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Resumen

En el Parque Nacional Lihué Calel se ha detectadprésencia d®iplotaxis
tenuifolia (L.) DC. (flor amarilla) una maleza perenne comdnmente presente en areas
disturbadas en muchas regiones del mundo. Dadasatasteristicas invasoras de esta
especie, es factible que pueda extenderse afectrdoendémicdzaillardia cabrerae
Covas (Margarita pampeana). El objetivo del presestudio fue evaluar el potencial
invasor de Diplotaxis frente a Gaillardia a través de ensayos de germinacién y
competencia; y la evaluacion de la distribuciorDiidotaxis dentro del Parque. Se evalué
el efecto de la temperatura, luz, disponibilidadagea y fuego sobre la germinacion. Se
realizaron ensayos de crecimiento y competenciav@mnaculo y se estimaron parametros
ecofisiolégicos. Por otro lado, se realizaron censo los caminos vehiculares del P.N.
Lihué Calel para estimar la densidad y coberturardeas especies.

Diplotaxis presentdé elevados porcentajes de germinaciontoXitddad vy
crecimiento rapido sola y en competencia interéfipac pero contrariamente a lo
observado ertaillardia, las semillas mostraron ser susceptibles a canmbsi de estrés
hidrico y a la exposicion a temperaturas alcanzatlmante un incendio. Ademas se
observd que los caminos constituyen una via deesogde la exdtica al Parque. Estos
resultados sugieren que frente a condiciones amaltesnfavorable®iplotaxis presenta
ventajas competitivas frente a la endémi@aillardia. Seria recomendable aplicar
estrategias de manejo para prevenir y disminiavahce d®iplotaxissobre los bordes de
caminos y las comunidades nativas adyacentes, yjtoresr el efecto que dichas acciones

generen sobre el comportamiento de la exotica.



Abstract

The invasive weediplotaxis tenuifolia(L.) DC. (Wild rocket) is present in the
Lihué Calel National Park, mainly in human distutta@eas such as roads and trails. Given
the invasive traits dDiplotaxis it is likely that it could spread within the Paaiecting the
endemicGaillardia cabreraeCovas (Margarita pampeana). The aim of this study to
assess the invasive potentialplotaxisto displaceGaillardia through germination and
competition essays, and to evaluate the distributib Diplotaxis within the Park. |
evaluated the effect of temperature, light, wateailability and fire on germination
behaviour. | also performed growth and competigesays and estimated ecophysiological
parameters. In addition, vegetation sampling wasdgoted to estimate the density and
coverage of both species in the Lihué Calel N.Bessroads.

Diplotaxis presented high germination rates, phytotoxicitgl eapid growth alone
and in interspecific competition, but contrary thav was observed iGaillardia, seeds
were more susceptible to water stress and to regipératures exposure. Observations
indicate that roads could facilitate the sprea®ipiotaxis within the National Park. These
results suggest that under favorable environmeradlitions,Diplotaxis has competitive
advantages over the enden@aillardia. Therefore, it is highly recommended to design
management strategies that prevent and reduceptkads ofDiplotaxis along roadsides
and into the adjacent native plants communitiesyelsas to monitor the impacts of those

actions on the invader’s behaviour.
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INTRODUCCION

A lo largo de los ultimos siglos, los seres humdmens causado una redistribucion
sin precedentes, tanto accidental como delibedgl#ys seres vivos en la Tierra, a través
de la migracion, el transporte y el comercio (Ma&tkal, 2000). En la actualidad, este
fendmeno continda acentuandose, caracterizandoseume dispersion creciente de
especies a través de barreras antiguamente inblggraales como océanos, cadenas
montafiosas, rios y zonas climaticamente hostilesgdale, 1999). Como consecuencia, la
introduccion de especies exotigasr parte de los seres humanos se ha transformmado e
una de las mayores amenazas para la biodiversidamtle el mundo. Entre los efectos de
mayor alcance de este procasoencuentra el incremento de los invasores baégigue
son especies que se establecen en nuevas aress @rales proliferan, se distribuyen y
persisten en detrimento de especies y ecosisteatas®s (Macket al, 2000). En los
EE.UU., por ejemplo, los expertos consideran ait&asiones de plantas y animales
exobticos como la segunda amenaza para las espetieas, ubicandose en importancia
s6lo por debajo de la destruccion de habitats (QWE08). En el caso de las plantas
invasoras, éstas pueden disminuir sensiblememtieuadancia o sobrevivencia de especies
nativas, también, pueden alterar completamenterdgémenes de fuego, el ciclo de
nutrientes, la hidrologia y los balances de enedgiaun ecosistema natural e incluso
pueden detener la navegacion o favorecer inundegi¢D’Antonio & Vitousek, 1992;
Mack et al, 2000; Daehler, 2003).

Si bien el fenomeno de las invasiones biolégicandé a asociarse con
ecosistemas que han sufrido modificaciones an@épias areas protegidas no escapan a
este fendbmeno e incluso puede decirse que el pnabksta tan generalizando a nivel
mundial que es considerado prioritario al momengo tdmar decisiones de manejo
(Vitousek et al, 1996; Fernandeet al, 2007; U.S. National Park Service, 2008). En
nuestro pais, cada vez son mas las areas protegigase encuentran amenazadas por
invasiones bioldgicas que promueven el deteriorbiamal, pudiendo incluso llegar a
eliminar la capacidad de recuperacion de los e®mseas invadidos (Cordo, 2004;
Acefioloza et al, 2007; Fernandezt al, 2007) Un estudio realizado en Parques
Nacionales (P.N.) y reservas de la Patagonia hatrago mas de 260 especies vegetales
exoticas, siendo los P.N. Lago Puelo y Nahuel Hi@pgue presentan mayor nimero de
especies introducidas. Las 260 especies incluid&sia lista presentan diferentes habitos,
siendo la mayor parte de ellas, malezas herbaceadhien estas especies estan
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comprendidas en 40 familias, el mayor numero derasnas corresponde a las familias
Asteraceae (41 especies), Brassicaceae (37 egp&@baceae (25 especies), Poaceae (23
especies), Caryophyllaceae (17 especies), Rosd&t6aespecies) y Scrophulariaceae (9
especies) (Fernandeet al, 2007). Algunas de estas exoéticas estan ampli@men
distribuidas y ya han comenzado con una explosgdmografica que complica su control y
erradicacion, constituyéndose actualmente en ublgr@ ecologico grave. Entre estas
especies se encuentran, por ejemphoer pseudoplatanugarce), Cytisus scoparius
(retama),Lupinus polyphylluglupino) y Rosa rubiginosgrosa mosqueta). Dicho estudio
menciona que en el P. N. Lihué Calel se ha detedtagresencia de 48 especies exoticas
consideradas de alto potencial invasor, entre s#gsuede mencion&oeniculum vulgare
(hinojo), Bassia scoparidfalso ciprés, pinillo)Centaurea solstitialigabrepuiio amarillo),
Convolvulus arvensigcampanilla, correhuela)Rosa rubiginosa(rosa mosqueta) y
Diplotaxis tenuifolia(flor amarilla). Esta Gltima especie es una malamg comun en gran
namero de regiones de Europa, Norteamérica, Améat&ur y Nueva Zelanda (Parsons
& Cuthbertson, 2001; INBIAR, 2011). Sin embargos lefectos ecologicos que esta
invasora pudiera tener sobre las especies nateaP.tl. Lihué Calel ain no han sido
evaluados.

Diplotaxis tenuifolia L. (DC.) (de aqui en adelante se mencionara como
Diplotaxis) es una maleza perenne, originaria del centrcsteade Europa y Asia Menor y
perteneciente a la familia Brassicaceae (CrucifeEas la region semiarida y subhumeda
del centro de la Argentindiplotaxis, fue introducida como planta melifera y se ha
difundido convirtiéndose en una de las especieasmras mas abundantes (Fernandez
Mayer, 2009). En general, esta especie ocurre eas a@biertas y disturbadas, tales como
bordes de caminos y vias férreas, donde desplamapgamente a otras plantas herbaceas
transformandose en dominante. En nuestro pais mataza crece de septiembre a
marzo/abril y tiene la particularidad de florecerahte todo ese periodo, produciendo un
gran namero de semillas y propagandose a travésicks gemiferas, lo que favorece su
capacidad de dispersion (Fernandez Mayer, 2009¢m@&d, en forma similar a varias
especies de la familia Brassicace@Bplotaxis produce compuestos alelopaticos que
afectan los procesos de germinaciéon y crecimiemtdad plantulas de otras especies
(Choesin & Boerner, 1991; Kiemnec & Mcinnis, 20@&ordanoet al, 2005; Zamorano &
Fuentes, 2005; Uremet al, 2009).

Dentro del P.N. Lihué Calel, la presencialllplotaxis pareceria estar asociada a

las areas de mayor disturbio, como son los canyiraogas de uso publico (Mazzotdys.
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pers). Sin embargo, dadas las caracteristicas invesieaesta especie, es factible que
pueda extenderse a otras areas desplazando g&sessnativas. Entre las especies con
alto interés de conservacion para el P.N. LihuélCs¢ encuentr&aillardia cabrerae
Covas (margarita pampeana o margarita de las sjefeaaqui en adelante se mencionara
como Gaillardia). Esta especie, que taxondémicamente se ubicaod@etrla familia
Asteraceae, es un endemismo de las Sierras de Oblet (Zuloaga & Morrone, 1999)
que se distribuye ampliamente tanto en las argas bamo en las laderas de las Sierras,
abarcando un area que no supera los 20 kiazzolaet al, 2008, Beinticincoet al,
2011). Debido a su rareza biogeograf@gaillardia se encuentra dentro de la categoria
cinco del sistema PlanEAr, una base de datos cafecebmo una fuente de informacion
preliminar sobre el estado de conservacion dedpsoges que constituyen la flora del pais
(Beinticincoet al., 2011).

En este contexto, existiria la posibilidad de cueénlvasoraDiplotaxis desplace
por competencia a la endémiGaillardia. El objetivo del presente estudio fue evaluar el
potencial invasor déiplotaxis frente aGaillardia a través defi) el analisis de los
requisitos para la germinacion de ambas especiasrespecto a diferentes factores
ambientales (temperatura, luz, disponibilidad deaag fuego), i() la evaluacion del
crecimiento de las plantulas de ambas especies golan competencia vyiii|) la
determinacion de la presencialiplotaxisen el area de distribucion Gaillardia.

La realizacion de este estudio permitira conocerdguerimientos optimos para la
germinacion de ambas especies y examinar el pateimiasor deDiplotaxis para
desplazar a la endémi€aillardia. Los resultados obtenidos podrian ser de graidadil
para determinar pautas y acciones de manejo patanglol de esta exdtica y para la

conservacion d&aillardia dentro de su habitat natural.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el RihNé Calel, Departamento
Lihuel Calel, Provincia de La Pampa, Argentina (85° W, 38° 01" S) (Fig. 1). La
vegetacion dominante corresponde a la Provinagdibgrafica del Monte (INTAet al,
1980). El clima es templado y semiarido, con umaptratura media anual de 15° C. La

temperatura promedio del mes mas calido y frio 8ény 7°C respectivamente. La



precipitacion anual es de 365 mm, concentradag éodr meses de octubre a marzo. El
periodo libre de heladas es de aproximadamentd@8@lias y se extiende entre el 18 de
octubre y el 10 de abril, con una variabilidad de2® dias. Los vientos son
predominantemente del sector sudoeste. El relievéicta se caracteriza por presentar
afloramientos rocosos, sierras y depresiones r@edepdr extensas planicies. Los suelos
son poco desarrollados, por lo que generalmenteclsmificados como Entisoles y con
presencia de carbonatos de calcio. El materiaimaliges de origen edlico (INTAt al,
1980).

Fig. 1. Area de estudio en el Parque Nacional Lihué GhkePampa), Argentina.

Descripcion de las especies
Gaillardia cabreraees un subarbusto perenne de 30 a 50 cm de alamaamas

basales lefiosas (Fig. 2 A). Las hojas de 3-7 cniougitud y 1-3 cm de ancho, son
polimorfas, generalmente espatuladas, con el lirebtero o lobado y largamente
peciolado. Los capitulos de 3.5-8 cm de didmetroradiados, solitarios en el apice de
ramas escapiformes. El receptaculo floral es camvern flores dimorfas: marginales
femeninas, liguladas, amarillas, con &pice truncgd@®-lobado y flores del disco
hermafroditas, de color amarillo-ocre, con coralaulosa y apice 5-dentado; con paleas



hialinas en niumero de 10. El fruto es un aquenisa@®ente piloso, de 2.5-3.5 cm de
longitud (Covas, 1969; Troiani & Steibel, 1999).

Diplotaxis tenuifoliaes un subarbusto perenne, crece entre 20 y 80meras de
altura y tiene tallos muy ramificados, cada rama 8oa 6 hojas lobuladas de formas
variadas (Fig. 2 B). La floracion ocurre en racimesminales, las flores son de color
amarillo con cuatro pétalos en cruz, cada uno delB milimetros de longitud. Los frutos
son pequefas vainas de 2 a 4 milimetros de ancnd3 p 6 mm de longitud, mas un

apéndice de 2 mm, con numerosas semillas en siomtiéernandez Mayer, 2009).

Fig. 2. A: Planta dézaillardia cabrerae B: Planta deDiplotaxis tenuifolia

Recoleccion de semillas
ParaGaillardia, se recolectaron frutos de plantas seleccionadasaa dentro del

P.N. Lihué Calel. ParBiplotaxis los frutos fueron recolectados dentro del Pamae las
inmediaciones. En el laboratorio, las semillas dnecolocadas en bolsas de papel y
almacenadas en un lugar seco a temperatura amipi@itgC) hasta la realizacion de los
ensayos de germinacion e invernaculo.

Dado que resultados de estudios preliminares @wealipresente mostraron que las
semillas deGaillardia presentaban valores de germinacién muy varialkesaplicaron
distintos pre-tratamientos para determinar la adpdode germinacion de las mismas. Para
ello se compar6 la germinacion del control con dasémillas: (a) lavadas con agua en
forma continua durante 24 hs, (b) remojadas en afpsdilada durante 24 hs y (c)
remojadas en agua destilada durante 24 hs despu&samocion manual del papus.



Ensayos de germinacion

Se llevaron a cabo tratamientos para examinareete@te distintos factores sobre
la germinacién de las semillas. Para cada espporecada tratamiento se utilizaron 5
repeticiones de 25 semillas cada una. Cada refeticdnsistio en una caja de Petri
previamente esterilizada en la que se colocarorcapa fina de algodén y dos papeles de
filtro esterilizados y embebidos con agua destil@macon la solucién correspondiente
segun el caso), sobre los cuales se colocaroneladlas. Estas ultimas habian sido
desinfectadas previamente en una solucién de liptacde sodio al 10% (1:5 v/v) por 2
min y luego enjuagadas con agua destilada. A mguese especifique de otra manera, la
germinacion se llevé a cabo en camara de germimgEig. 3 A) con un fotoperiodo de 12
hs de luz/12 hs de oscuridad y a temperatura auestie 25°C. El numero de semillas
germinadas se registro cada 48-72 hs por un peded?0 dias. La semilla se considero
germinada cuando se observo la aparicion de lautadi
Los factores evaluados fueron:

- Temperatura.Se evalud la germinacion a temperaturas constaete0, 25, y 30°C y
con alternancia de temperaturas: 20/10 y 25/15@éyor temperatura coincide con el

periodo de luz).

- Luz. Se evalué si las semillas poseen fotoblastismaipmEomparando un control con
cajas expuestas a la luzmrsusun tratamiento de oscuridad, donde las cajas se
prepararon y sembraron en completa oscuridad yoludegron forradas en papel

aluminio para evitar la exposicién a la luz.

- Potencial aguaSe evalu6 el efecto de los distintos niveles dgatiibilidad de agua
sobre la germinacion a través de la modificacidhpdgencial agua con PEG 6000
(Michel & Kaufmann, 1973). Se simularon potenciadgsia de -0.1, -0.4, -0.7 y -1.0

MPa que se compararon con un control preparadagoa destilada (0.0 MPa)

- Fuego.Para simular el efecto de las altas temperatueente un fuego se utilizé una
combinacion de tres niveles de temperaturas (70y 2Q0°C), aplicadas durante 10
minutos. Par&aillardia también se evaluo el efecto del humo utilizand® mgeles de
exposicion (con y sin exposicion al humo). De estnera se simularon diferentes
situaciones en el suelo durante un incendio. Bstdamientos fueron seleccionados
segun lo utilizado por Avilat al (2010) para especies del Espinal y el Monte. Para
cada temperatura se colocaron las semillas ensinfaele circulacion forzada y para el

tratamiento con exposicion al humo, se aplico @meun lugar el calor seguido del
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humo. El humo fue generado a partir de la quemandemezcla de vegetacion con
especies que crecen en el area de recolecciors detaillas pero colectadas fuera del
Parque. Dicho material se colocé en un recipienétalico (ahumador) y el humo

producido fue canalizado a través de un refrigarddananera de enfriarlo previamente
a ser introducido en una camara (Kenny, 2000).seasillas fueron introducidas en la
camara saturada con humo durante 10 minutos. Desjeuld aplicacion del tratamiento
temperatura-humo correspondiente, las semillaofusembradas en la misma forma
gue el resto de los tratamientos y colocadas eram@male germinacion a 25°C. Los
tratamientos de fuego se compararon con un grupwataue incluyé un tratamiento a

25°C sin exposicion al humo y un tratamiento a 25 exposicion al humo.

- Compuestos alelopaticoSe evalué la presencia potencial de compuesttmpateos en
Diplotaxis que pudieran afectar la germinacion de semillaGai#tardia. Se prepar6 en
un mortero un extracto acuoso con el macerado das hde plantas adultas de
Diplotaxis en una proporcién de 5 g de hojas (peso fresc@b@rmml| de agua destilada.
El extracto filtrado se utilizé para humedecer dagas de Petri (Fig. 3 B) en forma

similar al control preparado con agua destilada.

Fig.3. A: Camara de germinaciéB: Semillas dezaillardia en extracto acuoso dplotaxis

Para todos los tratamientos se determiné el pajetdtal de germinacion (PG), la
tasa de germinacion (TG) y el tiempo medio de geawion (TMG). Para el tratamiento de
oscuridad solo se determiné el porcentaje totagleteninacion. La tasa de germinacion se
calculé como el porcentaje de germinacién pondepaia@l momento de la misma, dando
el maximo peso a las semillas que germinan prirggroogresivamente menor a aquellas
gue germinan subsecuentemente (Rextdhl, 1985). Se utilizo la siguiente formula:
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_ (ny X Leinat T M2 Xlginai—q T3 Xipipa—o T Mg X 1) X 100
N x rf:m:.'

TG

donde:n;, mp, ng,...... Rnal €S €l nimero de semillas que germinan en el dia B3 ¢,
sucesivamente hasta el dia final del tratamigitg;es el tiempo transcurrido (expresado
como numeros de dias) desde la siembra (dia 13 kh$ih del experimentdiiai-1, tinal-
2...1 corresponden al dia de la observacion de la geadimgexpresado en funcién del

tina); Y N €s el nimero total de semillas puestas a gerramaada caja de Petri.

El tiempo medio de germinacion fue calculado como:

Ynt

TMG = -
zn

donde:n; es el nimero de semillas germinadas en el tien{po el niumero acumulado,
sino la cantidad desde la observaciéon anteriogs el periodo comprendido entre el inicio

del experimento y laésimaobservacion (expresado como numero de dias).

Ensayos de invernaculo

Experimento 1: Crecimiento.

Para comparar el crecimiento de ambas especiesepargron 80 macetas con una
mezcla de suelo y grava (proporcion 2:1). En laadhile las macetas se trasplanté una
plantula deDiplotaxisy en la otra mitad, una plantula @aillardia. Todas las plantulas se
obtuvieron por germinacién (en cajas de Petri setfs condiciones mencionadas
anteriormente para el control), fueron trasplargabps 5-7 dias de observada la aparicion
de la radicula (Fig. 4 A) y regadas periédicameratea evitar restricciones hidricas. Las
macetas se colocaron en invernaculo (Fig. 4 B)gasgbiaron de lugar semanalmente para
evitar efectos de ubicacion. A los 30, 45, 60 ydv&s desde el inicio del experimento, se
seleccionaron, al azar, 10 individuos de cada éspelos que se les determino la altura de
planta y el numero total de hojas (Fig. 4 C). Rast@ente se cosecharon, se cortaron las
raices y se lavaron utilizando tamices de 2 mma [Bada individuo se registré el area
foliar (AF) utilizando un areafoliometro (Li-3000RI-COR Ld. Nebraska, USA), peso
seco foliar (PSH), aéreo (PSA) y de raiz (PSR) i@ &p Para las determinaciones de peso
seco, el material fue secado en estufa a 60° @ ppasb constante. A partir de estos datos,

para cada especie se determiné la relacion rédliz:(Bx T), la tasa relativa de crecimiento
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(TRC), la tasa de asimilacion neta (TAN), el caefite de area foliar (CAF), el area foliar
especifica (AFE) y el coeficiente de peso foliaPE} (Tabla 1) (Poorter & Nagel, 2000).

Tabla 1 Definiciones y féormulas de los parametros caltosa

indice Definicion Formula
AF Area de las hojas (én
PSH Peso seco de las hojas (g)
PSA Peso seco de la parte aérea (g)
PSR Peso seco de raiz (g)
PST Peso seco total (g)
R:T Relacién de peso seco de raiz y peso seco il
PSA
aéreo de la planta (g raiz' garte aérea).
TCR Ganancia de peso seco por unidad de peso ~ LnFST2—inPsT1)
2 —t1
seco total existente en la unidad de tiempo
(9g'd)
TAN Incremento de peso de la planta por unidad.fST2= FST1)  (inAF2— indF1)
(AF2— AF1) t2— 1)
de area foliar y por unidad de tiempo
(g planta crit hoja dia®).
CAF Relacion de area foliar y peso total de lgl#f2= 4F1)  (InfST2 — (nPST1)
o (PST2— P5T1)  (inAFZ—InAF1)
planta (M hoja g* planta).
AFE Relacion de area foliar y peso seco de lad#F2 —AF1)  (InPSHI—InPSH1]
_ o {(PSH2—P5H1)  (inAF2—InAF1)
hojas (cr hoja g* hoja).
CPF Relacion de peso seco de hojas y peso seff#2—FSHL) (mPST2— [nPST1)

_ (PST2-PST1) . (InPSHZ— InPSH1)
total de la planta (g hoja‘gplanta).

Experimento 2: Competencia.

Para evaluar los efectos de la competencia entbmsamspecies durante las primeras

semanas de su ciclo se evalu6é el crecimiento deplEastulas segun las siguientes

combinaciones GP&aillardia sola, DP=Diplotaxis sola, DP-GA= Diplotaxis plantula-
Gaillardia adulto, GP-DP= Gaillardia plantulabiplotaxis plantula, GP-DA =Gaillardia

plantulaDiplotaxis adulto. Se prepararon macetas de 3 litros conmeecla de suelo y

grava (proporcion 2:1) en las que se trasplantindividuo de cada una de las especies
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correspondientes hasta obtener 15 réplicas pantranto (Fig. 4 B). Para los tratamientos
que incluyeron individuos adultos se utilizaronnpées de aproximadamente 12 meses de
edad. En el caso de los adultos @aillardia se utilizaron plantas obtenidas por
germinacion durante el Proyecto N° 1101 (Delegaélatagonia APN). Las macetas se
colocaron en invernacul@n posicién aleatoria y semanalmente se cambiagolughr
para evitar efectos de ubicacion; se regaron pedfdtente para evitar restricciones
hidricas. Luego de 60 dias, para todas las plansdaletermind la altura, nimero total de
hojas, area foliar, peso seco aéreo, en formaasimaillo expuesto para el experimento
anterior.Mientras que para los individuos adultos se detgdnaitura, didmetro mayor y
peso seco aéreo. Ademas, para evaluar la intengiglatbmpetencia entre especies se
estimo el indice de competencia relativa (ICREugl mide el decrecimiento proporcional
en el rendimiento individual de la especie A debédta competencia con la especie B
(Vila et al, 2003). El ICR fue calculado comd®RA-PSA)/PSA], dondePSA; es el peso
seco aéreo de la plantula al final del experimergoiendo sola sin competenci®$A: es

el peso seco aéreo de la misma especie creciendongoetencia interespecifica. El ICR
no posee un valor minimo (negativo), sin embargeepaun valor maximo de 1, el cual
indica maxima competencia. Si el valor de ICR=0habria competencia interespecifica
entre Ay B. Si el valor de ICR<O0 el crecimientoAlese veria afectado positivamente en
presencia de la especie competidora B (facilitgcibhentras que si el valor de ICR>0 la
especie competidora B estaria generando un efegativo sobre la especie A. El indice

fue calculado tanto para las plantulaszdellardia como para las deiplotaxis

Fig. 4. A: Plantulas déGaillardia obtenidas por germinacion en cajas de PBtrVista general del ensayo
de competencia en invernacul@: Comparacion de crecimiento. Plantulas Diplotaxis (izquierda) y
Gaillardia (derechajuego de ser cosechadas
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Efecto de los caminos

Para evaluar la presencia@iplotaxis dentro del P.N. Lihué Calel se realizaron 30
transectas de 30 m perpendiculares a tres cammestdada vehiculaal area protegida
(Fig. 5). Las transectas estaban separadas, conim@i30 m entre si y a lo largo de cada
transecta se muestre6 a distancias de 0, 10, BOny @esde el borde del camino (Fig. 6).
En cada distancia se establecio un area rectang@ldrm de ancho x 5 m de largo, con
este Ultimo lado paralelo al camino. En cada parsel determind la densidad y el
porcentaje de cobertura d¥plotaxis y Gaillardia. Ademas en cada caso se estimo el

porcentaje de cobertura de fragmentos y roca, &eiget, suelo desnudo y broza.

o Lihuel-calel

Googie earth

Fechas deiimagenes: 4/8/2011 3870 35118.08" 0 elevacion 4147 3 h Ait.ojo - 3.88 km

Fig. 5. Imagen satelital indicando la ubicacién de los cermimuestreados (rojo).

Camino

Transect

Parcela

Fig. 6. Esquema mostrando el disefio de las transectasielgneo.
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Andlisis Estadistico

Para cada especie, los datos de los ensayos datgméento y de germinacion
realizados en laboratorisge analizaron mediante ANOVgImple. Respecto a los datos de
los ensayos en invernaculo se realizaron parap@remento 1, las comparaciones entre
especies mediante ANOVA simple para cada fecha destreo, mientras que para el
experimento 2 se calculd la media y error estapdeque hubo mortalidad de plantas. El
ICR se analizé mediante ANOVA simple. Las mediadn comparadas mediante el test

de Tuckey a p < 0.05. Los valores se expresan tamedia + error estandar (E.S.).

RESULTADOS

Los pre-tratamientos realizados sobre las sendigSaillardia no tuvieron efecto
significativo sobre el porcentajpG (Fz16=2.01; P=0.1526), la tasdG (Fs3,16=2.45;
P=0.1010) y el tiempo medio de germinacitMG (F;16=0.81; P<0.5093) (Tabla 2).

Tabla 2 Porcentaje de germinacion (PG), tasa de germingdi®) y tiempo medio de germinacion
(TMG) de semillas d&aillardia segun diferentes pre-tratamientos. Los valorexgesan como media
(x error estandar). Letras iguales indican difei@noo significativas (p=0.05).

Pre-tratamiento PG TG TMG
(%) (%) (dias)
Control 72.8 (4.0) a 59.0(2.7)a 6.1(0.4) a
Lavadas 82.4(2.4)a 70.4(1.9) a 5.1(0.1) a
Remojo con papus 72.0(4.5) a 58.8(4.3)a 5.7 (0.6) a
Remojo sin papus 65.6(7.2) a 52.4(7.8)a 6.9 (1.5) a

Efecto de la temperatura

La temperatura afect6 significativamente el porgjen(r .~=19.23; P<0.0001), la
tasa (&7.20=56.14; P<0.0001) y el tiempo medio de germina¢in=57.79; P<0.0001) de
las semillas dé&saillardia. El porcentaje maximo de germinacion se registréndo las
semillas fueron expuestas a 20°C; mientras que demsias tratamientos fueron
significativamente menores y no presentaron difgesnentre s{Fig. 7 A). La mayor
velocidad de germinacién se registré a 20°C, cdiecdo con el maximo porcentaje de
semillas germinadas (Figs. 7 A y B). El TMG fue mern los tres tratamientos de

temperatura constante mientras que el valor maésaltegistré a 20/10°C (Fig. 7 C).
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En el caso ddiplotaxis la temperatura afectd significativamente el poiaie
(F4,20=14.56; P<0.0001), la tasas(fr=22.29; P<0.0001) y el tiempo medio de germinacion
(F4,20=27.64; P<0.0001) de las semillas. El porcentajgeim@ de germinacion se registro
cuando las semillas fueron expuestas a 25/15°C mieimo se observo a 20/10°C;
mientras que los tratamientos de temperatura auesfaresentaron valores intermedios
(Fig. 7 D). La mayor TG se registré a 30°C y laimana 20/10°C (Figs. 7 E). EIl TMG no
difirid significativamente cuando las semillas fuerexpuestas a 20, 25, 30 y 25/15°C,
pero la exposicion a 20/10°C lo increment6 en apragamente 6-8 dias con respecto al

resto de los mencionados tratamientos (P< 0.05,7Hf.

- _ cd d
100 b A 100 e iy = D
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O 60 - a O 60 - a
& a 2 @ &
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8 20 A 8 20 A
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£ 80 ¢ T 80 - be [F 2
S 5 b
g 60 - g 60 -
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g"n 40 a E.‘., 40 -
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- 1an
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0 ﬂ T T T T 0 ﬁ T |—=-| T |-_| T T |%| 1
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Fig. 7. A: porcentajeB: tasa yC: tiempo medio de germinacion (TMG) de semillasGHllardia; D:
PorcentajeE: tasa y: TMG de semillas d®iplotaxis segun diferentes temperaturas constantes y alternas
Los valores se expresan como media + error estihd#ias diferentes indican diferencias significasi
(p<0.05).
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Efecto de la luz

Las semillas deGaillardia y Diplotaxis germinaron en ausencia de luz, sin
embargo, se observo que la luz estimuld positivéenkengerminacion, tanto en la nativa
(F115=4.77; P=0.0423) como en la exotica §£31.06; P=0.0005). De esta manera, cuando
las semillas d&aillardia fueron expuestas a la luz, la germinaciéon fue 328gor que el
valor registrado en completa oscuridad (Fig. 8mentras que en el caso Belotaxis, el
PG fue 54% mayor en la luz con respecto al tratatmige oscuridad (Fig. 8 B).

100 - A 100 - B

80 80 2
1 a o _I_
€ 60 - = 60
O 5
‘o b 5 b
m
£ 40 - g 40 -
E E
& 20 - & 20

0 0
Control Oscuridad Control Oscuridad

Fig. 8. Porcentaje de germinaciéon de semillasAleGaillardia; B: Diplotaxis,en condiciones de luz
(control) y oscuridad. Los valores se expresan comadia + error estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativag€0.05).

Efecto del potencial agua

Las variaciones en el potencial agua tuvieron wattef significativo sobre los
porcentajes finales (=19.04; P<0.0001) y la tasa de germinacion de éasiles de
Galillardia (F4,20=18.34; P<0.0001). Sin embargo no se vio afectaglifieativamente el
tiempo medio de germinacion,FE0.89; P=0.4943), el cual varié entre 7 y 12 dig.(9
C). Los mayores valores de PG y TG se registraroeldratamiento control (0 MPa),
mientras que los valores minimds estas variables se observaron a -0.7 y -1.0(MBs.

9 Ay B). A-0.4 MPa, la germinacion fue un 45% megue el valor observado a 0 MPa
(P<0.05; Fig. 9 A). En forma similar, la TG tambidgisminuy6é a medida que disminuia el
potencial agua (Fig. 9 B).

Las variaciones en el potencial agua tuvieron wettef significativo sobre los
porcentajes finales (L=84.44; P<0.0001), la tasa,(=24.93; P=0.0001) y el tiempo
medio de germinacion de las semillasDiplotaxis (F,,1=4.18; P=0.0419). Los mayores
valores de PG y TG, asociadosra&norTMG, se registraron bajo condiciones de 0y -0.1
MPa (Figs. 9 D, E y F). La reduccion del poteneighia a -0.4 MPa disminuyo el PG en

aproximadamente un 62% vy retrasé el TMG en 4-5 doesrespecto a 0 y -0.1 MPa
18



(P<0.05; Figs. 9 D y F). Los menores porcentajiesg de germinacion se registraron bajo
condiciones de -0.7 y -1.0 MPa, donde el numero sdaiillas germinadas fue
practicamente nulo (Figs. 9 D y E). EIl TMG para7-084Pa y -1.0 MPa no pudo ser

calculado dado que la cantidad de ceros influénalisis.
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Fig. 9. A: porcentaje (PG)B: tasa (TG) yC: tiempo medio de germinacién (TMG) de semillas de
Galillardia; D: PG,E: TG yF: TMG de semillas d®iplotaxis segun diferentes tratamientos de potencial
agua (soluciones de PEG 6000). Los valores se sxpreomo media * error estandar. Letras diferentes
indican diferencias significativap<0.05). La TG y el TMG no pudieron ser calculadoafaiplotaxisa -0.7
MPay -1.0 MPa.
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Efecto del fuego

Las semillas deGaillardia germinaron en los tratamientos con temperaturas
menores a 120°C. En los mismos, las altas tempastindependientemente de la
exposicion o no al humo, afectaron el porcentaje,£23.44; P<0.0001) y tasa de
germinacion (52423.97; P <0.0001) de las semillas, mientras qusenobservé efecto
significativo sobre el tiempo medio de germinaci{bg.s=1.28; P=0.3056). Las semillas
expuestas a 70°C germinaron alcanzando valores sitoilares al tratamiento control
(Fig. 10 A). Mientras que a temperaturas de 908@gekminacion disminuyo drasticamente
en un 90% en comparaciéon con los tratamientos &€ @ontrol) y 70°C. La TG mostrd
un patron similar con valores significativamentesngtos en el control y 70°C con
respecto a 90°C (Fig. 10 B). EI TMG no difiri0 sigrativamente entre los tratamientos de
25, 70 y 90°C.

Las altas temperaturas afectaron el porcentajes£60.88; P<0.0001) y tasa de
germinacion (k16=58.28; P<0.0001) de las semillas Diplotaxis. El tiempo medio de
germinacion no presento diferencias significatieasre el tratamiento control y 70°C
(F1,g=4.22; P=0.0739). Los mayores valores de PG y T@Gbsavieron en el tratamiento
control (Figs. 10 D y E). El PG de las semillasuegias a 70°C fue hasta un 73% menor
respecto del tratamiento control; mientras quenaperaturas de 90°C descendid hasta un
96% respecto del tratamiento control y a 120°Cdangnacion fue casi nula (Fig. 10 D).
La TG mostré un patron similar con valores sigaificamente mas altos en el control
respecto de los tratamientos expuestos a altasetampas. (Fig. 10 E). El TMG para 90 y
120°C no pudo ser calculado.

Efecto de compuestos alelopaticos

La exposicion al extracto de hojas @#plotaxis afectd significativamente el
porcentaje (Eg=25.29; P=0.0010), la tasa;(@E65.38; P<0.0001) y el tiempo medio de
germinacion (kFs=41,05; P=0.0002) de las semillas @aillardia. Cuando las semillas
fueron embebidas en el extractoRiplotaxis el PG y la TG se redujeron en 58% y 73%,
respectivamente en relacion al control en aguala#st(Fig. 11 A y B). A su vez, la
exposicion al extracto de hojas duplico el TMG cespecto del tratamiento control (Fig.
11 C).
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Fig. 10. A: porcentaje de germinacioB; tasa de germinacion (TG)&: tiempo medio de germinacion
(TMG) de semillas d&aillardia segun diferentes tratamientos de temperatura y i{bin®: Porcentaje,
E: TG yF: TMG de semillas d®iplotaxis segun diferentes tratamientos de temperatura. atmses se
expresan como media + error estandar. Letras difesendican diferencias significativgs<(.05). Los
TG y TMG no pudieron ser calculados para los tragatos de 120 °C y 120 °C H &aillardia debido a
que no hubo germinacion. Los TMG no pudieron stautados a 90°C y 120°C dbiplotaxis debido a
gue la germinacion fue casi nula.

Crecimiento
Para todas las fechas de muestreo, la altura geaatas ddiplotaxis fue 40-60%
mayor que la d&aillardia (P<0.05; Fig. 12 A). Con respecto al nimero da$ogolo se

observaron diferencias marginalmente significateaise ambas especies a los 30 dias de
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edad (k154.97; P=0.0388; Fig. 12 B). Sin embargo, el arebarf a los 45 dias
(F115=18.86; P=0.0004) y 60 dias 1({=6.30; P=0.0218) de edad fue hasta un 53%
superior erDiplotaxisrespecto d&aillardia (P<0.05; Fig. 12 C).
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Fig. 11. A: porcentaje de germinacioB; tasa de germinacion@: tiempo medio de germinacion (TMG)
de semillas d&aillardia en el tratamiento control y en extracto de hojaPigotaxis (EH). Los valores
se expresan como media (+ error estandar). Letfe®dtes indican diferencias significativas.05).

A partir de los 45 dias de edad, la biomasa aéoegplanta deDiplotaxis fue
significativamente mayor (30-60%) que la @aillardia (P<0.05; Fig. 12 D). Al separar
esta variable en hojas y tallos, se observdé quesadb dias el peso de las hojas de
Diplotaxis fue significativamente mayor (0.18 g/planta) quede Gaillardia (0.08
g/planta); mientras que para el resto de las fecdrabas especies presentaron valores
promedios similares de peso foliar (60 dias = @/ptanta; 75 dias = 0.44 g/planta). Por el
contrario, en estas dos ultimas fechas la biomadasttallos d®iplotaxis (60 dias = 0.14
g/planta; 75 dias = 0.31 g/planta) fue significatnente superior a la dgaillardia (60
dias = 0.05 g/planta; 75 dias = 0.08 g/plantahibamasa de raices @aillardia fue cinco
veces superior a la dgiplotaxisa los 30 dias de edad (P= 0.0114), pero no seaea
diferencias entre ambas especies en el resto declass (Fig. 12 E). La biomasa total por
planta fue significativamente diferente entre anmgsgeecies soélo a los 45 dias de edad (P=
0.0326; Fig. 12 F). En todas las fechas de muedstemlantas d&aillardia mostraron
una relacién raiz: tallo (R:T) significativamenteayor con respecto a los individuos de
Diplotaxis (P<0.05; Fig. 12 G). Cabe sefalar dpiplotaxis alcanzo las fases de floracion
y fructificacion entre los 60 y 75 dias de edadentras queGaillardia permanecié en

estado vegetativo durante el periodo que duropsraxento.
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En el analisis de crecimiento de ambas especiesbservé que la tasa de
crecimiento relativo (TCR) dBiplotaxis fue significativamente superior a la @aillardia
hasta los 45 dias de edad (P<0.05; Fig. 13 A).efation a la componente fisiologica de
éste indice, la tasa de asimilacion neta (TAN)y poésento diferencias significativas en el
periodo que abarca de los 45 a 60 dias de edad0(B087); en el cual las plantas de
Gaillardia presentaron una TAN 28 % superior a l&gaotaxis (Fig. 13 B).

Respecto a la componente morfoldgica del crecimiget observé que el coeficiente de
area foliar (CAF) y en particular, el area foliapecifica (AFE) mostraron diferencias
significativas entre ambas especies en todas ldsasede muestreo (P<0.05); siendo
significativamente mayor eDiplotaxis que enGaillardia (Figs. 13 C y D). Si bien el
coeficiente de peso foliar (CPF) difiridé signifis@mente entre ambas especies para cada
una de las fechas de muestreo (P<0.05), fue mawybDipdotaxis durante los primeros 60
dias, invirtiéndose la relacion entre los 60 a46sdias de edad, cuando las plantas de
Galillardia presentaron un CPF 9% superior a laBiotaxis (Fig. 13 E).

Competencia

Las plantulas de ambas especies presentaron 108%pdesivencia cuando crecian
solas. La supervivencia de las plantulas @aillardia fue nula en competencia
interespecifica con los adultos Bglotaxis mientras que las plantulas Béplotaxis en
competencia con individuos adultos dgaillardia presentaron un porcentaje de
supervivencia del 53%. En el tratamie@aillardia plantulabiplotaxis plantula, la nativa
alcanzo una supervivencia del 67% mientras quealgonia de las plantulas d@aplotaxis
sobrevivieron (93.3%) (Tabla 3). Al final del expeento los individuos adultos de
Gaillardia alcanzaron, en promedio, una altura de 28.3 (X @a un didmetro de 24.9
(x1.0) cm y el peso seco aéreo fue de 6.5 (+0.8)pg.adultos dd®iplotaxis tuvieron, en
promedio, una altura de 61.3 (£ 5.7) cm, un didmdtr 32.8 (+3.6) cm y un peso seco
aéreo de 7.7 (x0.5) g.

La intensidad de la competencia estimada a traekC®R (indice de competencia
relativa) difirid significativamente entre los @atientos (Ese=8.61; P=0.0001) y fue
maxima cuando las plantulas @Gaillardia crecian en competencia interespecifica con los
adultos deDiplotaxis y viceversa (Fig. 14). En los tratamientos enti@folas no se
observé el efecto de la competencia, pero el IGiResel la presencia de mecanismos de
facilitacion cuando las plantulas deiplotaxis crecen en presencia de plantulas de

Galillardia (Fig. 14).
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(*) Indica diferencias significativas entre ambapexies para cada fecha de muesfpe0.05).
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Fig. 13. A: tasa de crecimiento relativo (TCRB,; tasa de asimilacion neta (TANY: area foliar
especifica (AFE)D: coeficiente de area foliar (CAF)H:. coeficiente de peso foliar (CPF) por planta de
Diplotaxis y Gaillardia. Los valores se expresan como media + error estan@rindica diferencias
significativas entre ambas especies para cada techauestreopk0.05).
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Tabla 3.Medidas morfolégicas de plantulas @aillardia y Diplotaxis creciendo solas (GP&aillardia
sola, DP=Diplotaxis sola) y en competencia interespecifica con otantpla (GP-DB Gaillardia
plantulabiplotaxis plantula) y con un individuo adulto (DP-GABiplotaxis plantulaGaillardia adulto,
GP-DA= Gaillardia plantulabiplotaxisadulto). Los valores se expresan como media @ egtandar).

Tratamientos Especie Supervivencia Altura (mm) Numero de Area Foliar Peso seco Peso seco
(%) hojas (cm?) hojas (g) aéreo (g)
GP Gaillardia 100 67.2 (7.06) 12.7 (1.48) 36.6 (7.37) 0.17 (0.03) 0.22 (0.05)
GP-DP Gaillardia 66.7 91.0 (43.89) 7.4 (1.06) 14.4 (5.43) 0.26 (0.17) 0.25 (0.14)
GP-DA Gaillardia 0
DP Diplotaxis 100 182.6 (18.41) 18.8 (2.39) 159.0 (24.45) 0.55(0.12) 0.87 (0.22)
GP-DP Diplotaxis 93.3 284.7 (48.17) 33.3(3.26) 218.8 (15.88) 1.05 (0.08) 1.72 (0.18)
DP-GA Diplotaxis 53.3 36.4 (5.79) 3.6 (0.50) 2.6 (0.64) 0.01 (0.003) 0.01 (0.002)
1,5
b b
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Fig. 14. indice de competencia relativa (ICR) para plastule Gaillardia y Diplotaxis creciendo en
competencia interespecifica con otra plantula (FB-Baillardia plantulabiplotaxis plantula) y con un
individuo adulto (DP-GA=Diplotaxis planulaGaillardia adulto, GP-DA Galillardia plantulabiplotaxis
adulto). Los valores se expresan como media. Ldifaentes indican diferencias significativas@.05).

Efecto de los caminos

Los censos de vegetacion realizados en las argasades a los caminos de
entrada al P.N. Lihué Calel permitieron corrobdagpresencia dBiplotaxisen el area de
distribucion deGaillardia (Fig. 15).
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Fig. 15. Fotografias mostrando la presencia Riplotaxis en los bordes de los caminos vehiculares de
ingreso al P.N. Lihué Calel desde la Ruta Nacid®@. A: camino principalB: camino lateral (Marzo de
2012).

Los resultados indicaron que la distancia a losimasnafecta significativamente la
densidad (k116=3.37; P=0.0210) y el porcentaje de cobertuga {£4.47; P=0.0052) de la
exotica Diplotaxis Por el contario, en el caso @aillardia, la densidad (£116=0.90;
P=0.4438) y el porcentaje de coberturg,(=1.38; P=0.2537) no presentaron variaciones
significativas con la distancia al camino (Fig. A6y B). En promedio, la densidad de
Diplotaxis decrecié desde el borde del camino, siendo hastaveces mayor en esta
posicion comparada con la observada a 30 m dendiatéFig. 16 C). La cobertura mostro
el mismo patrén, con valores hasta ocho veces isuperen el camino comparado con los
observados a la mayor distancia (Fig. 16 E).lasparcelas ubicadas sobre el camino, se
observaron hasta 120 plantasQiplotaxis,con valores de cobertura maximos cercanos al
45%. Mientras tanto, para la misma posiciGaillardia alcanz6 valores maximos de 14
plantas y 6% de cobertura por parcela. En genBiglptaxis superé aGaillardia en
densidad y porcentaje de cobertura en 94% y 828ppectivamente.

Los porcentajes de cobertura de roca, incluyendmnientos (115=0.60;
P=0.6194), vegetacion {f1s0.17; P=0.9134), suelo desnudg,{F=0.15; P=0.9298) y
broza (k,116=0.90; P=0.4092), no mostraron diferencias sigaifi@s con respecto a la
distancia al camino (Tabla 4).
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Fig. 16. Densidad (plantas/parcela) @Gaillardia (A) y Diplotaxis (C); porcentaje de cobertura de
Gaillardia (B) y Diplotaxis (D), muestreados en parcelas de fubicadas a distancias de 0, 10, 20 y 30 m
desde el borde del camino. Los valores se exprasao media + error estandar. Letras diferentesamd

diferencias significativag€0.05).

Tabla 4 Porcentaje de cobertura de roca (incluyendo fragmsgnvegetacion, suelo desnudo y
broza muestreadas en parcelas de 1@ miistancias de 0, 10, 20 y 30 m desde el boetleaiino. Los
valores se expresan como media (+ error estandas)letras indican que no hay diferencias sigrtifiea

(p=0.05).

Cobertura (%)

Distancia desde el borde del camino

Om 10m 20m 30m
Roca 5.4(1.7)a 49(1.3)a 4.7 (0.8) a 7.2(1.9)a
Vegetacion 32.6(3.0)a 32.2(3.2)a 35.5(4.1) a 32.6(4.3)a
Suelo 60.5(3.6) a 59.3(3.6) a 56.8 (4.1) a 58.7(4.4) a
Broza 2.0(0.6) a 3.0(0.9) a 2.6 (0.6) a 1.5(0.4)a
DISCUSION

En este estudio se comparo la germinacion de tadlae deGaillardia después de

haber sido lavadas en agua durante 24hs paras eembibidores quimicos, o después de

su imbibicién en agua por 24hs con o sin la pastaemocién manual del papus. El
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lavado de las semillas por varias horas no incrédrlargerminacion de las mismas, lo que
sugeriria que no requieren de lluvias abundantedauen posibles inhibidores quimicos.
Por otro lado, la presencia de papus no afec@aidapacidad de imbibicion de las semillas.
Estas respuestas y la capacidad de las semillagemheinar desde el momento de la
cosecha sugeririan que las mismas no presentardimgetos fisicos y/o quimicos que
afecten la germinacion.

Los resultados de laboratorio mostraron que la gewion de las semillas de
Gaillardia y Diplotaxis esta influenciada por la temperatura, la luz gitgponibilidad de
agua. Ambas especies germinaron en todo el rangengjgeraturas constantes y alternas
analizado. Las semillas dgaillardia presentaron los mayores valores de porcentaje y
velocidad de germinacion a 20°C, mientras que teatyp@s mas altas la reducen asi como
las temperaturas alternas analizadas. Por el cantparaDiplotaxis los tratamientos que
incluyeron 20°C fueron los que presentaron meng@escentajes y velocidad de
germinacion, alcanzandose los mayores valores,doukas semillas fueron expuestas a
25°C o mas. Estos resultados pa@iplotaxis son similares a los obtenidos por otros
autores que han registrado valores maximos de gacoidn a 30°C y minimos a 10°C,
llegando a inhibicién completa cuando las tempeaatson menores a 10°C (Kleemaatn
al., 2007; Hallet al, 2012). Estos resultados contrastan con los ovhdes en otras
cruciferas comdisymbrium irioo Brassica tournefortji cuyas temperaturas optimas de
germinacion son de 15°C y 20/12°C respectivameRsg €t al, 2005; Chauharet al,
2006b). Estas observaciones indican que la ndbisdlardia tendria la capacidad de
germinar a temperaturas mas bajas Qipdotaxis. El hecho de que ambas especies tengan
temperaturas Optimas de germinacion diferenteserrigque Gaillardia tendria la
capacidad de germinar mas temprano que la exoticaraienzo de la estacion de
crecimiento (primavera). A su vez, esta respuestdien indicaria qu&aillardia podria
tener mayores probabilidades de germinacién enosit@s mas frescos, como por
ejemplo, aquellos ubicados bajo arbustos o rocas tas laderas de exposicion sur. La
capacidad de las exoticas para germinar antesaguealtivas ha sido mencionada como
una de las caracteristicas que favorecen la hadilide las primeras para invadir
(Wainwrightet al, 2012). En este caso, se observo que la natiseepi@ la habilidad de
germinar mas temprano lo que podria ser critica paestablecimiento dgaillardia en
areas dondBiplotaxisesta presente.

Con respecto al efecto de la luz sobre la gernmaa!| presente estudio mostré

gue la respuesta dB. cabreraees similar a la observada en otras especies dghani
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género donde la luz no posee un rol crucial emaggso de germinacion (Kabat, 2004). En
relacion a las semillas de la exética, estas obsegmes difieren con lo mencionado por
otros autores para esta especie. Por ejemplo, Kieest al. (2007) y Sakcali & Serin
(2009) encontraron que los porcentajes de germinaen presencia de luz no fueron
significativamente diferentes a los registradox@mpleta oscuridad. Nuestros resultados
concuerdan con lo reportado p&igaymbriunorientale,una brasicacea anual comunmente
hallada en ambientes templados en varias regi@ieauhdo (Chauhaet al, 2006a). Los
resultados obtenidos en oscuridad indicarianjpitaxis tiene capacidad para germinar
cuando las semillas quedan enterradas. En relazi@sto Kleemanret al (2007),
observaron que las semillas Dglotaxis germinan sobre la superficie del suelo, en tanto
que a pequeiias profundidades (de 1 a 4 cm) la gaedn se reduce al 10%. Estos
autores atribuyeron la respuesta observada al apedueiio de las semillas, dado que
estas carecerian de las reservas necesarias pargeents decir que, si bien la luz no es
esencial para la germinacion deiplotaxis cuando las semillas estan enterradas
posiblemente se pierda un niumero importante deyténal reducirse la capacidad para
emerger por el tamafo pequefio de las mismas. Etlustin, tantoGaillardia como
Diplotaxis tendrian capacidad para germinar cuando quedernr&tés. Esta capacidad se
podria ver incrementada por efecto de la luz cudassemillas se encuentren sobre la
superficie del suelo. Esta respuesta frente azlaalnbién sugeriria que la germinacion de
ambas especies podria verse estimulada por dissugbie reduzcan la cobertura del suelo.
La disponibilidad de agua también tiene efecto iBagtivo sobre el proceso de
germinacion de ambas especies. Cuando la dispdaithile agua es alta (0 a -0.1MPa) la
germinacion es mayor, mientras que el incrementoeleigrado de estrés la reduce
gradualmente. Cuando los potenciales agua son.d®P@& o menores, las semillas de
Gaillardia germinarian en mayor proporcion (>5%) que lasDig@otaxis (<1%). Un
patron similar en el porcentaje de germinacioneieias deDiplotaxisfue observado por
Kleemannet al. (2007) cuando estas fueron incubadas a 30°Cloyusi&a proporcion muy
pequeiia de semillas (2%) fueron capaces de germipatenciales de -1.0 MPa. Estos
autores consideran que esta especie pareceria aagradamente tolerante al estrés
hidrico. Nuestros resultados indican que a 25°Q.9 MPa la germinacion es menor al
1%, lo que sugeriria que la tolerancialiplotaxis al estrés hidrico seria levemente menor
que la observada por Kleemaanal (2007) Si bien ambas especies parecen tolerar un
estrés hidrico moderado, los valores de germinadérGaillardia no decrecen tan

abruptamente con la disminucién del potencial agumo los de la exética; por lo que esta
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nativa pareceria ser mas tolerante a condicionegstieés hidrico. Ademas, nuestros
resultados mostraron que la germinaciérGadlardia es mayor a 20°C, por lo que podria
esperarse que la tolerancia de esta especie & &stirico sea mayor a esta temperatura en
comparacion a lo observado a 25°C.

Este estudio mostré que la temperatura y el agtianséos factores de mayor
importancia en la determinacion la respuesta gextinen de ambas especies en relacion a
la época del afio, mientras que el efecto de lddndria una importancia relativa menor
durante el proceso de germinacion. Las respuesservadas podrian ser explicadas en
relacion a las caracteristicas ambientales del dosale ambas especies coexisten. En
dicha area predomina el clima templado a templadida; con precipitaciones
concentradas principalmente en los meses de sdypbeabril (INTA et al, 1980). Las
observaciones con respecto al efecto de la temyparaugieren que, bajo condiciones
naturales, la germinacion d6aillardia se produciria en la primavera cuando las
temperaturas promedio son cercanas a 20°C (Nov@mfientras que la germinacién de
Diplotaxisse produciria en los meses posteriores cuandengseraturas diarias promedio
superan los 25°C, coincidiendo en ambos casoslqoeriedo de octubre a marzo donde
hay mayor disponibilidad de agua, como resultadtagigrecipitaciones. De esta manera
las plantulas de la nativa podrian evitar la compat con las plantulas d@plotaxisen
los inicios de su establecimiento. Esta respuestpoldria conferir a las plantulas de
Gaillardia una ventaja temprana en la adquisicion de recu@gsa y nutrientes). La
menor germinacion déaillardia a temperaturas mayores a 25°C, podria deberse anqu
condiciones naturales, dichas temperaturas coinciden las condiciones de alta
evaporacion en los meses de verano que podrianindisnas probabilidades de
supervivencia para las plantulas. Estos resultadasconsistentes con las observaciones
realizadas a campo por Mazzada al. (2008), quienes detectaron que los valores de
cobertura y densidad dgaillardia son mayores en las laderas con exposicién suectsp
de aquellas con exposicion norte en las Sierrdshdg Calel. Mientras que la ladera sur
presenta condiciones de menor insolacion y temp@iay a su vez mayor humedad
edafica y cobertura vegetal, la ladera norte ptaseandiciones de mayor aridez. Los
resultados del presente estudio sumados a logadpsrpor Kiret al (2001) y Mazzolat
al. (2008) sugieren que las condiciones ambientabes mésicas y frescas favorecerian el
establecimiento y crecimiento d&aillardia. En comparacion, la germinacion de
Diplotaxis se veria estimulada por mayores temperaturas.eBidio provee evidencia de

gueDiplotaxis posee una habilidad para germinar rdpidamentéasaiemperaturas tipicas
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de la estacion calida, lo que le permitiria aprbaedas condiciones de humedad edafica
en los dias siguientes a las precipitaciones dmgwera-verano. A su vez, se podria
esperar que en los aflos con veranos muy humeditendas condiciones Optimas para la
germinacion d®iplotaxislo que podria contribuir a su expansion dentrddetjue.

El presente estudio mostré que la exposicion & adaperaturas que se alcanzan
durante un incendio afecta el porcentaje y la @sagerminacion de las semillas de
Gaillardia y Diplotaxis. El fuego es un disturbio frecuente en pastiztdagplados y ha
sido un agente importante de seleccion en la enolude los mismos. Actualmente los
fuegos prescriptos son una herramienta cada vez freésente en el manejo de
comunidades de pastizales nativos en conjunto cixtipas de restauracion (Grasteal,
2002). Por ello es de gran importancia entendeelkcion que existe entre el fuego, la
nativa Gaillardia y la exdticaDiplotaxis Los resultados del presente estudio mostraron
gue Gaillardia tendria mayor habilidad quRiplotaxis para germinar después de haber
sido expuesta al calor. Para ambas especies lgetaiuras a 120°C parecerian ser letales
lo que podria resultar en una disminucion del batesemillas durante incendios muy
intensos. El fuego en ninguno de los casos paeecaiuar como estimulo para la
germinacion y, por el contrario, podria afectarategmente a ambas especies en estadio
de semilla. Dado qu&aillardia mostré ser més tolerante frente a las altas teahpeas
que podrian alcanzarse durante un incendio, seigp@dperar quéd®iplotaxis se vea
perjudicada durante la ocurrencia de dicho disturbeniendo en cuenta esta respuesta, se
podria esperar guRiplotaxis presente un patrén similar a lo observado paes @species
invasoras las cuales reducen drasticamente sunprasen el banco de semillas como
consecuencia de los incendios (Humphrey & SchupplROEste dato podria ser de
utilidad en el manejo del Parque, ya que si biefluego podria reducir el banco de
semillas deberia observarse que sucede en el tiemgos sitios quemados ya que de
existir fuentes cercanas de semillas, dichos spimdrian ser recolonizados rapidamente
por la invasora (Gracet al, 2002). Por el contrario, dada la gran cantidadeamillas que
Diplotaxis puede producir, la supresion del fuego por lapgo#odos podria incrementar el
banco de semillas de esta especie invasora.

La exposicion al extracto acuoso de hojasDilglotaxis redujo drasticamente el
porcentaje y velocidad de germinacion de las samdeGaillardia. Esta respuesta podria
deberse a que. tenuifolia,al igual que gran nimero de especies de brasgacaatienen
glucosinolatos que al hidrolizarse producen comjmseson propiedades alelopaticas que

reducen el porcentaje de germinacién y desarr@lotchs especies de plantas (Kiemnec &
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Mclnnis, 2002; Prati & Bossdorf, 2004; Giordaeb al, 2005; Uremiset al, 2009).
Resultados similares a los obtenidos pArplotaxis-Gaillardia fueron observados por
Giordanoet al (2005) cuando se evaluo el efecto de un extr@del. tenuifoliasobre la
germinacion y crecimiento in vitro deaphanus sativugrabano),Portulaca oleracea
(portulaca),Chenopodium albuniguinoa),Ailanthus altissima(arbol del cielo),Lactuca
sativa (lechuga) yHordeum vulgare(cebada). Efectos alelopéticos similares se han
observado también en la especie invasteataurea maculosk quedesplaza a especies
de plantas nativas a través de un exudado fitaiokéc sus raices (Biag al, 2003). Los
resultados de este estudio unido a lo observadotpus autores sustentarian la “Hipoétesis
de las nuevas armas”, la que sostiene que lasiespaadticas liberan aleloquimicos que
son relativamente inefectivos contra las especespldntas vecinas en su rango de
distribucion nativo, pero son altamente inhibitsrimontra las especies de plantas nativas
en el nuevo habitat. Este fendmeno puede debeimseigaimente a que las especies
nativas no estan adaptadas a los aleloquimicosagleedpecies exéticas (Callaway &
Ridenour, 2004). La expansion deplotaxis en el area de distribucion deaillardia
podria reducir el establecimiento de esta espeaui€mica y, posiblemente] de otras
especies nativas.

En relacidon a las caracteristicas ecofisiolégicasathbas especies, este estudio
permitid6 determinar que bajo condiciones de altspatibilidad de aguabDiplotaxis
presenta caracteristicas morfologicas vy fisiolGgjigae favorecen un crecimiento rapido y
le confieren alta competitividad, se pueden destawayor altura, mayor area foliar
especifica (AFE), mayor asignacion de biomasa ¢amshp menor a raices (baja relacion
R:T) y una alta TCR en los primeros estadios. Eespuesta es caracteristica de especies
invasoras comdPolygonum perfoliatumCentaurea stoeheChondrilla juncea Linaria
dalmaticg Cardaria drabg Dipsacus fullonumy Onopordum(Daehler, 2003; James &
Drenovsky, 2007). En comparacion a lo observaddaemvasora,Gaillardia presenta
caracteristicas propias de especies de crecimiento, entre las que se destacan: menor
altura y area foliar, mayor inversion de biomasaadoes y menor en hojas (alta relacion
R:T). Otros autores encontraron patrones similare®l estudio de especies nativas en
contraste con hierbas exoticas (Daehler, 2003; d&nidrenovsky, 2007)

Para especies ruderales la rapida finalizaciércidl de vida es un parametro de
importancia (Poorter & Garnier, 1999). En este distobservamos que en el periodo que
duré el experimentdiplotaxis logré alcanzar el estadio reproductivo, a difeigerde

Galllardia. En el caso d®iplotaxis,una alta TCR en los primeros estadios le permairia
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las plantulas escapar de los tamafios pequefnosyuir@sables, y ademas, determinaria
gue pueda ocupar rapidamente los espacios libresgitacion. Las plantas @éplotaxis
presentaron un mayor CAF y AFE respectoGigllardia durante casi todo el periodo de
estudio. La mayor asignacion de energia en biomésea, una mayor altura, area foliar y
un menor espesor de las hojas, le conferiria magpacidad para captar luz. Las
observaciones de este estudio concuerdan con déizadas por otros autores que han
demostrado que la mayor TCR en muchas invasordslse principalmente a que poseen
una alta AFE y CAF (Dealher, 2003; Lake & Leishm2@04; Villaret al, 2004; James &
Drenovsky, 2007).

Respecto al CPF, este fue mayor en las plant@spiietaxis de los 30 a los 60 dias
de edad, a los 75 dias esta relacion se invierteavear de Gaillardia, pero para este
momento la mayoria de los individuos @gplotaxis habian entrado en periodo de
floracién por lo que la asignacion de recursos j@oddaberse desviado a la reproduccion.
En referencia a la TANDiplotaxis presentdé menores valores respectoGigllardia
durante el periodo estudiado. Por otra p&tellardia present6 una alta relacion raiz:tallo
lo que le conferirian a la nativa mayor capacidachpga adquisicion de recursos (agua y
nutrientes).

En relacién al experimento de competencia los t@ado$ del presente estudio
mostraron que ésta fue maxima cuando las plantgaSaillardia compiten con los
individuos adultos d®iplotaxis, siendo en este caso nula la supervivencia deilewas.
Ello podria deberse a la competencia por el agizay Inutrientes y/o por el exudado de
compuestos alelopaticos producidos por los indoéddeDiplotaxis, si bien este ultimo
factor no fue objeto de este trabajo, la revisiérladbibliografia con respecto a alelopatia
en brasicaceas permite inferir la presencia desesbonpuestos (Kiemnec & Mcinnis,
2002; Prati & Bossdorf, 2004; Giordaebal.,, 2005; Uremit al, 2009). En contraste, las
plantulas deDiplotaxis pueden sobrevivir creciendo con individuos adutte§aillardia.
Una explicacion probable seria que los individudgltas deGaillardia dejarian recursos
disponibles para el crecimiento de las plantulatadexdtica. En condiciones naturales la
presencia de adultos dsaillardia podria reducir hasta en 50% la supervivencia de
plantulas ddiplotaxispero no en el mismo grado que los adultoBigdotaxis que llegan
a inhibir por completo el establecimiento@aillardia.

Cuando las plantulas de la misma edad de ambagiesperecian juntas, la
supervivencia de los individuos @Gaillardia fue menor que la deiplotaxis Ademas, en

esta situacion, las plantulas Béplotaxis presentaron mayor crecimiento que creciendo
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solas, lo que indicaria la presencia de mecanisladacilitacion. Resultados similares con
respecto a la respuesta Gaillardia fueron observados en otras especies en los que el
crecimiento de las exoticas afectdo el crecimientola especie nativa (Huenneke &
Thomson, 1995; Hamiltoet al, 1999). A diferencia de lo observado en esteajmlen
estos casos las especies nativas produjeron nafgato sobre las exoéticas. Este patrén de
crecimiento deDiplotaxis incrementaria el potencial invasor de esta espierge a
Gaillardia. Estos mecanismos de competencia y facilitacidredan ser observados en
situacion de campo.

Los censos de vegetacion permitieron corroborarlauistribucion deDiplotaxis
estaria asociada a los caminos dentro del P.N.éLDalel. La exdtica resultd ser mas
abundante sobre los bordes del camino, presentdees altos de densidad y porcentaje
de cobertura, que decrecian a medida que aumelatathgtancia al mismo. Similares
resultados fueron hallados en estudios realizadex@ticas invasoras por Watkins (2003),
Bank (2004), Flory & Clay (2006), Christen & Matka€2009), Flory & Clay (2009) y
West & Gergeley (2011). Por el contario, los vadade densidad y cobertura@aillardia
no se modificaron con la distancia desde los casnino

Una explicacién posible, respecto de la mayor ahncid deDiplotaxis sobre los
caminos, seria que sobre los bordes de los misasosondiciones ambientales son mas
favorables para el establecimiento y crecimient@sta herbacea respecto del pastizal sin
disturbar. Las condiciones ambientales incluiriayon disponibilidad de luz, nutrientes y
agua (Banks, 2004; Flory & Clay, 2006; Barbadaal, 2010). La eliminacién de la
vegetacion y suelo durante la construccidn de cagnitrean areas desnudas y sitios
seguros que le permiten a las semillas de exatistblecerse (Gelbarg & Belnap, 2003).
Otro posible factor que podria influir en el efedolos caminos sobre la dispersion de esta
exodtica seria la circulacion de vehiculos y lasragenes de mantenimiento que
transportan semillas de plantas exéticas hacias dneainfectadas (Gelbarg & Belnap,
2003)

Diplotaxis, por ser una especie ruderal de crecimiento rapicigparia rapidamente
los espacios libres de vegetacion que se geners @ordes tomando los recursos aéreos
y del suelo. Por otro lado, la disminucién en laradancia de la exdética en los sitios mas
alejados de los caminos, podria explicarse a cdeisgue estos serian mas resistentes al
avance déiplotaxis por presentar condiciones menos favorables commonfescuencia
de disturbios y/o menor disponibilidad de recurdelsido a la de competencia con adultos

de las especies nativas (Gelbarg & Belnap, 200&yFR& Clay, 2009). A partir de lo
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expuesto se podria establecer que los caminosriaeti@mo corredores o vias de ingreso
y ofrecerian un hébitat favorable para el establiexito y dispersion de esta exdtica.
Ademas, la mayor exposicion de los suelos, la escatia y el trafico de vehiculos a lo
largo de los caminos podrian facilitar el movimeede las semillas dBiplotaxis hacia
otras areas (Flory & Clay, 2006).

Los resultados de las observaciones de requeriosieie germinacion y
crecimiento obtenidos en el presente estudio pemmitferir que la exotic®iplotaxis
encontraria en los bordes de los caminos las donéis ambientes favorables para la
germinacion (mayor insolacién, temperatura de sudigponibilidad de agua edafica).
Sumado a esto, mostré ser una especie de creaintégntdo, lo que le permitiria ocupar
rapidamente estas areas abiertas, libre de congmeteon las especies nativas. Con
respecto &aillardia dichos resultados sugieren que la nativa se veeiaos favorecida
para la germinacion debido a las altas temperajuasalcanzaria el suelo desnudo, sobre
todo en verano. Ademas al ser una especie de ¢emtoriento tardaria mas tiempo en
superar el estadio de plantula, el cual es maerabite a las condiciones ambientales mas

adversas que podrian presentarse sobre los bardes caminos.

CONCLUSION

Conocer los requerimientos de germinacion Ghllardia y Diplotaxis provee
informacion relevante respecto de las formas da yiastrategias adaptativas de ambas
especies. Ademas, aporta informacion basica pargremder el proceso de invasion y
desarrollar estrategias de control sustentables lpaexoticaDiplotaxis Por otra parte,
dicho conocimiento seria esencial en la impleméitade planes de conservacion para la
endémicaGaillardia. Por otro lado, los experimentos de crecimientoosnpetencia en
invernaculo proveen informacion de la ecofisiologila ambas especies y también
evidencia del efecto negativo queiplotaxis puede tener sobré&aillardia. Seria
recomendable repetir los ensayos de competencibzasgas pero bajo diferentes
condiciones de campo.

Para prevenir el avance @gplotaxis en los procesos de decision en relacion a la
apertura y mantenimiento de caminos, es recomeadabisiderar los efectos de dicha
actividad en la dispersion de exoticas. Las dengsiale manejo deberian incluir prevenir y
minimizar la remocion de la superficie del suelo &eas naturales adyacentes a los

mismos. Una posible estrategia luego de la congstmcde nuevos caminos o de la
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remocion de la vegetacion para su mantenimienta sérestablecimiento de la vegetacion
nativa a lo largo de los mismos para que resistatablecimiento y avance de esta exotica.
Otra posible estrategia, seria evaluar el efectdudgo sobre el banco de semillas de
Diplotaxis, los resultados de este estudio mostraron quemissnas son afectadas
negativamente por las temperaturas alcanzadas tdurtan incendio. Ademas, seria
recomendable registrar el comportamiento Riplotaxis al realizarse actividades de
mantenimiento o al aplicarse méetodos de contr@ paonitorear el efecto de las diferentes
estrategias de manejo sobre la invasora. Esto feanliievar adelante un plan de manejo
adaptativo en el que las actividades de mantentmida caminos y las estrategias de
manejo aplicadas puedan ser experimentalmente oladgs para trabajar en la
disminucién de la vulnerabilidad a la invasion des Ibordes de caminos y en la

disminucién de la dispersion hacia las comunidaddisas adyacentes.
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