimiento del banco de semillas. El efecto
facilitador existiria en sitios con disturbios moderados, bajos o nulos, desapareciendo cuando
aumenta su intensidad, y afectaria el mantenimiento del banco de semillas, no asi su formacién. Un
importante desafio para la conservacion de especies deseables (como los pastos perennes palatables)
es entender cuéles son las caracteristicas de los micrositios con bancos de semillas abundantes en
cada historia de uso. Luego, seria necesario promover estrategias de manejo que permitan la
replicacion de estas caracteristicas en micrositios donde el mantenimiento del banco de semillas es
escaso. La escasez de semillas en el banco observada en sitios con pastoreo, como unico disturbio, y
en algunos micrositios en las demas historias de uso, podria ser el resultado de una combinacion
entre: baja produccion de semillas en el ambiente que rodea al micrositio, dificultades para la
fijacion al suelo o para el enterramiento, elevada mortalidad de semillas por predacién o
senescencia, gran estimulo para la germinacién pero una elevada mortalidad de plantulas, o pérdida

de semillas del suelo por la accidon del viento.

Este estudio concluye en un prondstico preocupante, ya que sitios con pastoreo continuo
como unico disturbio mostraron un banco de semillas de gramineas perennes extremadamente
escaso, sin indicios de recuperacién bajo las condiciones actuales. Por otro lado, el fuego parece

tener un efecto positivo sobre la dinamica del banco de semillas de gramineas perennes, mostrando
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una tendencia al aumento del banco de semillas permanente en todos los casos analizados. Sin
embargo, las caracteristicas del fuego deben ser controladas, ya que estudios en sistemas similares
muestran que temperaturas altas durante la quema y condiciones de sequia post-fuego pueden

promover una gran mortalidad de plantas y causar efectos opuestos a los deseados.
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Capitulo 3: Procesos de facilitacion en micrositios de interislas bajo distintas historias de uso

3.1 Introduccion

La distribucion de la vegetacion del Monte en islas e interislas concentra procesos negativos
asociados al pastoreo en los espacios desprovistos de cobertura arbustiva (Fuls 1992, Allington &
Valone 2013), entre los que se destacan la defoliacion y la compactacidn del suelo. Estos procesos
impactan, finalmente, tanto en la abundancia de la lluvia de semillas de estos sitios pastoreados
(Leder et al. 2015) como en el banco de semillas de especies perennes en las interislas, como se
menciono en el Capitulo 2 y en estudios en sistemas similares (Caballero et al. 2008). Por otro lado,
la redistribucion de propagulos y nutrientes luego de un incendio (Bdo et al. 1996, Ravi &
D'Odorico 2009) podria impulsar la recuperacién de los espacios interislas. Esta recuperacion
podria acelerarse, especialmente, si se recurre a interacciones que promueven la facilitacion entre

plantas, como se observé en otros ambientes degradados de zonas aridas (Cortina et al. 2011).

Los efectos de las plantas sobre sus vecinos dependen de un balance entre efectos negativos
(como la competencia por recursos) y efectos positivos (como la proteccion contra la desecacion, la
erosion edlica y el pastoreo), siendo los ultimos efectos los involucrados en procesos de facilitacion
(Callaway 2007). El resultado del balance entre estos efectos depende de la capacidad adaptativa de
las especies interactuantes (determinadas por su identidad), el ambiente y microambiente donde se
da la interaccion, el estadio en el que se encuentra cada especie (Soliveres et al. 2014), y las
variaciones dadas en un gradiente de estrés y/o disturbios (Schob et al. 2013). La evaluacion de la
co-ocurrencia entre posibles plantas nodriza y las demas especies de una comunidad es comdn en
estudios que evaltan interacciones de facilitacion (Soliveres et al. 2014). Sin embargo, en la
mayoria de los casos (como en el Capitulo 2) se buscan procesos de facilitacion en islas maduras

y/o establecidas, dominadas por individuos adultos. Si bien existen trabajos que indagan en el efecto
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de dos especies consideradas nodriza sobre el banco de semillas y el reclutamiento de plantulas
(Bisigato & Bertiller 2004b), es necesario considerar este efecto con relacion al viento
predominante en la zona. Comprender qué grupos funcionales actian como nodriza facilitando el
establecimiento de otras especies a su alrededor aportaria al entendimiento de procesos clave en el
funcionamiento de los sistemas pastoriles del Monte rionegrino, lo que podria brindar herramientas
para la promocion de formas de manejo especificas que los impulsen o los aletarguen, segun su
efecto (Gaitéan et al. 2014). Para la identificacién del tipo de planta que mejor actiia como nodriza es
necesario tener en cuenta que, en ambientes aridos, los procesos facilitadores prevalecen sobre la
competencia entre plantas adultas y reclutantes (Gomez-Aparicio 2009). Por lo que tanto los
arbustos como las gramineas, las cuales compiten con los reclutantes en ambientes méas fértiles,
podrian propiciar beneficios sobre el banco de semillas y/o el reclutamiento de plantulas en
ambientes aridos y semiaridos (Gomez-Aparicio 2009). Por tanto, el objetivo de este capitulo es
evaluar como influyen diferentes grupos funcionales sobre el banco de semillas y el reclutamiento

de plantulas en espacios interislas.

Sobre la base de las hipétesis planteadas en el Capitulo 1 y en relacion con el objetivo de

este capitulo, se realizan las siguientes predicciones:

Prediccion 1: En sitios pastoreados el banco de semillas y el reclutamiento de plantulas de todos los
grupos funcionales sera mayor a sotavento que a barlovento de las plantas nodriza y

que en micrositios sin proteccion.

Prediccion 2: En sitios quemados y en sitios clausurados al ganado, el banco de semillas y el
reclutamiento de plantulas de todos los grupos funcionales no mostraran diferencias

asociadas a plantas nodriza o en micrositios sin proteccion.
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3.2 Materiales y Métodos

Los muestreos se realizaron en las interislas de las historias de uso descriptas en el Capitulo
1y en un sitio extra localizado en el mismo cuadro que el sitio quemado en 2007 y que representa

su control no quemado (NB7, grazed and not burnt in 2007).

3.2.1 Disefio del muestreo

Para evaluar los efectos de las plantas aisladas consideradas “nodriza” sobre el banco de
semillas germinable (BSG) y el reclutamiento de plantulas, se realizaron muestreos entre la
primavera de 2014 y el otofio de 2016. Para estudiar el BSG, en espacios interislas se seleccionaron
micrositios sin proteccion (n=5), gramineas perennes (n=5) y arbustos (n=5) creciendo aislados, y
separados al menos un metro de islas consolidadas. En todos los casos, se eligieron individuos que
no contaran con plantas adultas de ninguna especie bajo su canopeo, y arbustos con menos de 50 cm
de didmetro. En la primavera de 2014 se tomaron muestras de suelo en cinco micrositios: a
barlovento y sotavento de cada planta “nodriza” y en micrositios sin proteccion. Con este muestreo
se buscé analizar el banco de semillas permanente, ya que en esa época no existe una lluvia de
semillas importante y se encuentran en el banco aquellas semillas que no germinaron durante el
otofio. Se utiliz6 un muestreador de 10 cm de didmetro. Las muestras correspondieron a los
primeros 5 cm de profundidad de suelo e incluyeron la hojarasca en superficie. Luego de la
recoleccion, fueron tamizadas con un tamiz de 0.5 mm y llevadas a cdmara de germinacion por 30
dias a 23-26°C y 8 hs de luz diarias. Transcurrido ese periodo, se realiz6 una estratificacion
himeda, colocando las muestras a 5°C por 30 dias, después de lo cual volvieron a las condiciones
originales durante cinco meses mas. Posteriormente se las incubd en invernaculo, donde se
alcanzaron temperaturas maximas promedio de 34°C y minimas de 5°C, con un fotoperiodo
promedio de 11 hs de luz y 13 hs oscuridad. Semanalmente se contaron y extrajeron las plantulas

emergidas, identificAndolas hasta el nivel de especie siempre que fuese posible.
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Para evaluar si existen procesos de facilitacion sobre el reclutamiento de plantulas se
seleccionaron plantas aisladas de gramineas perennes (n=5) y arbustos (n=5) siguiendo el mismo
criterio que en el experimento anterior. En cada “nodriza” se seleccionaron dos micrositios (Uno a
barlovento y otro a sotavento) y se marcaron de manera permanente parcelas de 30x30 cm. Los
micrositios fueron muestreados a fines de cada estacién, comenzando después de las primeras
lluvias de otofio (abril de 2015) y terminando a comienzos del otofio siguiente (marzo de 2016). En
cada visita se registraron todas las plantulas presentes en los micrositios, diferenciandolas hasta el
nivel de especie siempre que fuese posible. En cada micrositio se posicion6 una grilla de 10x10
cuadrados de 4 cm?® para registrar la cantidad de cuadriculas donde las especies se encontraban
presentes como un proxy del nimero de plantulas. En el momento en que se escogieron los
micrositios, los individuos que presentaban un crecimiento significativo (méas de tres macollos y/o
signos de fructificaciébn como cafas floriferas secas) fueron identificados y registrados como
“adultos”, para evitar registrarlos como reclutantes en las visitas sucesivas (Bisigato & Bertiller

2004b).
3.2.2 Andlisis estadistico

Teniendo en cuenta que ninguna especie fue consistente en su aparicion entre y/o dentro de
cada historia de uso, se sumaron los datos en grupos funcionales: arbustos+subarbustos, gramineas
perennes y plantas anuales. El grupo arbustos+subarbustos tuvo una baja frecuencia de aparicion,
por lo que sus datos no se analizaron estadisticamente. Para identificar la especie dominante en cada
grupo se realizaron test de Student (t), cuando se contaba s6lo con dos especies, o Kruskal Wallis
(H) cuando se comparaban méas de dos especies y/o los datos no cumplian requisitos de
homocedasticidad aun luego de aplicar transformaciones. En cada historia de uso se compar6 la
abundancia del BSG entre “nodrizas”/micrositio sin proteccion, orientaciones y sus combinaciones
con ANOVA factorial (“nodrizas”/micrositio sin proteccion x orientaciones). Los supuestos se

cumplieron s6lo en los siguientes casos: analizando el BSG de plantas anuales en UG, LU, BU, B7
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y MG (datos de UG y MG transformados a raiz cuadrada); y el BSG de gramineas perennes en LU,
BU, BG y B7 (datos sin transformar). En los casos restantes los analisis se realizaron por partes
utilizando el test no paramétrico de comparacion de medias Kruskal Wallis. Para cada andlisis, las

medias se compararon con un test de Tukey para comparaciones maltiples.

Los analisis estadisticos sobre el reclutamiento de plantulas se realizaron con los datos del
final de la temporada de muestreo para las gramineas perennes (marzo 2016) y del mes de junio
para las especies anuales, considerando a este valor como la cantidad de plantulas establecidas. La
dinamica de reclutamiento se analiz6 con test de Student (t) para muestras relacionadas,
comparando la abundancia de plantulas entre estaciones de muestreo sucesivas (valores estadisticos
y transformaciones aplicadas a los datos en el Anexo V). En los casos en los que no se cumplieron
supuestos, se realizaron las comparaciones con el test no paramétrico de Wilcoxon (W). Se
utilizaron los mismos test estadisticos para evaluar diferencias entre la abundancia de plantulas
gramineas perennes y plantas anuales, y entre orientaciones para cada grupo funcionales en todas
las historias de uso. Por otro lado, se analizaron diferencias en el reclutamiento entre las historias de
uso y las “nodrizas” utilizando como réplica el promedio entre orientaciones. En el caso de las
plantas anuales, se realizo ANOVA factorial (historias de uso x “nodriza”) utilizando los datos sin
transformar. El reclutamiento de gramineas perennes se analiz6 mediante el test no paramétrico de
comparacion de medias Kruskal Wallis, al no cumplir los supuestos de ANOVA. En todos los

casos, las medias se compararon con un test de Tukey para comparaciones multiples.

Se consideraron estudios de caso, contrastando historias de uso asociadas a tres intensidades
de pastoreo, sin otro disturbio (clausura, pastoreo intermedio y pastoreo intenso) y a una
combinacion de pastoreo y diferente tiempo de recuperacién post-fuego (pastoreo sin quemar,
pastoreo con siete afios de recuperacion y pastoreo con 12 afios de recuperacion). Los datos se
analizaron con ANOVA (F) o Kruskal Wallis (H) en los casos en los que no se cumplian supuestos;

mediante el programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2009) e IBM SPSS Statistics version 19.



49

3.3 Resultados

3.3.1 Banco de semillas germinable asociado a plantas “nodriza” bajo diferentes historias de uso

Se registraron un total de 15 especies en el BSG, cuatro gramineas perennes, un subarbusto
y diez especies anuales. Dentro de las gramineas perennes la especie mas abundante en el BSG fue
Nassella tenuis, graminea nativa forrajera (Tabla 3.1). Entre las plantas anuales, las especies

dominantes en el BSG fueron exdticas en la mayoria de las historias de uso (Tabla 3.2).

Las comparaciones entre “nodrizas” y orientaciones (y sus combinaciones) no mostraron
diferencias significativas en ninguna historia de uso. Por lo tanto, se promediaron los datos
correspondientes a las orientaciones para testear diferencias entre la abundancia de gramineas
perennes vs. plantas anuales en el BSG dentro de cada historia de uso, usando los datos de las
“nodrizas” y micrositios sin proteccion como réplicas (Tabla 3.3). Las plantas anuales fueron mas
abundantes que las gramineas perennes en el BSG de todos los sitios pastoreados y de la clausura
sin disturbios, mientras que las clausuras con disturbios no presentaron diferencias entre las

abundancias de estos grupos (Tabla 3.3).
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Tabla 3.1 Composicién especifica del banco de semillas germinable de gramineas perennes y arbustos+subarbustos en cada historia de uso (promedio semillas.m™ + EE). El valor

medio de la/s especie/s dominante/s de cada grupo figura/n en negrita (p<0.05). H: test de Kruskal Wallis, t: test de Student, UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un

evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios de recuperacion, B7: pastoreo quemado con seis afios de

recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Gramineas perennes
Graminea perenne
Nassella longiglumis
Nassella tenuis
Pappostipa speciosa
Poa spp.

p
Estadistico

Arbustos+subarbustos

Margyricarpus
pinnatus

uG LU BU BG B7 MG HG
4 + 221 48 + 14.92 34.67 + 9.33 3333 + 8.82 1733 + 548 6.67 = 3.33 533 + 3.69
267 = 185 267 = 2.67 6.67 + 3.33 267 + 1.85 133 = 133 133 + 133
133 £ 133
267 *+ 185 44 + 14.49 26.67 * 7.2 2533 = 7.01 1333 + 43 4 £ 221 4 + 293
267 = 1.85 133 £ 133 133 £ 133
133 + 133 133 + 133 133 + 133 133 + 133
0.561 0.0002 <0.0001 0.0014 0.0094 0.4293 0.412
t=0.586 H=7.82 H=11.39 H=6.68 H=3.52 H=0.32 t=0.828
267 *+ 185
267 = 185
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Tabla 3.2 Composicién especifica del banco de semillas germinable de especies anuales en cada historia de uso (promedio semillas.m? + EE). Asteriscos indican especies
adventicias. El valor medio de la/s especie/s dominante/s de cada grupo figura/n en negrita (p<0.05). H: test de Kruskal Wallis, t: test de Student, UG: clausura sin disturbios, LU:
clausura afieja con un evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios de recuperacion, B7: pastoreo

guemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

UG LU BU BG B7 MG HG
Especies anuales 5333 + 1753 38.67 + 1181 54,67 + 14.26 144 + 4237 2293 + 42 544 + 126.8 652 + 135
Bowlesia incana 133 + 1.33 267 £ 1.85
Daucus pusillus 133 £ 1.33
Erodium cicutarium * 267 £ 185 133 + 1.33 267 £ 1.85
Facelis retusa (Lam)
Sch. Bip./ Micropsis 133 + 133 6.67 + 272
australis
Galium richardianum 267 + 267
Gamochaetaspp. 6.67 + 272 933 + 4.09 4 + 221 28 + 1524 52 + 21.09 56 + 18.33 448 + 116.02
Herniaria cinerea * 28 + 14.74 12 + 425 3333 = 13.05 93.33 = 34.16 1467 + 6.96 142.67 = 37.09 32 + 10.09
Pelletiera verna 133 £ 1.33 267 = 267 6.67 + 3.33 4 + 221 12 + 4.67 8 = 3.49 29.33 = 10.24
Plantago patagonica 4 = 221 52 + 16.45 133 = 133
Schismus barbatus * 6.67 * 3.33 4 + 221 933 = 361 10.67 + 5.68 7733 = 29.73 317.33 + 98.04 110.67 £ 25.15
p 0.2317 0.1386 0.0102 <0.0001 0.0083 <0.0001 <0.0001

Estadistico H=2.78 H=2.90 H=6.22 H=15.23 H=11.39 H=67.24 H=63.43




52

Tabla 3.3 Abundancia del banco de semillas germinable de plantas anuales (A) y gramineas perennes (G) en diferentes
historias de uso (promedio semillas.m + EE). Transf.: transformacién aplicada a los datos (st: sin transformar), Estad.:
valor del estadistico del test aplicado (t: test de Student, W: test de Wilcoxon). La media del grupo dominante en cada
historia de uso figura en negrita (p<0.05). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo
intenso, BU: clausura quemada con diez afios de recuperacién, BG: pastoreo quemado con diez afios de recuperacion, B7:
pastoreo quemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso, A: plantas anuales, G:

gramineas perennes.

Historia Grupo Media + EE Transf.  Estad. p

de uso

e A 163 + 53 raiz  t=4.054  0.001
G 111 + 059

LU A 1296 + 4.62 st t=-0.27 0.791
G 1444 + 481

BU A 1741 + 45 st t=1.211 0.246
G 1148 + 327

BG A 4296 + 126 raiz W=289  0.0169
G 10 + 298

57 A 737 £ 133 1) W=3435  <0.0001
G 556 + 1.8

MG A 1641 £ 445 st W=345  <0.0001
G 185 + 117

HG A 203 + 412 st W=344  <0.0001
G 148 + 148

El BSG de gramineas perennes no cumpli6 los supuestos, aun aplicando transformaciones,
por lo que su abundancia se analiz6 utilizando el test no paramétrico de comparacion de medias
Kruskal Wallis, tanto para comparaciones entre historias de uso segin “nodriza’/micrositio sin
proteccion como segun orientacion (Fig. 3.1a y Fig. 3.2). Como tendencia general, el BSG de
gramineas perennes fue mayor en los sitios quemados con mayor tiempo de recuperacion que en los
sitios sin quemar (Fig. 3.1a, H=16.78, p=0.0013). Para el BSG de plantas anuales se analizaron
diferencias en su abundancia entre historias de uso y “nodrizas” utilizando ANOVA bifactorial

(historias de uso x “nodriza”/micrositio sin proteccion) (Fig. 3.1b y Tabla 3.4). Este BSG mostro



53

una abundancia que coincide con el grado de disturbio, siendo mayor en los pastoreos sin quemar y

disminuyendo hacia las clausuras (Fig. 3.1b, F=20.77, p<0.0001, datos transformados a In(x+1)).
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Figura 3.1 Banco de semillas germinable (columnas) y reclutamiento de plantulas (puntos) de gramineas perennes (a) y
plantas anuales (b) en diferentes historias de uso (promedio semillas.m? + EE). Letras distintas indican diferencias
significativas entre historias de uso (p<0.05). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo
intenso, BU: clausura quemada con diez afios de recuperacién, BG: pastoreo quemado con diez afios de recuperacion, B7:
pastoreo quemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Si bien no se encontraron diferencias entre micrositios para ninguna historia de uso, la
comparacion entre historias de uso mostro resultados distintos segun el micrositio. En el micrositio
de sotavento de las “nodrizas”, el BSG de gramineas perennes, fue mayor en las clausuras con
disturbio que en la clausura sin disturbio y el pastoreo intenso sin quemar (H=11.79, p=0.0276, Fig.

3.2). No se encontraron diferencias significativas entre historias de uso en los micrositios a
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barlovento de las “nodrizas” y aquellos sin proteccion (H=5.86, p=0.2887; H=5.17, p=0.2021,

respectivamente).
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Figura 3.2 Abundancia del banco de semillas germinable de gramineas perennes en diferentes historias de uso
seglin micrositio (promedio semillas.m™ + EE). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) en el BSG de
cada micrositio entre diferentes historias de uso. Columnas blancas: sotavento, columnas grises: barlovento, columnas
punteadas: micrositios sin proteccion. UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intenso,
BU: clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios de recuperacion, B7: pastoreo
guemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

La abundancia del BSG de plantas anuales mostrd diferencias entre historias de uso
similares en “nodrizas” arbustivas y graminosas, coincidiendo ademas con la tendencia general
antes descripta (mayor abundancia en pastoreos sin quemar que en clausuras) (Tabla 3.4, “nodrizas”
gramineas: F=8.334, p<0.001; “nodrizas” arbustos: F=8.965, p<0.0001). Sin embargo, en los
micrositios sin proteccion el BSG de plantas anuales fue mas abundante en el pastoreo intenso sin

quemar que en las clausuras y el pastoreo con mayor tiempo de recuperacion (Tabla 3.4, F=4.763,

p<0.0001).
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Tabla 3.4 Abundancia del banco de semillas germinable de plantas anuales entre historias de uso en general y segln
“nodriza”/micrositio sin proteccion (promedio semillas.m® + EE). Letras mayusculas distintas indican diferencias
significativas entre historias de uso (p<0.05). Letras minGsculas distintas indicando diferencias entre “nodriza”/micrositio
sin proteccion en la historia de uso correspondiente (p<0.05). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un
evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios

de recuperacion, B7: pastoreo quemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historia de “Nodriza”

uso Arbusto Graminea Sin proteccion
uG 21,11+1197 AB 18,89 +£10.63 AB 8,89 +4.16 A
LU 10 £ 6.67 A 15,56 + 10.45 A 13,33 +£8.16 A
BU 7,78 £2.83 A 31,11+94 AB 13,33 +6.48 A
BG 31,11+8.89ab ABC 80+29.53b ABC 17,78+12.96a A
B7 71,11+£28.78 ABCD 90 +18.71 BC 60 + 23.47 AB
MG 160 + 32.56 CD 254,44 £121.06 C 77,78+3478 AB
HG 218,89 +89.18 D 258,89 + 66.08 C 131,11 £58.2 B

3.3.2 Reclutamiento asociado a plantas “nodriza” bajo diferentes historias de uso

El analisis de la dindmica anual de reclutamiento de gramineas perennes mostré una
tendencia general sin épocas de aumento significativo en el reclutamiento en ninguna historia de
uso (Fig. 3.3), por el contrario, en algunos casos se evidencié un decrecimiento en la cantidad de
plantulas. Por otro lado, en todas las historias de uso se observé un aumento significativo en el
reclutamiento de plantas anuales entre marzo y junio, declinando hacia el comienzo del verano (Fig.
3.3). Al observar la dindmica de los dos grupos, el detrimento en el reclutamiento de gramineas
perennes podria estar asociado al aumento en el reclutamiento de plantas anuales, ya que en sitios
donde se observo una disminucion significativa de plantulas de gramineas entre marzo y junio se
partio de una situacion donde el reclutamiento de este grupo fue mayor que el de las especies

anuales (o igual) y esta relacién se invirtio en junio (Tabla 3.5).
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Figura 3.3 Dindmica anual de reclutamiento de plantas anuales (linea gris) y gramineas perennes (linea negra) en
diferentes historias de uso consecutivas (promedio semillas.m + EE). Asteriscos indican diferencias significativas entre
estaciones (p<0.05). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intenso, BU: clausura

guemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios de recuperacion, B7: pastoreo quemado

con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.
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Tabla 3.5 Reclutamiento de plantulas de especies anuales y de gramineas perennes en diferentes historias de uso

(promedio plantulas.m? + EE). El grupo dominante de cada mes en cada historia de uso figura en negrita (p<0.05).

Transf.: transformacion aplicada a los datos (st: sin transformar), Estad.: valor del estadistico del test aplicado (t: test de

Student, W: test de Wilcoxon). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intenso, BU:

clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios de recuperacion, B7: pastoreo

quemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias Mes de
de uso muestreo Grupo Media + EE Transf.  Estad. p
A
Marzo 2015 444+ 216 t=-3.895  0.001
G
UG 3778 + 10.07
A
Junio 2015 16889 + 473 y.041) t=4724 <0000
G 2056 + 12.14
A
Marzo 2015 5167 + 1683 |, 141) t=-2184 0042
G
LU 9333 + 899
A
Junio 2015 MBI = 2441 1n41) 1=3714 0002
G 2044 + 927
A
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No se encontraron diferencias significativas entre orientaciones en ninguna historia de uso,
para ninguno de los grupos funcionales considerados. El reclutamiento de gramineas perennes fue
mayor en el pastoreo qguemado con menor tiempo de recuperacion que en las demas historias de uso
(Fig. 3.1a, H=30.92, p<0.0001). EI reclutamiento de plantas anuales fue mayor en los pastoreos sin
guemar que en las clausuras (Fig. 3.1b, F=38.309, p<0.0001). No se encontré un efecto del tipo de
“nodriza” sobre el reclutamiento de plantas anuales en ninguna historia de uso. El reclutamiento de
gramineas perennes solo mostré diferencias entre ‘“nodrizas” en el pastoreo con mas afios de
recuperacién post-fuego, donde las gramineas resultaron mejores nodrizas que los arbustos (t= -

3.397, p=0.009, datos sin transformar).

3.3.3 Estudio de caso: efecto del pastoreo sobre el BSG y el reclutamiento

El andlisis del pastoreo como Unico disturbio mostré que, si bien no existen diferencias
significativas en el BSG permanente de gramineas perennes entre estas historias de uso, este grupo
mostré un mayor reclutamiento en la clausura sin disturbios que en el pastoreo intenso (Fig. 3.4a,

BSG: F=0.105, p=0.901; Reclutamiento: H=3.98, p=0.037).

Las plantas anuales mostraron mayor BSG permanente en el pastoreo intenso que en la
clausura; mientras que el reclutamiento siguié el patrén de intensidad del disturbio, siendo mayor en
el sitio con mayor intensidad de pastoreo, seguido por el pastoreo intermedio (Fig. 3.4b, BSG:
F=25.47, p<0.0001, datos transformados a In(x+1); Reclutamiento: F=58.706, p<0.0001, datos sin

transformar).
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Figura 3.4 Banco de semillas germinable (columnas) y reclutamiento de plantulas (puntos) de gramineas perennes (a) y
especies anuales (b) (promedio semillas.m™ + EE). Letras distintas indican diferencias significativas entre historias de uso

(p<0.05). UG: clausura sin disturbios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

3.3.4 Estudio de caso: efecto conjunto de la quema y el pastoreo sobre el BSG vy el reclutamiento

El BSG permanente de gramineas perennes no mostré diferencias asociadas al efecto del
fuego, mientras que el reclutamiento aument6 luego de siete afios de recuperacidn post-fuego,
volviendo a los valores originales después de 12 afios de recuperacion (Fig. 3.5a, BSG: F=0.708,

p=0.499; Reclutamiento: F=9.602, p=0.001; datos sin transformar).

Las especies anuales mostraron un aumento del BSG permanente a siete afios de la quema
respecto a los valores sin quemar (Fig. 3.5b, F=5.293, p=0.009, datos sin transformar), luego de 12
afios de recuperacion estas diferencias desaparecen. Sin embargo, el reclutamiento de plantas

anuales no se modifico por efecto del fuego (Fig.3.5b, F=1.739, p=0.195, datos sin transformar).
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Figura 3.5 Banco de semillas germinable (columnas) y reclutamiento de plantulas (puntos) de gramineas perennes (a) y
especies anuales (b) (promedio semillas.m™ + EE). Letras distintas indican diferencias significativas entre historias de uso

(p<0.05). NB7: pastoreo sin quemar, B7: pastoreo quemado hace seis afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios.

3.4 Discusion

3.4.1 Influencia de plantas “nodriza” sobre el banco de semillas germinable

La baja abundancia de semillas de arbustos y subarbustos en el BSG podria deberse a que,
en general, son pocas las semillas de especies perennes que conforman el BSG permanente (ver
Capitulo 2), lo que indicaria una baja capacidad de ingreso o persistencia en el banco, ya sea por

elevadas germinacion o mortalidad (Marone et al. 1998).

La dominancia de N. tenuis en el BSG puede estar asociada a una dominancia en cobertura,
ya que sus caracteristicas anatémicas (hojas densas, cortas y pubescentes) podrian otorgarle

ventajas en el ambiente hostil de las interislas (Grace 1998). De esta manera, una mayor cobertura
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podria verse reflejada en una mayor produccion de semillas y un gran aporte al BSG. Los resultados
indican que su dominancia en interislas es homogénea, permitiéndole colonizar no sélo los
micrositios vacantes fuera de canopeo (Pazos & Bertiller 2007) sino también los micrositios
asociados a plantas aisladas. En las historias de uso con un disturbio continuo, como el pastoreo, el
BSG permanente estuvo dominado por semillas de especies anuales, lo que coincide con estudios en

otros sistemas semiaridos (Marone et al. 1998).

El BSG permanente de gramineas perennes parece estar favorecido por disturbios
moderados, como se observd en sitios con més de diez afios de recuperacion post-fuego. A su vez,
el BSG permanente de especies anuales disminuye en estos sitios en comparacion con aquellos con
pastoreo continuo como unico disturbio, lo que ofreceria una mejor oportunidad para el desarrollo
de las gramineas perennes en estos sistemas. Si bien no se cuenta con datos previos a la ocurrencia
de los incendios, se podria pensar que, partiendo de condiciones similares a los pastoreos no
quemados, la retraccion de las especies anuales puede deberse al efecto negativo del fuego sobre
semillas pequefias (Fenner & Thompson 2005), o a un agotamiento del banco por germinacion
masiva luego de la liberacion de competencia (Auld & Denham 2006). Por otro lado, las gramineas
con epizoocoria (como N. tenuis) suelen estar protegidas del fuego gracias a sus mecanismos de

enterramiento (O’Connor 1991), lo que explicaria su aumento en sitios quemados.

Las especies anuales pueden ser buenas colonizadoras y son consideradas especies pioneras,
gue luego seran desplazadas por especies tardias del proceso sucesional (Bran et al. 2007). Sin
embargo, ante la ausencia de periodos de descanso, continuarian dominando en el BSG. Bajo
pastoreo continuo, la especie dominante en el BSG es Schismus barbatus, una graminea anual
exotica altamente invasora con potencial para desplazar a las nativas invernales (Pucheta et al.
2011). Esta especie tiende a dispersar semillas desde las islas hacia los espacios abiertos (Venable et
al. 2008) vy, en la zona, tiene un buen desarrollo en las interislas, lo que reforzaria el aporte de

semillas en estos espacios. Las semillas de S. barbatus no aparentan poseer estrategias dispersivas
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especificas, mas que ser producidas en abundancia y poseer un tamafio pequefio (Pake & Venable
1996). Si bien las especies anuales desérticas no presentan una gran capacidad de dispersion
(Venable et al. 2008), en el area de estudio S. barbatus se encuentra presente en todas las historias
de uso (en menor o mayor abundancia). Ademas, la forma y el tamafio de sus semillas le otorgan la
capacidad de formar un banco de semillas permanente (Ruprecht et al. 2015), lo cual representa una
buena estrategia ya que, ante condiciones adversas que impidan su fructificacion y posterior
reabastecimiento del banco, el stock de semillas reservadas le permitiria persistir hasta la proxima

temporada de reclutamiento y/o aprovechar nuevos disturbios (Fenner & Thompson 2005).

A pesar de no encontrarse diferencias entre orientaciones, los resultados sugieren que el
lado de barlovento de las “nodrizas” es igual en todas las historias de uso, mientras que el lado de
sotavento de las gramineas las clausuras posee un mayor BSG. Si bien se seleccionaron gramineas
con tamafio de corona similar, al no estar sujetas a remocion de biomasa por pastoreo, en las
clausuras mantiene mayor cantidad de biomasa aérea que, probablemente, proporciona mayor
proteccién en el lado de sotavento. Sin embargo, es necesario realizar mediciones de las
condiciones microambientales de estos micrositios para poder atribuir las diferencias al efecto
provocado por la “nodriza” y, a su vez, comprobar estadisticamente las diferencias de tamafio
observadas entre las “nodrizas” graminosas de distintas historias de uso. Es posible que las
diferencias entre orientaciones en estas historias de uso no sean estadisticamente significativas
debido a la gran variabilidad que poseen los datos. Estos resultados no apoyan la primera
prediccion, ya que se esperaba que los sitios pastoreados mostraran diferencias en el banco de

semillas entre orientaciones.

No se pudo identificar un efecto positivo asociado a procesos de facilitacion de las plantas
adultas consideradas “nodriza” sobre la formacion o mantenimiento del BSG de gramineas
perennes. Estos resultados no coinciden con lo descripto para sistemas similares (Bertiller 1998,

Bisigato & Bertiller 2004a), donde se encontré una mayor densidad de semillas de gramineas
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perennes cerca de plantas de N. tenuis. La ausencia de diferencias significativas entre micrositios
podria deberse a que la especie de graminea perenne dominante en el BSG de la mayoria de las
historias de uso fue N. tenuis, cuyos propagulos poseen mecanismos de fijacion que, partiendo de
una lluvia de semillas homogénea entre islas e interislas (Leder et al. 2015), facilitaria la formacion
de un BSG también homogéneo. Es remarcable la falta de diferencias entre “nodrizas” en los sitios
clausurados, ya que en estas historias de uso las gramineas presentan un porte considerablemente
mayor que en sitios pastoreados, por lo que se esperaban diferencias entre su efecto y el provocado

por los arbustos.

Las “nodrizas” graminosas si tendrian un efecto facilitador sobre la formaciéon o
mantenimiento del BSG permanente de especies anuales en pastoreos con recuperacion post-fuego,
probablemente debido a que recuperarian su cobertura mas rapido que los arbustos luego del fuego
(Bran et al. 2007) y a que la cobertura de anuales aumenta después de una quema, aprovechando el

disturbio (Fenner & Thompson 2005, Pelaez et al. 2010).

La clausura sin disturbios presentd resultados casi parad6jicos, mostrando un BSG con
dominancia de especies anuales. Estudios previos en la misma clausura mostraron una gran
cobertura de Poa ligularis entre las gramineas perennes (Peter et al. 2013) en comparacién con los
sitios pastoreados. Como se mencioné en el Capitulo 2, las semillas de esta especie presentan
dificultades para ingresar al suelo, por lo que su abundancia en la vegetacion establecida no se
refleja en el banco de semillas. Por lo tanto, podria considerarse que la alta proporcion de especies
anuales sobre el total es debida mas a la escasez de semillas de gramineas perennes en el BSG que a

una gran abundancia de semillas de especies anuales.

3.4.2 Influencia de plantas “nodriza” sobre el reclutamiento de plantulas

La dinamica anual de plantulas muestra que el reclutamiento de gramineas perennes en los

espacios interislas es muy escaso. Ademas de la dificultad en el establecimiento dada por las
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condiciones ambientales hostiles observadas en estos micrositios (Fuls 1992, Busso et al. 2012), la
superposicion del reclutamiento de este grupo con el de las especies anuales podria considerarse un

agravante.

La falta de efecto de las “nodrizas” sobre el BSG se refleja también en el reclutamiento en
la mayoria de las historias de uso, apoyando lo encontrado para sitios pastoreados y clausurados en
sistemas similares cuando la cantidad de semillas en el banco se encuentra estandarizada (Bisigato
& Bertiller 2004b). Es decir, si partimos de un BSG similar, la falta de diferencias en el
reclutamiento entre micrositios indicaria condiciones similares para la germinacion y
establecimiento en cada uno de ellos. Por lo tanto, no se encontraron evidencias que apoyen la
hipétesis de facilitacién en estos casos, pero tampoco se encontraron evidencias de competencia
entre las plantas “nodriza” y los reclutantes, en consonancia con lo propuesto por otros autores
(Defossé et al. 1997, Bisigato & Bertiller 2004b). La recuperacion post-fuego en sitios pastoreados,
en cambio, promueve una facilitacién en el reclutamiento de gramineas perennes en torno a
nodrizas graminosas. El efecto de este tipo de nodriza podria estar asociado al aumento de cobertura
que se observa en estas especies luego de la ocurrencia del fuego (Béo et al. 1996), lo que podria

promover micrositios seguros para la germinacion y establecimiento a su alrededor.

En sitios con pastoreo continuo parecen existir limitantes para el avance normal de las
sucesiones de disturbio, ya que las especies anuales no son desplazadas por las perennes. Tal vez las
condiciones severas de las interislas en estas historias de uso (asociadas a la compactacion,
defoliacion, pisoteo, erosion edlica, baja concentracion de nutrientes, mayor evaporacion y
exposicion al viento) sean constantes y no permitan el desarrollo de nuevos micrositios seguros para
la germinacion de gramineas perennes, por lo que seria necesario realizar mediciones de variables
microambientales en esos sitios. Pucheta et al. (2011) remarcan la capacidad de S. barbatus de
superar competitivamente a otras anuales de invierno, lo que explicaria su dominancia en sitios

pastoreados, aunque sin desplazar a la hierba nativa Gamochaeta spp. en el pastoreo intenso. Si bien
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es necesario realizar estudios especificos para corroborarlo, estos resultados sugieren que esta

especie exotica anual también dificultaria el reclutamiento de gramineas perennes.

Siguiendo el patron observado en el BSG, los sitios pastoreados y quemados revelaron uno
de los panoramas mas alentadores, con un reclutamiento de gramineas perennes relativamente alto y
un reclutamiento de anuales méas bajo, en comparacién con los sitios pastoreados sin quemar. El
sitio pastoreado recientemente quemado mostré el mayor reclutamiento de gramineas perennes,
pero un BSG de gramineas perennes que no se diferencié de ninguna historia de uso. Esto podria
indicar que la redistribuciéon de materia organica y sedimentos que prosigue al incendio (Béo et al.
1996, Ravi & D'Odorico 2009) impulsaria la formacion de micrositios seguros para el
establecimiento de plantulas en los espacios interislas. El bajo reclutamiento de las clausuras podria
deberse a la combinacién de dos factores principales: la ausencia de un banco de semillas abundante
en la clausura mas estable y la falta de formacién de nuevos gaps asociados a la ausencia de

disturbios recientes en las demas clausuras.

3.4.3 Estudios de caso

El mayor reclutamiento de gramineas perennes en la clausura que en los pastoreos, estaria
relacionado a que ésta posee un BSG transitorio y permanente mas abundante (Capitulo 2).
Probablemente, debido a que la lluvia de semillas de gramineas perennes es mas abundante en sitios
clausurados en comparacion con los pastoreados (Leder et al. 2015). Si bien el reclutamiento de
gramineas perennes en la clausura es bajo, en condiciones de pastoreo es practicamente nulo, lo que
muestra un panorama preocupante ya que los espacios interislas no podrian ser repoblados. EI BSG
y el reclutamiento de plantas anuales muestran una respuesta contraria a las gramineas perennes,
aumentando con la intensidad de pastoreo, demostrando la capacidad de estas especies de

aprovechar estos disturbios (Grime 1977, Kinucan & Smeins 1992).
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Al analizar particularmente la accién del fuego sobre sistemas bajo pastoreo, no existiria un
efecto neto del disturbio sobre el BSG permanente de gramineas perennes, pero si sobre su
reclutamiento a siete afios del incendio, lo que indicaria que muchas plantulas provienen de la
germinacion directa desde la lluvia de semillas o desde el banco de semillas transitorio, sin un
remanente que aporte al banco de semillas permanente. También podria deberse a un agotamiento
del BSG permanente asociado a un mayor estimulo de germinacién que supera el abastecimiento
(Auld & Denham 2006). Un punto importante a destacar es que, en términos de reclutamiento de
gramineas perennes, luego de mas de diez afios de recuperacion post-fuego el sistema retornaria a
sus valores iniciales, probablemente debido a que los gaps disponibles después del incendio habrian
sido ocupados. Si bien no hay datos previos a los incendios, podria esperarse que luego de su
ocurrencia, el reclutamiento de especies anuales con semillas pequefias aumente en los nuevos gaps
(Dalling & Hubbel 2002), para retraerse con el paso de los afios ante el aumento de cobertura de
gramineas perennes que producen su desplazamiento, como se observé en otros sistemas quemados
(Ghermandi et al. 2004, Bran et al. 2007). Estos resultados reflejan este patron, mostrando indicios
de disminucion del BSG permanente de especies anuales y una falta de diferencias en su

reclutamiento.

3.5 Conclusion

Se detectaron procesos de facilitacion de nodrizas graminosas sobre el BSG permanente de
plantas anuales y el reclutamiento de gramineas perennes en pastoreos con diez afios de
recuperacion post-fuego. Sin embargo, futuros estudios considerando nodrizas de distintas tallas y
mediciones de variables microambientales podrian permitir estimar el umbral de tamafio a partir del
cual comenzarian estos procesos de facilitacion en otras historias de uso y cuales son las
condiciones ambientales modificadas por dichas nodrizas. En el area de estudio es dificil encontrar

plantas pequefias creciendo aisladas (sin adultos de otros grupos funcionales asociados), por lo que
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la pregunta original sobre qué grupo facilita o actia como nodriza quedaria sin responder para los
demas sitios. Sin embargo, nuestros resultados nos permiten inferir que las gramineas tendrian un
papel mas importante que los arbustos aislados en la formacion o mantenimiento del BSG
permanente. Este efecto podria estar asociado tanto al mayor porte de las gramineas respecto a los
arbustos (sobre todo en la base), como al aporte de semillas desde estas nodrizas al BSG
circundante. Esto se produciria principalmente en sitios donde no existe una remocion de biomasa

significativa (clausuras o pastoreos moderados).

El BSG podria no mostrar diferencias por tratarse del banco permanente, el cual suele
contar con una menor abundancia de semillas. Podria asumirse que si hubiese diferencias en el
banco de semillas transitorio en estos casos, estas diferencias tendrian que reflejarse en el
reclutamiento. Esto tampoco ocurre, ya que el reclutamiento es tan escaso como el banco
permanente. Los resultados muestran un panorama preocupante, ya que son pocas las semillas
germinables de especies perennes que permanecen en el suelo luego del periodo de reclutamiento.
Por lo tanto, la ocurrencia de un disturbio severo en la época de fructificacién (como un incendio
seguido de escasez en las precipitaciones), podria disminuir la lluvia de semillas y, asi, el
reabastecimiento del banco. Una vez alcanzada esta situacion, las interislas de las clausuras sin
disturbios y los sitios pastoreados sin quemar no contarian con un banco de semillas permanente lo
suficientemente funcional como para recuperarse a su estado original o, al menos, cubrir los
espacios vacios generados por el disturbio. Es decir, existiria una gran dependencia de la lluvia de

semillas, que también es escasa bajo pastoreo continuo (Leder et al. 2015).
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Capitulo 4: Efecto de la historia de uso de la tierra sobre el reclutamiento de plantulas

4.1 Introduccion

El reclutamiento de plantulas es afectado por una gran variedad de procesos. Las
limitaciones para el reclutamiento pueden ser producto de un banco de semillas escaso (causado por
una baja produccién o dispersion de semillas) o de restricciones para la germinacion de semillas
(por dormancia, senescencia o predacion desde el banco) o para el establecimiento de plantulas en si
(resultado de una elevada mortalidad) (Fenner 2000, Fenner & Thompson 2005). El proceso de
facilitacion es una interaccion positiva promovida por especies que resultan en un aumento del
reclutamiento y el establecimiento de otras especies (Connell & Slatyer 1977). Este proceso puede
ser el resultado de dos mecanismos: una facilitacion pasiva promovida por la accién de las plantas
como trampa de semillas (Duncan & Chapman 1999, Rey & Alcantara 2000, Holl 2002) o una
facilitacion activa en la cual plantas consideradas nodriza alteran el ambiente o la disponibilidad de
recursos en un habitat, reduciendo la dormancia (Franco-Pizafia et al. 1996), o protegiendo a las
plantulas contra la deshidratacion, erosién eélica o pastoreo (Callaway 2007). Los procesos de
facilitacion son fenémenos comunes en sistemas aridos y semi-aridos (Franco-Pizafia et al. 1996,
De Villiers et al. 2001), donde el establecimiento de plantulas es una limitante para el

reclutamiento.

A gran escala, en los sistemas naturales pueden identificarse cambios asociados a
diferencias regionales en el clima y en la historia evolutiva relacionada al tipo de herbivoro y la
presion de pastoreo, pero estos factores también ocasionan cambios a nivel de micrositio (Bisigato

et al. 2009) que podrian tener implicancias sobre el reclutamiento de plantulas. La heterogeneidad
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generada por la estructura de parches en muchos sistemas aridos es mas compleja que la dicotomia
“isla-interisla”, provocando cambios en la densidad y composicion del banco de semillas (Caballero
et al. 2008). La heterogeneidad de los micrositios bajo canopeo podria ser estimulada por la accién
del viento predominante, ya que particulas como hojas y semillas pueden ser arrastradas en un
“tunel” de viento hasta que la turbulencia provocada por el canopeo de arbustos hemiesféricos

provoca gue sean depositados a sotavento de los parches (Whitford 2002).

En adicion a las diferencias que esta heterogeneidad del banco de semillas podria tener
sobre el reclutamiento, las plantulas reclutantes en micrositios expuestos al viento predominante
pueden estar mas expuestas a una elevada desecacion del suelo y al dafio abrasivo de sus tejidos a
causa de particulas acarreadas por el viento (Defossé et al. 1997). A través de estos procesos, los
cambios en el canopeo arbustivo producidos por el pastoreo o por la erosién edlica causan un
desarrollo anisotropico de los parches siguiendo la direccion del viento predominante (Aerts et al.

2003).

En los ambientes aridos y semiaridos de Argentina, como el Monte, varios estudios analizan
el reclutamiento de plantulas (Soriano & Sala 1986, Aguiar et al. 1992, Bisigato & Bertiller 1999,
2004a, 2004b). Busso et al. (2012) indicaron gue existen cambios en la amplitud térmica asociados
a micrositios con diferente exposicion al viento predominante, tanto a nivel de parche como de
interparche. Sin embargo, este estudio muestra como estos cambios afectan la germinacion y
establecimiento de pléantulas a través de un experimento manipulativo. Los resultados y
generalizaciones que pueden realizarse en base a estudios previos varian segin su enfoque en
diferentes especies, grupos funcionales, historias de uso y/o micrositios. Para generar un mejor
entendimiento de la dindmica del reclutamiento, se disefié un estudio con el objetivo de analizar sus
cambios entre diferentes combinaciones de micrositios segun el viento predominante y la historia de

uso de la tierra, con enfoque en diferentes grupos funcionales y sus principales especies. Sobre la
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base de la informacion previa, las hipétesis planteadas en el Capitulo 1 y el objetivo de este

capitulo, se testeara la siguiente prediccion:

Prediccion. El reclutamiento de plantulas mostrard una mayor heterogeneidad entre micrositios en
sitios pastoreados que en sitios clausurados, y en sitios sin quemar que en sitios
guemados (estas diferencias disminuirdn a mayor tiempo de recuperacion post-fuego).
Esta heterogeneidad resultara en un mayor reclutamiento de plantulas en micrositios que

brindan proteccion contra la herbivoria y el viento predominante.

4.2 Materiales y Métodos

4.2.1 Disefio del muestreo

Los sitios de muestreo son los mismos que para el Capitulo 1 y 2, considerando las mismas
historias de uso y la misma clasificacion de micrositios. Se eligieron al azar cinco parches
arbustivos con un radio mayor a un metro en cada historia de uso. En cada parche se ubicaron los

siete micrositios descriptos en el Capitulo 1 (n=35).

En cada micrositio a lo largo de la transecta de barlovento a sotavento se posiciond una
grilla de 10x10 celdas de 4 cm? cada una. El cuadrado contemplado por la grilla fue marcado de
manera permanente con estacas de metal. Los micrositios fueron muestreados en las primeras dos
semanas de cada mes durante un afio, comenzando en abril de 2013 y terminando en marzo de
2014. En cada visita se registraron todas las plantulas presentes siguiendo la metodologia planteada

en el Capitulo 3.

Al finalizar el periodo de muestreo, todas las plantulas vivas (consideradas plantulas

establecidas) de cada micrositio fueron cosechadas cortandolas desde la base, conservadas en bolsas
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de papel y secadas a 70°C para medir su biomasa aérea. El contenido de las bolsas fue pesado
periddicamente utilizando una balanza digital de alta precision con capacidad de 210 g y precision £

0.0001 g hasta alcanzar un peso constante.

Una vez finalizado el muestreo de reclutamiento natural de plantulas, se utilizaron los
mismos micrositios para realizar un experimento manipulativo. A fines de estandarizar la
abundancia del banco de semillas, se evalu6 la emergencia y supervivencia de plantulas de una
graminea perenne, Nassella tenuis, sembradas en todos los micrositios. En abril de 2015 (antes de la
ocurrencia de las lluvias otofiales) se removi6 en cada micrositio un volumen de suelo de 30x30 cm
de superficie y 10 cm de profundidad, y se rellené con un sustrato formado por dos partes de tierra
del lugar libre de semillas (extraida por debajo de los primeros 10 cm de suelo) y una parte de
arena. Una vez colocado el nuevo sustrato, se sembraron 40 semillas de N. tenuis por micrositio,
teniendo en cuenta que el poder germinativo para la especie es de 53,75% (Peter et al. 2016).
Durante un afio se registro estacionalmente la emergencia y supervivencia de plantulas. Al finalizar
el periodo de muestreo (marzo 2016) las plantulas establecidas fueron cosechadas, se contd la
cantidad de hojas y se midié el largo de las hojas para calcular su promedio. Luego fueron

conservadas en bolsas de papel y secadas a 70°C hasta peso constante para medir su biomasa aérea.

4.2.2 Anlisis estadisticos

Como s6lo algunas especies fueron consistentes en su aparicion entre y dentro de cada sitio,
los andlisis estadisticos fueron realizados sumando los datos de cada especie en grupos funcionales:
arbustos y subarbustos, gramineas perennes, y plantas anuales. EI grupo de arbustos y subarbustos

no fue analizado estadisticamente ya que los datos fueron escasos.

Para analizar cambios en el reclutamiento, se compararon meses sucesivos utilizando el test

de Student (t) y el test no paramétrico de Wilcoxon (W) cuando no se cumplieron los supuestos, aun
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aplicando transformaciones (valores estadisticos y transformaciones aplicadas a los datos en el

Anexo V).

Las diferencias entre historias de uso y entre micrositios se testearon usando los datos del
mes con mayor reclutamiento para las anuales y el mes en que se consideraria que las plantulas
estan establecidas para las gramineas perennes (final del periodo de muestreo). Se analizaron
diferencias entre medias mediante ANOVA (F), la homocedasticidad de los datos se tested con el
test de Levene, transformando los datos cuando fuera necesario para cumplir con este
requerimiento. Los datos que no cumplieron con el supuesto (aun después de la transformacion) se
analizaron mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (H). En todos los casos, las medias se

compararon con un test de Tukey para comparaciones multiples.

Para identificar cambios significativos en la mortalidad de plantulas de gramineas perennes
en cada historia de uso, se compararon datos del mes de mayor reclutamiento con los datos del mes
de finalizacion del muestreo utilizando el test de Student. Para analizar si hubo un establecimiento
significativo de plantulas, se compararon los datos del primer y Gltimo mes de muestreo a través del
test de Student. Se identificé la especie anual dominante en cada historia de uso comparando las dos
especies con mayor nimero de plantulas con el test de Student o Wilcoxon cuando los datos no

cumplieron los supuestos.

Para detectar cohortes de plantulas de N. tenuis sembradas a campo se calcularon
proporciones en relacion con la cantidad de semillas disponibles en cada micrositio por estacion. Al
no detectarse diferencias asociadas al micrositio se estimo el promedio por isla y se compararon las
estaciones de muestreo a través de ANOVA o Kruskal-Wallis (cuando los datos no cumplieron
supuestos, aun luego de transformaciones). Se evaluaron diferencias entre el total de plantulas

emergidas y reclutadas en cada historia de uso utilizando test de Student para muestras relacionadas



73

0 test de Wilcoxon (no paramétrico) en el caso de no cumplirse los supuestos. En cada caso, las

medias se compararon con un test de Tukey para comparaciones maltiples.

Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando software InfoStat (Di Rienzo et

al. 2011) e IBM SPSS Statistics version 19.

4.3 Resultados

4.3.1 Dinamica del reclutamiento natural de plantulas

El reclutamiento de las gramineas perennes comenz6 a fines del otofio, mostrando un
aumento significativo en la cantidad de plantulas entre los meses de junio y julio, momento en el
cual el reclutamiento fue maximo (Fig. 4.1a). La mortalidad mostré un incremento después de
octubre, especialmente al final de la primavera, en concordancia con el aumento de la temperatura
(Fig. 4.1a). A mediados del verano se observo un nuevo pulso de reclutamiento en la cantidad de

plantulas, coincidente con un pico estival de lluvias.

El reclutamiento de las especies anuales tuvo su maximo al comienzo del otofio, al inicio
del muestreo (Fig. 4.1b). Estos valores maximos se mantuvieron hasta mediados de primavera
(noviembre) cuando se observd el comienzo del periodo de mortalidad de las anuales que se

prolong6 hasta mediados de verano (enero).
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Figura 4.1 Dinamica del reclutamiento de plantulas de gramineas perennes (a) y de especies anuales (b). Se muestran los
valores promedio de todos los micrositios e historias de uso en cada mes (plantulas.m™ + EE). Asteriscos indican

diferencias significativas entre meses consecutivos (p<0.05).

4.3.2 Efecto de la historia de uso sobre el reclutamiento natural de gramineas perennes

Al analizar una tendencia general (comparando datos entre micrositios de todas las historias
de uso en conjunto) el reclutamiento de gramineas perennes no mostrd diferencias significativas
entre micrositios (p=0.547, F=0.83, datos transformados a raiz cuadrada). Comparando entre
historias de uso, la tendencia general (promediando los datos de los micrositios, n=5) mostré un
menor reclutamiento en dos sitios con pastoreo continuo sin quemar y un sitio sin disturbios (HG,

MG y UG) que en una de las clausuras con disturbio (LU) (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Reclutamiento de plantulas de gramineas perennes en general y en cada micrositio en sitios con diferentes historias de uso (promedio plantulas.m + EE). Letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas entre historias de uso (p<0.05). I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento. LU: clausura
afieja con un evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis afios, UG: clausura sin

disturbios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias Micrositios
de uso General
1Bar BBar MBar T MSot BSot 1Sot
UG + 222 A 1778 + 1144 A | 2444 + 1077 A 40 + 1812 A 1333 + 816 A
LU + 17 A 80 + 3396 A|6444 + 1872 A |[8222 + 3399 A| 11111 + 4881 A
BU + 3913 A + 7111 + 1743 A 4889 + 1912 A|57.78 + 317 A| 10444 + 8116 A
BG + 5425 A + + 2449 ABC| 444 + 444 A |2222 + 1267 A|4444 + 2833 A| 10444 + 4283 A
B7 + 4989 A| 4444 + 2166 ABC| 6222 + 20.06 ABC |4222 + 1379 A 20 + 889 A |2667 + 1247 A| 5556 * 4187 A
MG | 1071 + 136 AB|[1333 + 648 A 1111 + 497 ABC 889 + 544 AB 20 £ 1237 A| 444 + 272 A|1778 + 831 A 2889 + 1197 A
HG 952 + 4.46 A 889 + 648 A 444 £ 272 A 222 * 222 A 1556 + 831 A| 667 *+ 667 A|1111 + 7.03 A 17.78 + 10.89 A
p 0.0067 0.307 0.0235 0.003 0.0557 0.1038 0.7134 0.6435
Estadistico H=17.78 F=1.261 H=14.03 F=4.312 H=11.48 H=9.66 H=3.59 H=4.05
Transf raiz raiz
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El reclutamiento de plantulas de gramineas perennes mostré diferentes resultados segin el
micrositio desde el cual se compararon las historias de uso. La tendencia general se correspondio
con las diferencias encontradas entre las historias de uso en los micrositios de la mitad y borde de
barlovento, mientras que los deméas micrositios no mostraron diferencias significativas (Tabla 4.1).
La clausura con evento de pastoreo (LU) tuvo un reclutamiento alto, pero también una alta
mortalidad de plantulas, a diferencia de las demds historias de uso que no mostraron diferencias
significativas entre las plantulas presentes en la primavera y las establecidas al final del periodo de

muestreo (Fig. 4.2, valores estadisticos y transformaciones aplicadas a los datos en el Anexo V1).
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Figura 4.2 Abundancia de plantulas de gramineas perennes en el mes de mayor nimero de plantulas (octubre 2013:
circulos grises) y al final del periodo de reclutamiento (marzo 2014: cuadrados negros) (promedio plantulas.m? + EE). El
asterisco indica diferencias estadisticamente significativas entre meses (p<0.05). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura
afieja con un evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios,

B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Si bien la cantidad de plantulas que efectivamente se establecieron fueron pocas, se observo
un aumento significativo en el nimero de gramineas perennes al final del periodo de muestreo

(respecto de las que se encontraban establecidas al comienzo) en las clausuras y el pastoreo
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recientemente quemado (Fig. 4.3, valores estadisticos y transformaciones aplicadas a los datos en el

Anexo VI).
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Figura 4.3 Reclutamiento de plantulas de gramineas perennes al comienzo (abril 2013: circulos blancos) y al final del
periodo de muestreo (marzo 2014: cuadrados negros) (promedio plantulas.m? + EE). Asteriscos indican diferencias
estadisticamente significativas entre meses (p<0.05). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de
pastoreo intenso, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado

hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Se analizaron diferencias en biomasa por plantula a través de la relacién entre la biomasa
total de cada micrositio y la cantidad de plantulas reclutadas (biomasa total/n° de
plantulas=biomasa.plantula™). No se encontraron diferencias significativas en la biomasa por
plantula entre micrositios de ninguna historia de uso. Por otro lado, las plantulas reclutadas en las
clausuras con algun disturbio tuvieron mayor biomasa que en el pastoreo intenso sin quemar (Tabla

4.2).
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Tabla 4.2 Biomasa por plantula de gramineas perennes reclutadas (promedio mg.plantulas® + EE) entre sitios con
diferentes historias de uso. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre historias de uso
(p<0.05, F: estadistico de ANOVA). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intenso,
BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG:

pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias
deuso n  Biomasa por plantula
UG 5 [27.72 + 9.04 AB
LU 4
BU 5 +
BG 5 (4698 * 27.63 ABC
B7 5 (2347 + 349 ABC
MG 5 [45.08 + 10.11 ABC
HG 3 [12.05 + 0.86 A
p 0.004
F 4.26
Transf In(x+1)

4.3.3 Efecto de la historia de uso sobre el reclutamiento natural de plantas anuales

Dentro de cada historia de uso, se encontraron diferencias entre micrositios sélo en BG y
MG. En el primer sitio el mayor reclutamiento se dio en ISot, sin diferenciarse de BSot y
MBaraunque si del resto de los micrositios (p=0.003, F=4.282, datos transformados a raiz cuadrada,
Fig. 4.4a). En el caso de MG, la abundancia de plantulas de especies anuales fue maxima en MSot y

minima en MBar y BBar (p=0.006, F=3.838, Fig. 4.4b).

Como tendencia general, el reclutamiento de plantas anuales fue mayor en los sitios con
mayor intensidad de disturbio (Tabla 4.3). Comparando el reclutamiento de las plantulas anuales
seglin micrositio la tendencia fue similar a la comparacion general (Tabla 4.3), con mayores

diferencias entre historias de uso a sotavento que a barlovento del arbusto.

En cuanto a las especies anuales reclutantes dominantes, prevalecen las especies exdticas en

pastoreo y las nativas en clausuras (codominando con exéticas si hay disturbio) (Tabla 4.4).
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Figura 4.4 Reclutamiento de plantulas de especies anuales en distintos micrositios (promedio plantulas.m? + EE). a)
Pastoreo con diez afios de recuperacion post-fuego (BG), b) Pastoreo intermedio sin quemar (MG). I: interisla, B: borde,

M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento.
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Tabla 4.3 Reclutamiento de plantulas de especies anuales en general y en cada micrositio en sitios con diferentes historias de uso (promedio plantulas.m™ + EE). Letras distintas

indican diferencias estadisticamente significativas entre historias de uso (p<0.05). Transf: transformaciones aplicadas a los datos. I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco,

Bar: barlovento, Sot: sotavento. UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado

hace diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias Micrositios
General
de uso IBar BBar MBar T MSot 1Sot
UG 78.73 + 13.49 A| 37.7 = 18.7 A 60 £ 147 A 77.7 £ 33 AB 73.3 £ 384 A 822 + 273 A 97.7 £ 223 A
LU 89.21 + 26.21 A| 77.7 = 38.7 AB 220 + 160.3 A 17.7 + 5.6 A 53.3 £ 315 A 555 + 144 A 73.3 £ 36.2 A
BU (178.73 + 16.1 A|168.8 £+ 35.3 ABC|2155 += 55.7 A 186.6 + 35.8 AB| 162.2 + 43.1 A 128.8 + 27.7 A
BG [265.08 + 58.87 A|202.2 + 104.8 ABC|137.7 + 28,6 A 88.8 + 27.4 955 + 411 A 753.3 £ 2106 B
B7 |672.06 + 80.28 B 446.6 = 96.5 AB [BELNREESCYA C 9488 + 178 B 848.8 + 1432 B
MG |[695.87 + 76.67 B 377.7 £ 114.2 AB [BRYZ37EE N ViR R OR -1 V] IVERCON 1104.4 + 173.2 B 7755 + 107.4 B
[S[CBN 971.75 + 89.69 C 713.3 £ 200.5 C NAFCKEEEREENEN 1171.1 £+ 2006 D 1522.2 PAVEREOE 9244 + 262.2 B 720 £ 151.6 B
p <0.0001 0.003 0.002 <0.0001 <0.0001
Estadistico F=35.155 F=4.325 F=4.634 F=13.881 F=13.511
Transf raiz raiz raiz
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Tabla 4.4 Porcentaje de plantulas de especies anuales pertenecientes al mes de mayor reclutamiento por historia de uso.
Debajo se muestran los valores de los estadisticos utilizados para comparar las abundancias de las dos especies mas
abundantes en cada sitio. Se marca en negrita el porcentaje de la especie dominante en cada sitio seglin el test
correspondiente. El asterisco marca las especies no nativas. UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento
de pastoreo intenso, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado

hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Especies anuales uG LU BU BG B7 MG HG

Dicotiled6neas

Daucus pusillus 9.6 0.4

Dyco 0.8 0.7

Erodium cicutarium * 54 3.6 55 4.6 0.7 0.8

Gamochaeta spp. 10 33 10.1 1 0.3 12.3 6.8

Herniaria cinérea * 1.7 8.4 9.8 255 0.1 19.6 2

Micropsis australis / Facelis retusa 0.4 2.2 3 16.6 75 11.3 324

Pelletiera verna 21.8 18.1 31.9 10.1 0

Plantago patagonica 46.7 33.8 24.2 12.2 23.2 0.8

Monocotileddneas
Hordeum spp. 6.3 0.7 14.6 24 0.5 6.8 0
Schismus barbatus* 19.2 25.1 14.8 5.7 58.3 48.6 57.8
p 0.071 0.709 0.934 0.69 0.071 0.033 0.437

Statistic 2.084 0.387 0.074 -0.414 2.084 -2.575 -0.819

4.3.4 Reclutamiento de Nassella tenuis

La emergencia de plantulas fue escasa en todas las historias de uso (<4% del total de
semillas sembradas). So6lo tres historias de uso mostraron diferentes pulsos de germinacién
asociados a las estaciones del afio (Tabla 4.5). La emergencia de plantulas de N. tenuis no mostré
diferencias significativas entre micrositios en ninguna historia de uso. Tampoco se encontraron

diferencias en la emergencia de plantulas entre historias de uso.
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Tabla 4.5 Cohortes de plantulas en cada historia de uso (promedio plantulas.m™ + EE). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre historias de uso

(p<0.05). Estad.: valor del estadistico del test aplicado (F: ANOVA, H: Kruskal-Wallis), Transf: transformacion aplicada los datos, UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja

con un evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado,

HG: pastoreo intenso.

Cohortes uG LU BU BG B7 MG HG
Otofio 019 + 012 B 003 + 002 A 0.07 + 004 A 0.07 + 002 A 02 + 006 A 0.02 + 002 A 011 + 004 AB
Invierno 0.03 £ 001 AB 024 + 011 B 0.09 £ 004 A 004 £ 003 A 011 + 007 A 0.03 + 002 A 0+ 0 A
Primavera 0.02 = 002 AB 002 £ 002 A 0 £ 0 A 0.03 = 002 A 001 £ 001 A 0.03 £ 002 A 002 £ 001 A
Verano 0+ 0 A 0.06 + 0.04 AB 0.02 £ 002 A 005 £ 0.02 A 013 + 005 A 0.07 + 004 A 0.3 + 0.18 B
p 0.041 0.042 0.1092 0.424 0.1197 0.87 0.005
Estad. F=3.468 F=3.457 H=4.39 F=0.986 H=5.47 F=0.235 F=6.287
Transf. arcoseno de la raiz

arcoseno de la raiz
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Se realizaron comparaciones entre micrositios en cada historia de uso utilizando la suma de
plantulas emergidas con el objetivo de evaluar el grado de agotamiento del banco de semillas. Se
encontraron diferencias significativas entre micrositios sélo en el pastoreo intenso sin quemar,
donde la mitad de sotavento tuvo una mayor emergencia de plantulas que los micrositios de
barlovento y las interislas (Fig. 4.5, H=12.72, p=0.0124). En esta historia de uso ninguna de las
plantulas emergidas logré establecerse. En los micrositios del tronco y de la mitad de sotavento, en
particular, la emergencia fue significativamente mayor que el reclutamiento (Fig. 4.5). Exceptuando
las clausuras con disturbios, en las demas historias de uso también la emergencia de plantulas
super0 al reclutamiento (Fig. 4.6, valores estadisticos y transformaciones aplicadas a los datos en el

Anexo VI).
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Figura 4.5 Total de plantulas emergidas por micrositio en el sitio con pastoreo intenso sin quemar (HG) (promedio
semillas.m™? + EE). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre micrositios (p<0.05).
Asteriscos sefialan diferencias significativas entre la emergencia y el reclutamiento al final de la temporada (cero para esta

historia de uso) en cada micrositio. I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar: barlovento, Sot: sotavento.
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Figura 4.6 Total de plantulas emergidas (columnas blancas) y reclutadas (columnas grises) en distintas historias de uso
(promedio semillas.m + EE). Asteriscos sefialan diferencias significativas entre la emergencia y el reclutamiento al final
de la temporada en cada historia de uso (p<0.05). UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de
pastoreo intenso, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios, B7: pastoreo quemado

hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

4.4 Discusion
4.4.1 Dindmica de reclutamiento

Las plantulas de gramineas perennes mostraron una gran mortalidad, probablemente debido
al aumento de la temperatura al final de la primavera y principio del verano. Las plantulas que
sobrevivieron esta época alcanzaron el establecimiento. A mitad del verano se observo un nuevo
pulso de reclutamiento de gramineas perennes, probablemente asociado a las lluvias de verano y
también a una mayor disponibilidad de semillas, ya que coincide con la época de mayor dispersién

de propagulos (Leder et al. 2015).

El reclutamiento de plantulas de especies anuales se mantiene en su estado maximo por

varios meses, y esto podria deberse a una baja mortalidad o a una elevada tasa de recambio. Esto
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podria mantener un nimero constante de reclutantes hasta el periodo de fructificacion y posterior

senescencia hacia finales de la primavera.

4.4.2 Reclutamiento de gramineas perennes

Estudios previos en la provincia del Monte mostraron que las interislas poseen un banco de
semillas bajo (Marone et al. 2004, Caballero et al. 2008), sin embargo los resultados de este
Capitulo indican que el reclutamiento en estos micrositios es similar a otros en los que el banco de
semillas transitorio seria mas abundante (como en la mitad de sotavento, ver Capitulo 2). La
ausencia de diferencias en el reclutamiento de gramineas perennes entre micrositios no apoya la
prediccién, y esto podria explicarse por (i) la ausencia de reclutamiento en si en algunos sitios
(como resultado de un banco de semillas escaso, ver Capitulo 2), y (ii) un reclutamiento proveniente
directamente del aporte de la lluvia de semillas desde las islas hacia las interislas (sin previo ingreso
de las semillas al banco) sumado a condiciones similares entre micrositios que permitiesen un
reclutamiento homogéneo. La segunda explicacién tiene sustento en la falta de diferencias en la
lluvia de semillas entre islas e interislas (Leder et al. 2015) y en la capacidad de N. tenuis de
germinar y establecerse en micrositios desprotegidos (Distel et al. 1992). Por otro lado, los
resultados encontrados en los sitios quemados apoyarian la prediccion, ya que no se encontraron
diferencias entre micrositios después de diez afios de recuperacion post-fuego, sin embargo no es
posible afirmar que la falta de diferencias se deba a una homogenizacion (ya que los sitios sin
guemar tampoco mostraron diferencias).

La falta de diferencias en reclutamiento en los micrositios de sotavento podria representar
una evidencia del efecto del arbusto entre historias de uso es similar, apoyando de alguna manera la
prediccion. Este efecto promoveria aptitudes similares para el reclutamiento en todos los micrositios
del lado sotavento entre distintas historias de uso. En este sentido, es importante destacar que el
reclutamiento de gramineas perennes entre historias de uso mostré diferencias sélo en la mitad y

borde de barlovento. Estos resultados sugieren que en los sitios con un unico disturbio continuo
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(como los pastoreos sin quemar) no existiria un efecto sobre el reclutamiento de gramineas perennes
a barlovento de los arbustos. Las diferencias entre historias de uso apoyan parcialmente la
prediccién (ya que la clausura sin disturbios tuvo un reclutamiento similar a los sitios mas
disturbados). Considerando estos resultados y segun lo expuesto en el Capitulo 2, podrian
plantearse tres situaciones diferentes que expliquen cada caso:

1) para historias de uso asociadas a un disturbio constante (caso de MG y HG): una lluvia
de semillas escasa (Leder et al. 2015) y un baja abundancia del banco de semillas en los micrositios
analizados se refleja en un reclutamiento practicamente nulo (Setterfield 2002);

2) en historias de uso sin disturbio con bancos de semillas abundantes en los micrositios
analizados (caso de UG): (i) pueden carecer de disturbios del suelo que estimulen la germinacion a
través del aumento de la disponibilidad de “gaps™ (Franzese et al. 2009), (ii) la acumulacién de
hojarasca puede inducir a las semillas a un estado de dormicién por intercepcion de la luz solar y
amortiguacién de variaciones térmicas (Acosta & Aglero 2001, Jutila & Grace 2002, Setterfield
2002, Fenner & Thompson 2005), (iii) puede aumentar la mortalidad de las plantulas que emergen
por una elevada deposicién de biomasa (Loydi et al. 2013), o (iv) la acumulacion de semillas puede
aumentar su predacion (Fenner & Thompson 2005);

3) historias de uso con antecedentes de disturbios pero con bancos de semillas abundantes
en los micrositios analizados (caso B7, BG, BU y LU): contarian con “gaps” producidos por
disturbios moderados que estimulen el reclutamiento de plantulas, pero que también podria
aumentar su mortalidad (Distel et al. 1992, Setterfield 2002).

Por lo tanto, para que ocurra un reclutamiento “exitoso” deberia contarse a la vez, con
elevadas disponibilidades de semillas en el banco y de micrositios que resulten seguros para la
germinacion y el establecimiento.

Si bien se registr6 un aumento en la cantidad de plantas reclutadas en la mayoria de las
historias de uso, algunas presentaron un reclutamiento de gramineas perennes muy bajo. Es

preocupante el escaso establecimiento observado en los pastoreos sin quemar en los que, con un
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banco de semillas de gramineas perennes casi nulo y un reclutamiento bajo, todo el sistema pastoril
depende de la capacidad de rebrote de las plantas adultas en pie. Bajo esta situacion, un disturbio
externo como una quema severa podria provocar la deplecion del escaso banco de semillas y la
mortalidad de plantas adultas, lo que reduciria enormemente la aptitud forrajera de estos sitios por
su baja capacidad de recuperacion.

Los resultados de biomasa de plantulas no apoyan lo descripto por Jutila & Grace (2002)
donde una simulacion de los efectos del pastoreo a través de la remocién de biomasa de adultos
resulté en una mayor biomasa de las plantulas reclutadas, comparado con simulaciones de otros
usos como quema y corte con acumulacion de hojarasca. La mayor biomasa por plantula observada
en las clausuras con disturbios podria indicar que en ese sitio existen micrositios seguros para el
establecimiento y crecimiento de las plantulas. En contraposicion, la historia de uso con pastoreo
intenso mostré las plantulas con menor biomasa, probablemente debido a una mayor exposicion a
condiciones ambientales severas asociadas a la falta de cobertura de otras especies (Defossé et al.

1997).

4.4.3 Reclutamiento de plantas anuales

Las diferencias entre micrositios observadas en el pastoreo con mayor tiempo de
recuperacion post-fuego (considerado de disturbio intermedio) podrian indicar que la interisla de
sotavento posee una combinacién de disturbios mas apropiada para el reclutamiento de plantas
anuales que la mayoria de los micrositios bajo el canopeo del arbusto. En sitios con mayor
disturbio, como el pastoreo intermedio sin quemar, el micrositio seguro para el reclutamiento se
encontraria en la mitad de sotavento del arbusto, y esto podria mostrar un balance entre el disturbio
que promueve el reclutamiento de estas especies y las condiciones ambientales severas que
aumentan la mortalidad de plantulas en micrositios menos protegidos.

El reclutamiento de especies anuales sigue un patrén similar al banco de semillas (Capitulo

2). La dominancia o codominancia de especies exoéticas en la mayoria de las historias de uso
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reafirma la capacidad de estas especies para aprovechar los disturbios. Siguiendo la propuesta del
Capitulo 1 sobre la intensidad del disturbio en cada historia de uso, los sitios con disturbios
intermedios a bajos presentan una codominancia de especies nativas y no nativas; mientras que la
clausura sin disturbios se encuentra dominada por una especie nativa, lo que apoyaria el gradiente
propuesto.

4.4.4 Reclutamiento de Nassella tenuis

Los pulsos de emergencia de plantulas de N. tenuis coinciden con los pulsos naturales de
emergencia. En el caso del pastoreo intenso sin quemar, el pulso de emergencia observado en
febrero coincide con el pulso natural y, probablemente, sea producto del estimulo producido por las
lluvias de verano sobre la germinacion de las semillas remanentes en el pool sembrado. No seria
correcto atribuir este pulso de emergencia al aporte de nuevos propagulos a través de la lluvia de
semillas, ya que estudios previos en la misma historia de uso mostraron que ésta es mucho menor
que la de las demas historias de uso (en las cuales no se registrd un pulso estival de germinacion
significativo) (Leder et al. 2015).

El reclutamiento similar entre micrositios y entre historias de uso en este experimento no
apoya la prediccion, ya que estaria mostrando que las condiciones para el establecimiento de
plantulas serian iguales en todos los casos. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la
cantidad de semillas sembradas se estima en base a ensayos de poder germinativo realizados en
laboratorio. En dichos ensayos la temperatura, la humedad y las horas de luz se encuentran
controladas; y se registra la germinacion en base a la emergencia de la radicula mientras que en el
muestreo a campo solo puede observarse el coleoptile sobre el nivel del suelo. Esto podria llevar a
una sobreestimacion del poder germinativo de la especie en condiciones de campo, por lo que
deberian sembrarse una mayor cantidad de semillas en ensayos futuros. Ademas, los muestreos
estacionales podrian subestimar la cantidad de plantulas emergidas al no permitir el registro de

aquellas que emergen, mueren y se desprenden entre muestreos sucesivos.
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Experimentos manipulativos de siembra en ambientes similares tampoco encontraron
influencias del canopeo de plantas aisladas sobre el reclutamiento, en comparacion con micrositios
desprovistos de proteccion (Bisigato & Bertiller 2004b, Busso et al. 2012). Los resultados sugieren
que las diferencias encontradas en el reclutamiento natural no estarian relacionadas solamente con
condiciones ambientales particulares de los micrositios, sino que también se asociarian con una
abundancia diferencial del banco de semillas. Futuros estudios sobre las condiciones ambientales en
los micrositios podrian esclarecer cuéles serian los factores que se modificarian en cada uno como
resultado de la proteccion del arbusto.

En el caso del pastoreo sin quemar, el estimulo de germinacion de las semillas y la gran
mortalidad de plantulas en micrositios bajo canopeo indicaria que ocurren procesos que tienden al
agotamiento del banco de semillas. Esta situacion y el escaso reabastecimiento del banco a través de
la lluvia de semillas (Leder et al. 2015) convierte a estos micrositios en verdaderos sumideros para
la regeneracion de las gramineas perennes en sitios con pastoreo continuo.

Exceptuando a las clausuras con disturbios, se observaron situaciones similares en las
demas historias de uso, con la diferencia de que la lluvia de semillas en estos sitios podria permitir

el reabastecimiento del banco de semillas (Leder et al. 2015, sin datos para B7).

4.5 Conclusion

El desafio para la conservacion de las especies de interés es conocer las caracteristicas de
los micrositios en los que se identifica un mayor reclutamiento que en otras historias de uso (mitad
y borde de barlovento en los sitios quemados con mayor recuperaciéon post-fuego y en la clausura
disturbada) e intentar mantenerlas con manejo adecuado en sitios donde el reclutamiento es escaso.
Estos resultados muestran como segunda limitante, aspectos ligados a la competencia entre las
plantulas de gramineas perennes y las plantulas de especies anuales, ya que las gramineas perennes
comienzan a germinar en el momento de apogeo de las anuales no-nativas. Evidencias de esta

competencia se observan en las diferencias entre historias de uso segin micrositio, ya que los sitios
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con menor reclutamiento de gramineas perennes en los micrositios de sotavento son, también, los
que tienen mayor reclutamiento de plantas anuales. De todas formas, son necesarios estudios
especificos para evaluar competencia.

Los resultados encontrados en este Capitulo llevan a suponer que bajo condiciones de
pastoreo continuo, la comunidad se mantendria en el tiempo a través del rebrote y la reproduccion
vegetativa de las plantas adultas existentes. En el sitio de estudio, la reproduccion vegetativa no se
da naturalmente en la mayoria de las especies de gramineas perennes, solo en Poa lanuginosa. De
esta manera, este sistema pastoril se mantendria basicamente por el apogeo de las anuales forrajeras
no-nativas durante el invierno (como S. barbatus, Busso et al. 2016), el remanente de gramineas

perennes producto del rebrote y el ramoneo de los brotes algunos arbustos.
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Capitulo 5: Efecto de las costras bioldgicas y la disponibilidad de agua sobre plantulas de tres

especies perennes de la Patagonia

5.1 Introduccion

Las costras bioldgicas cubren una gran porcion de las regiones aridas y semiaridas del
mundo. Estas comunidades estdn compuestas por musgos, liquenes y cianobacterias (Belnap et al.
2001) y tienen un rol clave en el ciclado de nutrientes y en la reduccion de la erosion (Maestre et al.
2011). La estructura comunitaria de las costras biolégicas también influye sobre la actividad de la
microfauna del suelo y, dependiendo del grupo dominante, tiene diferentes efectos sobre la
distribucion del agua. Los liquenes estan negativamente asociados con la infiltracion, mientras que
los musgos estan positivamente correlacionados con ella (Eldridge et al. 2010). Por otro lado,
algunas especies de musgos se rehidratan y almacenan un volumen considerable de agua (Eldridge
et al. 2010). Ademas, muestran gran tolerancia a condiciones extremas de luz y temperatura, lo que
les permite sobrevivir bajo condiciones que limitan el crecimiento de plantas vasculares (Belnap

2003).

Los cambios provocados por las costras biologicos en la superficie del suelo pueden afectar
la germinacion, el establecimiento y el crecimiento de plantas vasculares (Belnap et al. 2001,
Gomez et al. 2012). La influencia de las costras bioldgicas en la germinacion podrian ser positivas,
negativas o neutrales (During & Van Tooren 1990, Belnap et al. 2001), sobre todo debido a

cambios en la temperatura y la humedad.

En el Monte rionegrino las costras biologicas estdn dominadas principalmente por musgos,
y cubren principalmente los espacios interislas en areas con baja intensidad de pastoreo, donde la
compactacion por el ganado es reducida (Funk et al. 2014). Por otro lado, bajo condiciones de

pastoreo mas intenso, las costras bioldgicas crecen en asociacion con los arbustos dominantes,
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como se observa para Larrea spp. (Gémez et al. 2012). En los sitios de estudio, las costras
bioldgicas predominan en las historias de uso con mas afios de exclusion del ganado doméstico
(Capitulo 1). Si consideramos que en estos sitios la lluvia de semillas es mas abundante que en otras
historias de uso (Leder et al. 2015), las costras bioldgicas podrian propiciar condiciones que

estimulen la germinacion y asi contribuir a un mayor reclutamiento de plantulas.

El objetivo de este capitulo es evaluar la respuesta diferencial de la cobertura del suelo y la
disponibilidad de agua sobre el establecimiento de pastos y arbustos. De la hipétesis 4 en el

Capitulo 1 se desprende la siguiente prediccion:

Prediccion: El establecimiento de plantulas serd mayor en suelos cubiertos por costra

bioldgica que en suelos desnudos, especialmente bajo condiciones de sequia.

5.2 Materiales y Métodos
5.2.1 Disefio del muestreo

Se realiz6 un experimento en macetas bajo condiciones controladas en invernaculo durante
nueve semanas, donde se evalué el efecto de la costra bioldgica sobre la emergencia, supervivencia
y crecimiento de plantulas de tres especies perennes nativas bajo condiciones simuladas de sequia y
capacidad de campo. Las especies fueron una graminea forrajera, Nassella tenuis, y dos arbustos,

Senecio subulatus y Larrea divaricata.

El experimento contd con cuatro tratamientos producto de la combinacion de: suelo
cubierto por costra biol6gica (CB) o suelo desnudo (SD) y capacidad de campo (CC) o sequia
simulada (S). Es decir, CB-CC, SD-CC, CB-S y SD-S. El suelo y las costras bioldgicas fueron
recolectados durante el invierno de 2013 en el Monte del partido de Patagones, provincia de Buenos

Aires (40°39'S, 62°54'W). Las costras biologicas fueron recolectadas usando un muestreador
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cilindrico de 6 cm de didmetro y 5 cm de profundidad y fueron dispuestas en macetas circulares de
300 cm® y 6 cm de diametro, con una base de suelo recolectado en el lugar y colocadas en el
invernaculo. Siempre que fuese posible, la costra bioldgica se distribuydé como una capa intacta
sobre las macetas, cubriendo més del 90% de su superficie. En las macetas en las que no fue posible
mantener una capa intacta, se tuvo el recaudo de no colocar las semillas en las fisuras. Previo a la
siembra, las macetas se mantuvieron himedas durante dos semanas para promover una mayor

homogeneidad en la costra bioldgica.

La costra bioldgica esta compuesta por dos especies de musgos: Syntrichia princeps y
Ceratodon purpureus (Kropfl et al. 2011). Las semillas usadas pertenecieron al menos a 20 plantas
madre diferentes. Fueron recolectadas en la misma area durante la primavera y verano de 2012-
2013 y almacenadas en bolsas de papel en un sitio oscuro y seco hasta el comienzo del experimento,
en invierno de 2013. Las semillas de L. divaricata fueron desprovistas de la cubierta del fruto, y
escarificadas para romper la dormicion primaria. Se utilizaron dos especies de arbustos de
diferentes comunidades del Monte. Larrea divaricata es la especie dominante en la comunidad de
Monte rionegrino tipico y S. subulatus es la especie dominante en las comunidades de Monte de
suelos arenosos (Velasco & Siffredi 2010), donde la presencia de costra bioldgica no es

caracteristica.

Para evaluar el efecto de la cobertura de costra bioldgica (k=2, con y sin costra bioldgica) y
de la humedad del suelo (k=2, capacidad de campo y sequia) se realizé un experimento totalmente
al azar. Cada 48 horas, las macetas se pesaron y se regaron a capacidad de campo o a la mitad de la
capacidad de campo (tratamiento de sequia, Moretto & Distel 1997). La capacidad de campo fue
determinada regando las macetas hasta la saturacion del suelo y pesandolas luego de un drenaje de
48 horas. Para establecer la cantidad de agua requerida para cada tratamiento, un subconjuto de
macetas a capacidad de campo fueron secadas en estufa a 105°C y se determiné el contenido de

humedad (gramos de agua por maceta) a través del método gravimétrico. De esta manera, se le
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asigno a cada maceta un peso dependiendo del contenido de agua requerido segun el tratamiento.
Para cada una de las especies, cada combinacion de tratamientos tuvo diez réplicas, resultando 40
unidades experimentales en total. En cada maceta se sembraron diez semillas. Las macetas se
mantuvieron en el inverndculo bajo un ciclo de luz natural de 14 horas de luz y diez horas de
oscuridad. La temperatura media del invernaculo durante el periodo del experimento fue de 36°C, y
las temperaturas minima y maxima fueron 10 y 46°C, respectivamente. Las temperaturas registradas
en el invernaculo fueron similares a las temperaturas registradas en la superficie del suelo en el
Monte en condiciones naturales (Busso et al. 2012). Con anterioridad a realizar el experimento se
tested el porcentaje de germinacion las especies colocando 20 semillas de cada especie en cajas de
Petri (6 cm de diametro) conteniendo papel de filtro saturado de agua (n=4). Las semillas se
incubaron en estufa de germinacion a 20°C con un fotoperiodo de 8/16 horas durante 40 dias. El
porcentaje de germinacion de las semillas bajo estas condiciones fue de 48,75% para S. subulatus,
15% para L. divaricata y 53,75% para N. tenuis. Ocho macetas fueron mantenidas a capacidad de
campo a modo de control, para verificar la ausencia de semillas de las tres especies y de costras

biolégicas en el suelo.

Las plantulas que emergieron fueron mantenidas en las macetas por nueve semanas,
periodo durante el cual se registrd la mortalidad de las plantulas. Al finalizar el periodo, se
cosecharon las plantas para determinar su biomasa, contar el nimero de hojas y medir el largo de la

hoja mayor.

5.2.2 Anélisis estadistico

Los efectos de la costra bioldgica y de la humedad del suelo sobre la germinacién fueron
testeados con un test de ANOVA doble. No se encontr6 interaccion entre la humedad y la costra
biolégica para ninguna de las variables analizadas en este experimento. Los supuestos de
normalidad y homocedasticidad fueron testeados con Shapiro-Wilks y Levene, respectivamente.

Los datos de biomasa total no cumplieron con los supuestos de normalidad y fueron transformados
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a log(x+1). En los casos donde la transformacién de los datos no corrigié la falta de normalidad,
como ocurrio para la supervivencia, y la biomasa aérea y radical, se empled el test de Kruskal-
Wallis. La comparacién de a pares de las medias se realiz6 utilizando el test HSD de Tukey. Todos

los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa InfoStat (Di Rienzo et al. 2014).

5.3 Resultados

Las semillas de L. divaricata no germinaron bajo ningun tratamiento y S. subulatus sélo
germind en el tratamiento SD-CC. Por lo tanto, no se realizaron las comparaciones para estas dos

especies y solo se presentan y discuten los resultados para N. tenuis.

La emergencia de plantulas de N. tenuis fue mayor en tratamientos con costra bioldgica que
en tratamientos con suelo desnudo (P=0.008) (Fig. 5.1). También fue mayor en macetas a capacidad
de campo (P<0.0001), pero sin mostrar diferencias significativas entre aquellas con costra biolégica
0 con suelo desnudo (Fig. 5.1). En los tratamientos de suelo desnudo, la emergencia fue de
29.00+6.02%, mientras que en los tratamientos con costra bioldgica fue de 46.50+5.59%. De
manera similar, en las macetas a capacidad de campo la emergencia de plantulas fue de
54.50+4.56%, mientras que aquellas bajo condiciones de sequia s6lo un 21.00+5.02% de las

plantulas emergieron.

Las macetas de control no mostraron ninguna plantula de estas especies durante el periodo

experimental.

No se encontraron diferencias significativas en la supervivencia de plantulas entre ninguno

de los tratamientos del experimento (Tabla 5.1).
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Figura 5.1 Porcentaje de emergencia de Nassella tenuis (plantulas por maceta) registradas durante el experimento bajo

diferentes tratamientos (+ EE). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). CB: costra

bioldgica, SD: suelo desnudo, CC: capacidad de campo, S: sequia.

Tabla 5.1 Medias de los pardmetros evaluados durante el experimento para diferentes tratamientos (+ EE). Letras

diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). CB: costra biolégica, SD: suelo desnudo, CC:

capacidad de campo, S: sequia.

Variables SD-S SD-CC CB-S CB-CC
Emergencia (%) 8+2.91° 50+6.83° 34+7.77° 59+6.05°

Supervivencia (%) 83.33+40.82 89.82+16.50 96.56%6.85  93.50+14.15
Biomasa total (g/plantula) 0.02+0.01*  0.13+0.04™  0.11+0.02°  0.17+0.02°
Biomasa aérea (g/plantula) 0.01+0.01*  0.05+0.01°  0.07+0.01°  0.09+0.01°
Biomasa radical (g/plantula) 0.01+0.01°  0.08+0.02°  0.05+0.01*  0.08+0.01°

El total de biomasa por plantula fue mayor en tratamientos a capacidad de campo que en los

de sequia (P=0.0061), y en los tratamientos con costra biolégica que en los de suelo desnudo

(P=0.03) (Fig. 5.2). Ademas, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la
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combinacion de tratamientos, donde CB-CC result6 mayor que CB-S (Fig. 5.2, Tabla 5.1). La
biomasa radical mostr6 los mismos resultados que la biomasa total, mientras que respecto a la
biomasa aérea se encontraron diferencias entre tratamientos a capacidad de campo, donde CB-CC

resultd mayor que SD-CC (Fig. 5.2, Tabla 5.1).
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Tanto la cantidad de hojas como el largo de la hoja mayor mostraron interacciones
significativas entre los tratamientos empleados, por lo tanto se describen los resultados comparando
los tratamientos de a pares y comparando todas las combinaciones posibles. En este Gltimo caso, no
es posible diferenciar si el efecto observado se debe al sustrato o a la condicion de humedad del
suelo, sino posiblemente, a una combinacion de ambos. La cantidad de hojas mostré ser
significativamente mayor en plantulas creciendo sobre costra bioldgica en comparacion con las de
suelo desnudo (Fig. 5.3). Los mismos resultados se observaron en plantulas creciendo a capacidad

de campo en comparacion con aquellas creciendo bajo condicién de sequia (Fig. 5.3).
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Figura 5.3 Longitud y cantidad de hojas de plantulas de Nassella tenuis bajo diferentes tratamientos (promedio + EE).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). CB: costra biolégica, SD: suelo desnudo,

CC: capacidad de campo, S: sequia.
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El largo de la hoja mayor no se vio afectado por ninguno de los tratamientos de este estudio
(Fig. 5.3). Al analizar las cuatro combinaciones posibles, las plantulas bajo la combinacién suelo
desnudo — sequia mostraron un numero de hojas significativamente menor, en comparacién con las
plantulas bajo la combinacion costra bioldgica — sequia, encontrandose las deméas combinaciones en
situaciones intermedias. En cuanto a la longitud de la hoja mayor, la combinacién suelo desnudo —

sequia resulté menor a todas las demas combinaciones.

5.4 Discusion

Estos resultados apoyan parcialmente la prediccion, ya que la cobertura del suelo con costra
biolégica y la disponibilidad de agua influyen tanto sobre la germinacion como sobre el crecimiento
de plantulas, pero sus efectos son diferentes segln la especie. En contraste con estas conclusiones,

ni la cobertura del suelo ni la disponibilidad de agua afectaron la supervivencia de plantulas.

La ausencia de emergencia de Senecio subulatus en el suelo cubierto podria deberse a que
la costra bioldgica no es caracteristica en los suelos arenosos del Monte, donde esta especie

encuentra su distribucion caracteristica.

Contrariamente a los resultados de Bisigato & Bertiller (1999), no se observd germinacion
y, por ende, tampoco establecimiento de Larrea divaricata. Ya en 1968, Barbour (1968) mencion6
que se trata de una especie muy dificil de establecer bajo condiciones de laboratorio o de
invernaculo, incluso en su habitat natural. En el caso de este experimento, se observé la emergencia
de algunas radiculas, pero nunca de los cotiledones, por lo que no fueron registradas como plantulas

germinadas.

En el caso de N. tenuis, se encontré6 un efecto positivo de la costra bioldgica y de la
disponibilidad de agua, en oposicion con los resultados de Bisigato & Bertiller (1999), quienes no

observaron ninguna diferencia debida a los efectos de micrositios (bajo el canopeo de las islas
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vegetadas y en los interislas) o del contenido hidrico del suelo sobre la emergencia y supervivencia
de esta especie. En estudios previos con otro pasto perenne, Poa ligularis, Funk et al. (2014)
encontraron que la costra bioldgica tiene un efecto negativo sobre la emergencia de la especie.
Langhans et al. (2009) mencionaron que el establecimiento de especies perennes usualmente es
inhibido por la costra bioldgica, y que este efecto negativo parece ser mas fuerte en especies de
pastos (Serpe et al. 2006, Langhans et al. 2009). En este estudio no se observaron diferencias en la
emergencia entre suelos a capacidad de campo con costra bioldgica o sin ella, pero la presencia de
costra bioldgica aumento la emergencia de N. tenuis bajo condiciones de sequia. No se realizaron
mediciones de la humedad del suelo, pero Funk et al. (2014) encontraron que no habia diferencias
en la pérdida de agua entre el suelo con o sin costra bioldgica para el mismo sistema (mismo suelo y
mismas especies de costras bioldgicas que en este experimento). Se considera que no ocurrieron
cambios en la compactacion del suelo ni en el ciclado de nutrientes, porque el suelo de las macetas
fue recolectado del mismo sitio y el tiempo de influencia de la costra bioldgica sobre el suelo fue
muy corto. Escolar et al. (2015) hallaron que la costra bioldgica disminuye los efectos de las
temperaturas altas del suelo. Por lo tanto, se podria concluir en que el factor clave en la emergencia
de N. tenuis podria ser la proteccion del suelo de las altas temperaturas, mas que cualquier otra
variable. Por lo que a altas temperaturas, como es el caso en este experimento de invernaculo, la

emergencia seria mayor en suelos cubiertos con costra bioldgica.

Algunos aspectos morfoldgicos, como la forma de las semillas y las caracteristicas de la
costra bioldgica, pueden determinar si la costra estimula o inhibe la germinacion (Li et al. 2008).
Las semillas de N. tenuis tienen un tamafio grande y una arista higroscopica como apéndice de
anclaje, y son dispersadas luego de alcanzar la superficie del suelo (Pazos & Bertiller 2007). Como
la costra biolégica actia como trampa de semillas (Bertiller & Ares 2011), las semillas de N. tenuis

son retenidas alli, especialmente cuando la costra bioldgica estd compuesta en su mayoria por
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musgos. Esto podria haber resultado en la adaptacién de las semillas de esta especie a germinar bajo

estas condiciones, lo que no se observa en semillas con otras caracteristicas (Funk et al. 2014).

En relacion con el crecimiento de las plantulas, tanto la disponibilidad de agua como la
cobertura de costra bioldgica tuvieron efectos positivos sobre la biomasa y la cantidad de hojas por
plantula. La falta de diferencias en la longitud de la hoja mayor coincide con lo encontrado por
Funk et al. (2014), indicando que los valores altos de biomasa se deberian al desarrollo de un mayor
nimero de macollos, mas que a la altura de las plantas. EI nimero de hojas promedio de esta
especie mostrd un comportamiento diferente al reportado por Funk et al. (2014) para P. ligularis, ya
que, si bien ambas especies tuvieron un mayor nimero de hojas a capacidad de campo, N. tenuis
mostré un efecto positivo relacionado con la cobertura de costras biol6gicas, mientras que P.
ligularis no fue afectada por la presencia de musgos. Tanto la biomasa aérea y radical, como la
biomasa total, fueron mayores a capacidad de campo y con costra biolégica. Estos resultados son
consistentes con aquellos encontrados por Langhans et al. (2009) y Funk et al. (2014), donde la
continua disponibilidad de agua aument6 la supervivencia y la biomasa de las plantulas de las
especies nativas estudiadas. Si bien en este experimento no se analizé si las macetas con costra
biol6gica retenian una mayor proporcién de agua en comparacién con las macetas con suelo
desnudo, Belnap et al. (2001) postularon que el efecto de la costra biologica sobre el crecimiento se

debia a una mayor retencion de humedad que el suelo desnudo.

5.5 Conclusion

Estos resultados permiten suponer cambios composicionales que podrian producirse en sitios con
alta cobertura de musgos, como son aquellos con historias de uso excluidas al ganado doméstico.
En estos sitios las costras bioldgicas promoverian una mayor abundancia de Nassella tenuis por

sobre Poa ligularis. Si bien esta Ultima especie tiene mayor cobertura en clausuras, su germinacion
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y establecimiento son afectados negativamente por la costra bioldgica (Funk et al. 2014), mientras
que N. tenuis es beneficiada por ésta cuando existe una disponibilidad de agua suficiente (Peter et
al. 2016). Este estudio refuerza el concepto de que la respuesta de la germinacion de las semillas a
la disponibilidad de agua es diferente en especies distintas. Por consiguiente, provee mas evidencia
para la conclusion anterior (Maestre et al. 2011) de que el efecto de la costra bioldgica en la
germinacion de las semillas varia con la composicion y estructura tanto de la costra bioldgica como
de las plantas vasculares. Por lo tanto, es dificil generalizar los resultados, ya que la respuesta puede
cambiar con diferentes especies o grupos funcionales de plantas, o cuando la costra biolégica esta

dominada por organismos diferentes a musgos, como liquenes o cianobacterias (Zaady et al. 1997).
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Capitulo 6: Conclusiones generales

En este capitulo final de la tesis se realizara una enumeracion general de los principales
resultados hallados en los capitulos precedentes. Se analizara la contribucion al conocimiento de la
dindmica del banco de semillas y el reclutamiento en ecosistemas semi-aridos y se brindaran
algunas implicancias para su manejo y conservacion. Se plantearan interrogantes para futuras
investigaciones y se brindaran algunas recomendaciones para el manejo y la conservacion de estos

sistemas.

6.1 Disturbios y banco de semillas

El banco de semillas del Monte rionegrino presenta una gran heterogeneidad espacial. Las
diferencias observadas en gramineas perennes a nivel de micrositio muestran un efecto facilitador
del arbusto sobre el mantenimiento del banco de semillas en sitios con disturbios intermedios
(combinacidn de fuego y pastoreo). Mientras que en sitios con baja intensidad de disturbios existe
un elevado aporte de semillas al banco en todos los micrositios, lo que indicaria que no existe un
efecto facilitador del arbusto cuando el nivel de estrés generado por los disturbios es leve. Por otro
lado, en sitios con disturbios severos no existen diferencias entre micrositios debido a la baja

abundancia de semillas de gramineas perennes que se incorporan al banco.

6.2 Relacion entre el banco de semillas y el reclutamiento

El efecto del arbusto sobre el banco de semillas fue diferente al observado sobre el
reclutamiento de gramineas perennes. En este sentido, el banco de semillas muestra mayores
diferencias entre historias de uso a sotavento que a barlovento del arbusto, siendo mayor su
abundancia en sitios asociados a disturbios intermedios. El reclutamiento, por el contrario, presenta
diferencias entre historias de uso sélo del lado de barlovento, siendo mayor en los mismos casos.

Esto sugiere que los micrositios a barlovento del arbusto presentan condiciones distintas para el
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reclutamiento entre historias de uso, debido probablemente a que el lado de sotavento presenta

mayor proteccion o posee mayor cantidad de micrositios seguros para el establecimiento.

Las historias de uso sin disturbios y con bancos de semillas de gramineas perennes
abundantes, mostraron el mismo reclutamiento que historias de uso con bancos escasos, como el
caso de los sitios pastoreados sin quemar. Lo que sugiere que existe un gran ingreso de semillas al
banco, pero un bajo estimulo de germinacion que resulta en un reclutamiento escaso. Sin embargo,
la presencia de un banco de semillas abundante representa una buena posibilidad ante la llegada de
un disturbio que estimule la germinacion y promueva la recuperacion del sitio; posibilidad de la
cual carecen los sitios pastoreados sin quemar, cuyas chances de recuperacion se ven limitadas a las

plantas con capacidad de rebrote y/o reproduccién vegetativa.

En sitios con niveles de disturbios bajos a intermedios se observé un aumento en el banco
de semillas permanente de gramineas perennes y también un reclutamiento elevado, lo que indica

gue la incorporacion de semillas compensa la germinacién y emergencia de plantulas.

Por otro lado, partiendo de un banco de semillas de gramineas perennes homogéneo el
reclutamiento es similar entre micrositios e historias de uso, mostrando que las diferencias
encontradas en el reclutamiento natural de gramineas perennes son el resultado de diferencias
conjuntas tanto en el banco de semillas como en las caracteristicas de los micrositios al momento
del establecimiento. En sitios pastoreados y sin quemar, los micrositios a sotavento del arbusto se
vuelven sumideros para las semillas que se incorporan al banco, ya que se estimula su germinacion

pero las plantulas no alcanzan el establecimiento.

La abundancia en el banco de semillas de especies anuales se refleja de manera casi directa
en el reclutamiento, creciendo con la intensidad del disturbio. Esto explica el escaso reclutamiento

de gramineas perennes en sitios mas disturbados, por competencia con las especies anuales durante
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el establecimiento. Por otro lado, se observd un avance de especies exoticas en estos sitios,

situacion que es dificil de retraer en la mayoria de los casos.

6.3 Procesos de facilitacién en interislas

Se encontr6 un efecto facilitador de pastos aislados sobre el banco de semillas de plantas
anuales y el reclutamiento de gramineas perennes, pero sélo en sitios pastoreados con mas de diez
afios de recuperacion post-fuego. Estos resultados muestran que la implementacion del fuego como
herramienta de manejo no s6lo aumenta la cobertura de las gramineas perennes adultas, sino que

estimula el aumento de su densidad, incorporando valor forrajero a las areas de suelo desnudo.

6.4 Costras bioldgicas y reclutamiento de plantulas

La presencia de costras biologicas promueve el establecimiento de plantulas de algunas
especies de gramineas perennes en situacion de escasez hidrica. Sin embargo, la cobertura de
costras se ve negativamente afectada por el ganado, por lo que su efecto s6lo se haria evidente en
los sitios clausurados, donde el reclutamiento no se encuentra limitado por la ausencia de

micrositios seguros.

6.5 Recomendaciones de manejo

Es necesario realizar mayores estudios conociendo las caracteristicas del fuego, para poder
recomendar con seguridad esta herramienta de manejo. Los resultados de esta tesis indican que,
luego de diez afios de recuperacion post-fuego, las caracteristicas del banco de semillas y del
reclutamiento de gramineas perennes muestran un panorama positivo en cuanto a la capacidad de
recuperacion del sistema. Estas historias de uso no sélo muestran efectos facilitadores de las islas
arbustivas, sino también de los pastos aislados que crecen en las interislas. Promover la
recuperacion de estos individuos, seria una estrategia que busque no solo aumentar el valor

forrajero de los establecimientos, sino también impulsar otros servicios brindados por éstos, como
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el aporte de semillas al banco y la facilitacion del reclutamiento de plantulas de gramineas perennes

a su alrededor.

6.6 Estudios a futuro

A continuacién se plantean algunos estudios que surgen de los resultados de esta tesis:

- Para afirmar fehacientemente la ocurrencia de procesos de facilitacion es necesario
realizar andlisis estadisticos integrales que relacionen datos de lluvia y banco de semillas, y el
reclutamiento de plantulas. También es relevante considerar la identidad de las especies
interactuantes, ya que las interacciones que se dan entre ellas pueden diferir en funcion de su
relacion filogenética. Otro punto a evaluar es el umbral de estrés generado por disturbios partir del

cual comienzan los procesos de facilitacion.

- Si bien los arbustos aislados no mostraron efectos positivos sobre la formacion ni sobre el
mantenimiento del banco de semillas y el reclutamiento de plantulas, es necesario realizar ensayos
que contemplen diferentes tamafios de arbustos aislados a fines asegurar la falta efecto alguno, o de

encontrar el tamafio minimo a partir del cual se hacen visibles los procesos de facilitacion.

- La formacion del banco de semillas en sitios pastoreados sin quemar fue menor que en
sitios quemados, sin embargo es importante el estudio de la produccion de semillas en los primeros
afios de recuperacion post-fuego, asi como la realizacion de quemas con caracteristicas controladas

para poder realizar una mejor recomendacién de uso de esta herramienta de manejo.

- El aporte de semillas por si mismo no revierte el bajo reclutamiento en sitios pastoreados
sin quemar, por lo que identificar las causas de la elevada mortalidad de plantulas podria brindar

herramientas Utiles para su recuperacion.

- Los resultados presentados en esta tesis doctoral respecto al efecto del fuego sobre el

banco de semillas y el reclutamiento de plantulas provienen de estudios realizados en
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establecimientos que sufrieron quemas accidentales. Por lo tanto, se desconocen las caracteristicas
de los incendios y, por ende, la severidad del quemado. El control sobre las condiciones de la
guema (temperatura, humedad ambiente y biomasa seca acumulada) y la probabilidad de ocurrencia
de precipitaciones posteriores, sumado a la regulacion del periodo de descanso antes de la re-
introduccion de ganado al cuadro afectado, podria promover resultados positivos en plazos

menores.
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Anexo I. Nombre cientifico, habito y status de acuerdo a la Flora Argentina (2016) de todas las especies nombradas.

Gramineas perennes

Arbustos

Dicotiledéneas

Facelis retusa (Lam.) Sch. Bip.
Bowlesia incana Ruiz & Pav.

Daucus pusillus Michx.

Erodium cicutarium (L.) L'Her. ex Aiton

Galium richardianum (Gillies ex Hook & Arn.) Endl. ex Walp.

Gamochaeta spp.

Herniaria cinérea DC.

Medicago minima (L.) Bartal.
Micropsis australis Cabrera
Pelletiera verna A. St.-Hil.

Plantago patagonica Jacq.

Spergula ramosa (Cambess.) D. Dietr.

Monocotiledéneas

Hordeum spp.
Schismus barbatus (L.) Thell.

Nassella tenuis (Phil.) Barkworth
Jarava plumosa (Spreng.) S.W.L. Jacobs & J.
Everett

Nassella longiglumis (Phil.) Barkworth

Pappostipa speciosa (Trin. & Rupr.) Romasch.

Piptochaetium napostaense (Speg.) Hack.
Poa ligularis Nees ex Steud.
Poa lanuginosa Poir.

Bridfitas

Brachyclados lycioides Don.

Chuquiraga erinacea D. Don

Condalia microphylla Cav.

Ephedra ochreata Miers

Larrea divaricata Cav.

Lycium chilense Miers ex Bertero

Monttea aphylla (Miers) Benth. & Hook

Prosopis flexuosa var. depressa DC.

Schinus johnstonii F.A. Barkley

Senecio subulatus D. Don ex Hook. & Arn.

Senna aphylla (Cav.) H.S. Irwin & Barneby
Subarbustos

Ceratodon purpureus Hedw.
Syntrichia princeps (De Not.) Mitt.

Boopis anthemoides Juss.

Grindelia brachystephana Griseb.
Gutierrezia gilliesii Griseb.
Hysterionica jasionoides Willd.
Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze
Senecio melanopotamicus Cabrera
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Anexo Il. Figura 1.3 Estadisticos de las comparaciones de la cobertura en cada micrositio de sitios con distintas historias
de uso (Est.), y las transformaciones aplicadas a los datos (Transf). Se indican en negrita diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05). F=ANOVA, H=Kruskal Wallis, UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de
pastoreo intenso, BU: clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios de

recuperacion, B7: pastoreo quemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Gramineas
Historias de uso Suelo desnhudo Broza perennes Arbustos
Est. H=22.64 F=7.277 F=3.172 F=1.38
uG p 0.0009 <0.0001 0.017 0.257
Transf
Est. F=1.86 F=1.37 F=0.332 H=13.56
LU p 0.123 0.261 0.944 0.0043
Transf
Est. F=4.988 F=5.575 F=0.937 H=13.47
BU p 0.001 0.001 0.485 0.0001
Transf | arcoseno de la raiz
Est. F=12.645 F=8.568 F=1.373 H=15.99
BG p <0.0001 <0.0001 0.26 0.0023
arcoseno de la
Transf raiz
Est. F=2.479 F=1.471 F=0.513 H=9.43
B7 p 0.047 0.224 0.794 0.0078
Transf | arcoseno de la raiz arcoseno de la raiz
Est. F=8.034 F=7.593 F=2.94 H=8.25
MG p <0.0001 <0.0001 0.024 0.0011
Transf | arcoseno de la raiz arcoseno de la raiz
Est. F=3.854 F=1.127 F=7.336 H=12.5
HG p 0.006 0.372 <0.0001 <0.0001
Transf arcoseno de la raiz




126

Anexo I1l. Estadisticos de las comparaciones de la velocidad del viento en micrositios de sitios con diferentes historias de

uso (Est.), y las transformaciones aplicadas a los datos (Transf). Se indican en negrita diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05). t=test de Student, W=test de Wilcoxon, I: interisla, B: borde, M: mitad de isla, T: tronco, Bar:

barlovento, Sot: sotavento, UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un evento de pastoreo intenso, BU:

clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios de recuperacion, B7: pastoreo

guemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Historias de uso IBar vs. 1Sot BBar vs. BSot MBar vs. MSot
Est. t=-7.139 t=-5.559 t=-6.053
uG p 0.002 0.005 0.004
Transf
Est. t=-9.11 t=-13.651 Ww=15
LU p <0.0001 <0.0001 0.0079
Transf| raiz cuadrada raiz cuadrada
Est. t=-6.416 t=-9.996 t=-2.839
BU p 0.003 0.001 0.047
Transf
Est. t=-4.488 t=-7.5 t=-11.364
BG p 0.011 0.002 <0.0001
Transf
Est. t= -5.096 t=-6.773 t=-6.014
B7 p 0.007 0.002 0.004
Transf
Est. t=-9.098 t=-2.54 t=-8.413
MG p 0.001 0.064 0.001
Transf
Est. t=-8.201 t=-11.607 t= -6.567
HG p 0.001 <0.0001 0.003

Transf
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Anexo V. Estadisticos de las comparaciones entre estaciones para evaluar la dindmica anual de reclutamiento de
gramineas perennes (G) y plantas anuales en diferentes historias de uso. Se indican en negrita diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05). t=test de Student, W=test de Wilcoxon, UG: clausura sin disturbios, LU: clausura afieja con un
evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada con diez afios de recuperacion, BG: pastoreo quemado con diez afios

de recuperacion, B7: pastoreo quemado con seis afios de recuperacion, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

istori . Marzo 2015 vs. Junio vs. Septiembre vs. Diciembre vs.
HIStEQ:S de Grupo funcional Junio Septiembre Igiciembre Junio 2016
Estadistico t=1.306 t=0.417 t=-1.661
p 0.199 0.679 0.105
UG Transformacion
Estadistico t=7.16 t=-0.571 W=220 W=400
p <0.0001 0.571 <0.0001 0.3173
Transformacion In(x+1)
Estadistico t=5.26 t=1.382 t=0.669 t=-2.138
p <0.0001 0.175 0.507 0.039
LU Transformacion raiz cuadrada
Estadistico t=-2.761 t=0.429 WwW=215 t=0.372
p 0.009 0.608 <0.0001 0.712
Transformacion
Estadistico t=-2.541 t=-0.803 t=-0.789 t=1.244
p 0.015 0.427 0.435 0.221
BU Transformacion
Estadistico t=9.271 t=1.051 t=-12.087 t=-0.533
p <0.0001 0.3 <0.0001 0.597
Transformacion raiz cuadrada In(x+1)
Estadistico t=2.833 t=0.125 t=0.235 t=-1.281
p 0.007 0.901 0.815 0.208
BG Transformacion
Estadistico 1=6.047 t=1.065 t=-21.242 W=430
p <0.0001 0.294 <0.0001 0.1521
Transformacion raiz cuadrada In(x+1)
Estadistico t=0.729 t=-1.771 t=1.344
p 0.47 0.085 0.187
B7 Transformacion In(x+1)
Estadistico t=2.772 t=-0.528 W=210.5 W=452.5
p 0.009 0.601 <0.0001 0.0997
Transformacion raiz cuadrada
Estadistico t=8.303 t=-0.225 t=0.577
p <0.0001 0.823 0.567
MG Transformacion In(x+1)
Estadistico W=610 t=0.940 t=-7.928 W=524
p <0.0001 0.353 <0.0001 0.0006
Transformacion raiz cuadrada
Estadistico W=298 t=-0.761 t=0.467 W=430
p 0.0006 0.451 0.643 0.1519
HG Transformacion
Estadistico W=610 t=0.752 t=-25.37 t=-0.284
p <0.0001 0.457 <0.0001 0.778
Transformacion raiz cuadrada In(x+1)
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Anexo V. Estadisticos (Est.) de las comparaciones del reclutamiento de plantulas de gramineas perennes (G) y de especies anuales (A) entre meses sucesivos, Yy las transformaciones

aplicadas a los datos (Transf.). Se indican en negrita diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). t=test de Student, W=test de Wilcoxon.

fu?\::lijgr?al Abr - May May-Jun Jun-Jul Jul-Ago Ago-Sep Sep-Oct Oct-Nov Nov-Dic Dic-Ene Ene-Feb Feb-Mar
Est. t=-1.085 t=0.644 W=66949 t=1.799 t=0.15 t=2.301 t=1.67 W=55035.5  t=-0.558 t=2.752 t=0.306
G p 0.279 0.52 <0.0001 0.073 0.881 0.021 0.096 0.0008 0.577 0.006 0.759
Transf. | raiz cuadrada In(x+1) raiz cuadrada raiz cuadrada
Est. | W=60361.5 t=-1.446 t=0.201 t=0.606 t=0.981 t=0.033 t=4.594 W=35410 W=67420 t=-0.347 t=0.455
A p 0.8914 0.149 0.841 0.545 0.327 0.974 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.729 0.649
Transf.

In(x+1)
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Anexo VI. Estadisticos de las comparaciones en el reclutamiento de gramineas perennes entre meses, y la abundancia de
plantulas de Nassella tenuis emergidas y reclutadas, en cada historia de uso. Se indican en negrita diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05). t=test de Student, W=test de Wilcoxon, UG: clausura sin disturbios, LU: clausura
afieja con un evento de pastoreo intenso, BU: clausura quemada hace diez afios, BG: pastoreo quemado hace diez afios,

B7: pastoreo quemado hace seis afios, MG: pastoreo moderado, HG: pastoreo intenso.

Plantulas de

L Octubre 2013 vs. Abril 2013 vs. Nassella tenuis
Historias de uso

marzo 2014 marzo 2014 emergidas vs.
reclutadas
Estadistico t=-1.504 t=2.920 t=2.917
UG p 0.207 0.043 0.043
Transformacion raiz cuadrada
Estadistico t=-9.194 t=3.481 t=2.544
LU p 0.001 0.025 0.063
Transformacion
Estadistico t=-1.897 t=1.582 W=33
BU p 0.131 0.189 0.2857
Transformacion
Estadistico t=-1.380 t=1.729 t=4.085
BG p 0.240 0.163 0.015
Transformacion raiz cuadrada
Estadistico t=-1.754 t=4.470 t=4.505
B7 p 0.154 0.011 0.011
Transformacién raiz cuadrada
Estadistico t=-0.470 t=-1.839 t=5.181
MG p 0.663 0.14 0.007
Transformacién raiz cuadrada
Estadistico t=1.562 t=1.268 W=40
HG p 0.193 0.274 0.0079
Transformacién




