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RESUMEN 

El uso excesivo del pastizal del bosque de Prosopis caldenia ha ocasionado 

cambios estructurales de la vegetación, transformando estas áreas en sitios de muy 

baja receptividad ganadera. En el bosque de Caldén, el pastoreo por parte de los 

herbívoros domésticos provocó la disminución de las especies forrajeras (Poa liguraris 

y Piptochaetium napostaense) y simultáneamente aumentaron las especies no 

forrajeras (Jarava ichu, Nassella tenuissima y Nassella trichotoma), colonizando éstas, 

los espacios generados por la desaparición de las especies palatables. A su vez, esto 

provocó el cambio de ocurrencia en la frecuencia de fuegos naturales, siendo 

reemplazados por fuegos de gran intensidad, perturbando la vegetación existente y el 

banco de semillas del suelo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento 

de la estructura de la vegetación y del banco de semillas germinable del suelo de los 

distintos parches existentes en un sitio del Caldenal antes y después de una quema 

prescripta y al año de producida la misma, teniendo en cuenta las temperaturas 

alcanzadas en el perfil del suelo y las distintas profundidades de enterrado de las 

diásporas. Para caracterizar la vegetación se realizaron determinaciones de cobertura 

(total, por especies forrajeras y no forrajeras y biomasa acumulada). Para ello se 

delimitaron parches de vegetación: forrajeros (dominados por gramíneas forrajeras), 

no forrajeros (dominado por gramíneas no forrajeras) y arbustivos (presencia de 

arbustos y con predominio de especies no forrajeras) con cinco repeticiones cada uno. 

Con respecto al banco de semillas, usando los mismos parches de vegetación, se 

tomaron cinco muestras de suelo por área, las que fueron extraídas por medio de un 

cilindro metálico de seis centímetros de diámetro y cuatro de profundidad, 

dividiéndolas en tres submuestras: broza, 0-2 y 2-4 centímetros. Se utilizó el método 

de germinación directa para determinar la densidad de plántulas emergidas. Los 

parches dominados por especies forrajeras presentaron una recuperación de la 

vegetación, debido a la menor temperatura soportada durante la quema prescripta. 

Mientras que los parches no forrajeros y arbustivos, al alcanzar una mayor 

temperatura por el fuego, su recuperación fue más lenta. En el banco de semillas de 

las áreas forrajeras, antes y después de la quema, se observó que se mantiene la 

densidad de especies forrajeras, gracias al aporte de diásporas de producen Poa 

ligularis y Piptochaetium napostaense y que luego de la dispersión aumenta 

notablemente la densidad de plántulas de estas especies. En cambio, el banco de 

semillas de los parches no forrajeros y arbustivos se observa que luego de la quema 

existe una reducción en el número de semillas germinadas debido a la mayor 
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temperatura alcanzada. Luego de la dispersión de semillas, en las áreas no forrajeras 

se observa un incremento en la presencia de plántulas de gramíneas forrajeras. En las 

áreas arbustivas esta recuperación es aún mayor, debido al efecto nodriza que 

generan los arbustos. Las diásporas de gramíneas forrajeras y no forrajeras tienen 

distintos comportamientos ante la quema prescripta. Poa ligularis y Jarava ichu son 

dispersadas por el viento y quedan retenidas en la broza, mientras que Piptochaetium 

napostaense Nassella tenuissima y Nassella trichotoma al presentar mecanismos de 

autosiembra evitan la acción del fuego. Las quemas prescriptas afectan a la 

vegetación y al banco de semillas en forma positiva o negativa, dependiendo de la 

especie en consideración y de la profundidad de enterrado, esto se refleja en una 

mayor o menor germinación. 

Palabras claves: bosque de Caldén, fuego, propágulos. 
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Abstract 

The excessive use of Prosopis caldenia forest pasture has caused structural 

changes in vegetation, turning these areas into places of very low livestock receptivity. 

In the calden forest, domestic cattle grazing activities caused the decrease of forage 

species (Poa ligularis and Piptochaetium napostaense) and, at the same time, the 

increase of non forage ones (Jarava ichu, Nassella tenuissima, and Nassella 

trichotoma), the last varieties setting up in spots produced by the extinction of the 

former species. In turn, this situation produced a change in the frequency and extent of 

natural fires which have been replaced by high intensity fires, disturbing the existing 

vegetation as well as the soil germinable seed bank. The objective of this work is to 

assess the behaviour of vegetation structure and the soil germinable seed bank in 

different spots of the calden forest, before and after a prescribed burning, and one year 

after its occurrence, taking into account the temperatures reached by the soil profile 

and the different diaspora depths. To characterize the type of vegetation, cover 

determinations were carried out (total, by forage and non-forage species, and 

according to accumulated biomass). Thus, vegetation patches were delimited: forage 

(dominated by grass forage), non-forage (dominated by non-grass forage), and brush 

(presence of shrubs and predominantly non-forage species), replicating each of them 

five times. In relation to the seed bank, five soil samples per area were taken from the 

same patches of vegetation. Extraction was carried out using a 6 cm. diameter and 4 

cm. depth metallic cylinder; samples were divided into three subgroups: brush, 0--2 

and 2-4 cm. The direct germination method was used to determine the density of 

emerged seedlings. Patches dominated by palatable species showed a better recovery 

of vegetation, owing to lower temperatures during the prescribed burning, while 

patches dominated by non palatable species and brush had slower recovery rates 

owing to higher temperatures reached due to fires. Both before and after the burning, 

the seed bank in areas dominated by palatable grasses, revealed a constant density of 

palatable species owing to the diaspora contribution of Poa ligularis and Piptochaetium 

napostaense and their later dispersal, fact which significantly increased the density of 

seedlings of these species. On the other hand, in the seed bank of patches with non 

palatable species and brush, a reduction of the number of germinated seeds after 

burning was observed because of the higher temperatures reached. After seed 

dispersal, an increase of seedlings of palatable grasses was observed in areas 

dominated by non palatable species. In areas dominated by brush, this recovery is still 
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higher, owing to the nursery effect produced by bushes. Palatable and non palatable 

grasses perform differently before a prescribed burning. Poa ligularis and Jarava ichu 

are dispersed by the wind and are retained by the shrub, while Piptochaetium 

napostaense, Nassella tenuissima, and Nassella trichotoma avoid the deleterious 

action of fires, burying themselves in the soil. Prescribed burnings may affect the 

vegetation and the seed bank positively or negatively, depending on the species 

considered and the diaspora burying depth. This, in turn, is reflected in a larger or 

lower germination. 

Key words: Calden forest, fire, propagules. 
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INTRODUCCIÓN  

En los pastizales naturales de la región del Caldenal en la provincia de La Pampa y 

en particular en áreas con pastizales naturales, el efecto del pastoreo, talas 

indiscriminadas, sequías y fuegos han producido profundos cambios en la vegetación 

y en el suelo (Cano, 1969). Esto provocó el reemplazo de especies nativas apetecidas 

por los herbívoros por especies de menor valor forrajero o exóticas, dando lugar a 

sistemas de muy baja receptividad ganadera (Estelrich & Cano, 1985; Morici et al., 

2009). 

En particular el fuego es un fenómeno de gran impacto ecológico que promueve 

profundos cambios tanto en los paisajes como en la estructura y composición de la 

vegetación. Los fuegos en bosques y pastizales naturales destruyen la cobertura 

vegetal y modifican las condiciones de fertilidad de los suelos, afectando la 

disponibilidad de nutrientes, el contenido de materia orgánica, humedad, 

condicionando la capacidad de regeneración de las especies vegetales (Kozlowski, 

2002). Además, el fuego, puede alterar la composición de una comunidad vegetal 

según la resistencia relativa de cada especie y sus habilidades para rebrotar (Boó et 

al., 1997). 

La recuperación de la vegetación post incendio depende, en gran medida, del 

régimen de disturbio y de su intensidad al que ha estado expuesta la comunidad a lo 

largo de su historia evolutiva, de las condiciones ambientales que permitan la 

expresión de las mismas y de la existencia y composición del banco de semillas 

(Kozlowski, 2002). 

Las comunidades vegetales contienen una población de semillas viables enterradas 

o depositadas en la broza, que es denominado banco de semillas. Este constituye una 

fuente de información y de nuevos indivíduos, especialmente después de un disturbio 

(Roberts, 1981). Si la vegetación es alterada, el banco de semillas actúa como un 

reservorio de información genética (Templeton & Levin, 1979). Harper (1977) define el 

banco de semillas como una agrupación de semillas no germinadas o capaces de 

_____________________________________________________________________ 

El término “semilla” utilizado en el presente trabajo no corresponde al concepto botánico de semilla, 

sino que se refiere a la unidad de propagación o diáspora que presentan las gramíneas incluyendo a la 

semilla junto a otras estructuras anexas (glumelas y artejo de la raquilla). 

Diáspora o disemínulo: “consiste en el embrión o conjunto de embriones y el complejo orgánico 

acompañante que la planta separa de sí para la propagación y conservación (Font Quer, 1982)”. 
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germinar cuya persistencia dependerá de la capacidad de mantenerse viable en el 

tiempo, eludiendo enfermedades, depredadores o alguna clase de disturbio. A su vez 

representa un concepto dinámico, ya que existe un flujo continuo de aportes y 

pérdidas de diásporas que le confieren una dimensión espacial (Garwood, 1989; Reiné 

Viñales, 2002). 

La formación del banco de semillas se inicia con la dispersión y finaliza con la 

germinación o muerte de las semillas (De Souza et al., 2006; Cornachione, 2008). 

Según Glenn-Lewin et al. (1992), el éxito de la dispersión depende de cinco factores 

estrictamente vinculados con las diásporas: cantidad producida, forma de transporte, 

período y distancia de dispersión e índice de semillas dispersas. 

Otro mecanismo que constribuye a la sobrevivencia de las especies y formación del 

banco de semillas es la distribución de la germinación en el tiempo. De esta manera, 

todas las diásporas producidas y dispersadas en un determinado año no 

necesariamente germinarán enseguida. Muchas de estas semillas pueden permanecer 

en estado de dormición o presentar algún impedimento para germinar una vez caída al 

suelo (Ribas et al., 1996; Thompson et al., 1997). 

La germinación constituye un conjunto de procesos metabólicos y morfogenéticos 

que tienen como resultado la transformación de un embrión en una plántula capaz de 

valerse por si misma y transformarse en una planta fotositéticamente competente 

(Romero, 1989). Tanto la dispersión como la germinación son las etapas más críticas y 

vulnerables de las plantas (Capulín Grande et al., 2010). 

La sucesión secundaria es ampliamente dependiente de las diásporas disponibles 

para la germinación. Esas semillas pueden reflejar el estado potencial de la sucesión 

secundaria y por lo tanto proveen un indicio de lo que puede ocurrir cuando las 

condiciones sean apropiadas para la germinación (Benvenuti, 2007). 

La estructura y densidad del banco de semillas es muy heterogénea pudiendo 

variar dentro de una amplia escala espacial, siendo desde un micrositio, unos pocos 

metros cuadrados o una región (Gillson, 2004). Esto influye en la distribución 

horizontal y vertical del banco, donde la localización de las especies actuales y del 

pasado como los patrones de dispersión de las semillas tiene marcada influencia 

(Dalling et al., 1994). 

Las semillas y las plantas en crecimiento son partes complementarias en las 

poblaciones vegetales y es difícil interpretar la dinámica de una parte sin el 
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conocimiento de la otra. A fin de practicar un manejo adecuado de la vegetación 

natural es de fundamental importancia poseer conocimientos básicos sobre su 

dinámica, como así también de los posibles cambios y respuestas frente a 

determinados procesos capaces de modificarla tales como fuegos, sobrepastoreo, 

sequías, etc. (Auestad et al., 2013). Esto permitirá tener conocimientos de la 

disponibilidad y composición de semillas viables (Márquez et al., 2002), de su 

variación estacional y sus estados de dormancia (Mayor, 1996). 

El análisis cuali y cuantitativo del banco de semillas provee información sobre la 

posible evolución de la vegetación natural luego de un disturbio y permite conocer la 

composición florística, la abundancia relativa de especies y la distribución potencial de 

la vegetación (Bekker et al., 1997; Acosta & Agüero, 2001). 

El presente trabajo se orienta a responder los siguientes interrogantes: ¿Cómo 

afecta la quema controlada los distintos parches de vegetación?, ¿Cuál es el impacto 

real de fuego en los bancos de semillas de gramíneas, según sea la profundidad de 

enterrado de las diásporas?, ¿En qué medida éstas son estimuladas para su 

germinación o muertas por la acción del fuego?, ¿De qué manera este disturbio afecta 

a la germinación de las diásporas teniendo en cuenta el parche de vegetación donde 

se encuentran?, ¿es la temperatura del fuego el factor exclusivo que promueve la 

germinación de semillas? 

 

Hipótesis y Objetivos 

En función a la problemática planteada las hipótesis de este trabajo son las 

siguientes: 

H1: Las distintas intensidades de calor que provoca la quema controlada, 

determinado por la cantidad de biomasa combustible y el poder calórico liberado, 

afecta el estrato graminoso herbáceo y el banco de semillas del suelo. 

H2: Luego de realizada la quema controlada la densidad de semillas depositadas 

en el suelo o enterradas se benefician o perjudican según la especie y el área de 

vegetación considerada. 

H3: La influencia de la cobertura de los arbustos favorece una mayor acumulación 

de diásporas en el suelo en comparación con espacios abiertos. 
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De acuerdo a las hipótesis establecidas se formuló el siguiente objetivo general: 

- Evaluar el impacto que produce la quema controlada, en un área del Caldenal de 

la provincia de La Pampa, sobre la vegetación presente y el banco de semillas. 

Para cumplimentar dicho objetivo general se propusieron los siguientes objetivos 

específicos: 

- Evaluar y determinar el comportamiento de la vegetación en cada una de las 

áreas seleccionadas en distintas etapas (pre y post quema controlada y pre y post 

dispersión de semillas), 

- Determinar y clasificar, antes de la quema controlada, el material combustible o 

biomasa aérea acumulada del estrato graminoso-herbáceo en distintos parches de 

vegetación. 

- Determinar la variación de la temperatura máxima alcanzada por la quema 

controlada en diferentes parches de vegetación y profundidades de suelo. 

- Evaluar la composición y densidad del banco de semilla germinable de gramíneas 

en distintos parches de vegetación del Caldenal,  

- Evaluar el banco de semillas germinable de gramíneas en distintos momentos (pre 

y post quema y pre y post dispersión de semillas). 

- Evaluar la distribución horizontal de las diásporas presentes en el banco de 

semillas germinable de acuerdo a la profundidad de muestreo realizada. 

 

Estructura de la tesis 

Con el objetivo de facilitar la lectura e interpretación del trabajo de tesis, el mismo 

se presenta con la siguiente estructura general: Revisión Bibliográfica, Materiales y 

Métodos, Resultados, Discusión, Conclusiones y Recomendaciones de Manejo. 

La Revisión Bibliográfica comprende bibliografía de trascendencia y pertinente 

sobre los siguientes temas: pastizales naturales, heterogeneidad de la vegetación, 

deterioro ecológico, banco de semillas del suelo, su distribución horizontal y vetical, 

descripción y comparación de metodologías para evaluar el banco de semillas, fuegos 

naturales y controlados y por último la caracterización y ubicación de la región de 

estudio. 
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En la parte de Materiales y Métodos se describe el área de estudio seguido por la 

metodología de trabajo la que se divide en dos partes: análisis de vegetación y análisis 

del banco de semillas germinable (trabajos de campo, invernáculo y de gabinete). 

Luego se presentan los Resultados, los que están divididos en cuatro partes: 

comportamiento de la vegetación (biomasa combustible, temperaturas del fuego y 

cobertura de la vegetación), comportamiento del banco de semilla: etapa pre y post 

quema controlada, etapa pre y post dispersión de diásporas y banco de semillas de 

gramíneas forrajeras y no forrajeras. 

La Discusión está dividida de la mismas manera que los resultados, donde se 

discute el comportamiento de la vegetación en sus distintas etapas (etapa pre y post 

quema controlada y etapa pre y post disemisión) mientras que la parte de banco de 

semillas se analiza según la profundidad de enterrado de las diásporas en los distintos 

parches Por último, se detallan las Conclusiones y Recomendaciones de Manejo. 
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REVISION BIBLIOGRÁFICA 

Pastizales naturales 

Stoddart et al. (1975) define a los pastizales naturales como aquellas áreas que por 

razones de limitaciones físicas tales como temperaturas extremadamente bajas, 

precipitaciones reducidas o erráticas, topografía accidentada, suelos pobremente 

drenados, salitrosos, arenosos, infértiles y/o poco profundos donde a los actuales 

métodos de cultivo no se adecuan y constituyen una fuente de forraje basadas en 

plantas nativas para animales domésticos o silvestres y que además pueden ser 

aprovechadas como productoras de madera, leña, carbón o como recurso recreativo 

del ser humano. 

Los pastizales naturales de ecosistemas de regiones áridas y semiáridas son 

usados como áreas de pastoreo (Ayoub, 1998). Se caracterizan por la distribución de 

la vegetación en parches (Maestre & Cortina, 2005; Morici et al., 2009) y por la 

existencia de tasas de reemplazo y fraccionamiento que han sufrido en los últimos 

años (Carreño & Viglizzo, 2007; Demaría et al., 2008; Roberto et al., 2008; Viglizzo et 

al., 2011). 

Según Rebollo & Gómez-Sal (2003) los pastizales naturales son ecosistemas 

dinámicos susceptibles de encontrarse en estados de equilibrio donde es compatible la 

explotación y la conservación o por el contrario, ubicándose en los estados 

degradados como consecuencia del manejo realizado sobre este a lo largo del tiempo. 

En los últimos años se ha incorporado a las distintas definiciones de pastizales el 

concepto de servicio ecosistémico, brindando distintas funciones como: reservorio de 

carbono, buffer de temperaturas, contención de suelos en altas cuencas, etc. (Sala et 

al., 2013). 

Del total de la superficie del planeta, aproximadamente el 55% (2490 millones de 

hectáreas) corresponde a tierras consideradas pastizales naturales (Huss et al., 1986). 

Estos son considerados como el principal tipo de vegetación en el mundo (Sala et 

al., 2013), donde se pueden encontrar formaciones leñosas, bosques, praderas, 

desiertos o tundra (Estell et al., 2012) (Fig. 1). 
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Figura 1. Distribución mundial de pastizales naturales (Estell et al., 2012). 

Teniendo en cuenta la superficie ocupada por los pastizales naturales en el mundo 

la formación vegetal más representativa es la leñosa o arbustiva ocupando el 47% de 

la superficie del planeta, le sigue en orden de importancia los desiertos, ocupando el 

20%. Por su parte los pastizales de herbáceas y de tundra ocupan una superficie del 

16 y 11% respectivamente (Fig. 1). 

La mayoría de estas áreas están asociadas a climas que tienen una marcada 

estación seca, experimentan incendios frecuentes y/o tienen condiciones de suelos 

que limitan el crecimiento de las plantas (Estell et al., 2012) (Fig. 1). 

En América los pastizales naturales ocupan una superficie muy importante del 

territorio, incluyendo pastizales puros, arbustales, sabanas, bosques, estepas, etc. 

Dentro de Sudamérica los pastizales naturales están formados por pastizales y 

sabanas (Llanos del norte de Sudamérica), matorrales secos espinosos (Caatinga), 

bosques secos y abiertos (Chaco), arbustales (Monte), pastizales (Pampas) y estepa 

arbustiva árida (Patagonia), ocupando una superficie aproximada del 40 % del 

territorio (Fernández et al., 2009) (Fig. 2). 
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Figura 2. Distribución de regiones de pastizales, montes y sabanas en Sudamérica            
(Fernández et al., 2009). 

En Argentina desde el punto de vista de estructura y función, más de dos tercios de 

la superficie están ocupados por áreas de pastizales áridos y semiáridos (Fig. 3). 

Estas áreas son: Patagonia (23%), Monte (22,2%), Pampeana (7,4%), oeste del 

Chaco (11,2%) y la Puna (7%) (Fernández & Paruelo, 1988; Nazar Anchorena, 1988). 

Si a esto se le agregan los pastizales naturales correspondientes a regiones húmedas 

de las provincias del litoral, norte de Santa Fe, este del Chaco y Formosa, el área total  
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 Figura 3. Ecorregiones de Argentina (Adaptado de Naumann & Madariaga, 2003). 
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es aún mayor abarcando un 75% de la superficie del país. También en el pais más del 

60% de su superficie se encuentra ocupada por pastizales templados donde se hallan 

ecosistemas tales como: estepas, arbustales, sabanas, pajonales, pastizales, 

matorrales, bosques, etc. (The Nature Conservancy, 2009). La vegetación de los 

pastizales naturales es en general una combinación de herbáceas y leñosas, donde 

los arbustos con frecuencia representan el estrato de vegetación predominante. 

Existen diferencias ecológicas marcadas entre estos territorios de pastizales que van 

desde los desiertos de alta montaña en el norte hasta la Estepa Patagónica en el sur 

(Fernández & Paruelo, 1988). 

Dentro de las regiones de pastizales naturales que se encuentran en Argentina 

encontramos al sur de la Provincia del Espinal el Distrito Fitogeográfico del Caldén o 

Región del Caldenal, la cual ocupa un territorio de aproximadamente 17 millones de 

ha. Está situado en un ecotono o zona de transición, entre la región más árida (Monte) 

que lo limita hacia el oeste y la pradera húmeda de mayor precipitación al este 

(Cabrera, 1976). 

De las 14344000 ha. que tiene la provincia de La Pampa, un 70% de su territorio 

está cubierto por pastizales naturales (Nazar Anchorena, 1988; Frank et al., 1998), los 

que están comprendidos entre las isohietas de 580 mm al Este y 200 mm al Oeste. 

Dicha superficie incluye los ecosistemas del Monte Occidental con 5850000 ha. y al 

Caldenal, el cual ocupa aproximadamente 4700000 ha (Roberto & Martínez Uncal, 

2012). 

 

Heterogeneidad de la vegetación 

Los pastizales de zonas áridas y semiáridas presentan una gran heterogeneidad 

con respecto a su distribución (Chaneton, 2005; Lezama et al., 2006; Bisigato et al., 

2009). 

Esta heterogeneidad se caracteriza por tener dos fases, una dominada por 

espacios abierto, con vegetación herbácea o suelo desnudo y otra en la que 

predominan los arbustos y/o pequeños árboles, ya sea aislados o formando grupos 

(Aguiar & Sala, 1999; Maestre & Cortina, 2005; Badano et al., 2006; López & Valdivia, 

2007; López & Ortuño, 2008; Bucci et al., 2011). 

Los herbívoros domésticos al pastorear un área establecen un modelo de consumo 

que se acentúa con el tiempo (Bailey et al., 1996; Turner, 1999); consumen en áreas 
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con concentraciones relativamente alta de nutrientes generando parches no 

pastoreados y otros sobrepastoreados (McNaughton, 1984; Bailey et al., 1996). 

Como consecuencia de esta acción existe un cambio en la habilidad competitiva de 

las plantas favoreciendo a algunas sobre (Morici et al., 1996; Bisigato & Bertiller, 1997; 

Bisigato, 2000; Cerqueira et al., 2000; Distel et al., 2000; Cerqueira et al., 2004; 

LLorens, 2013). 

Todo esto promueve cambios en la diversidad y riqueza florística (Pucheta et al., 

1998, Morici et al., 2003) dependiendo de la intensidad y frecuencia del disturbio 

(Milchuna et al., 1998; Kröpfl, et al., 2007). 

Es por esta razón que estas áreas de pastizales naturales se caracterizan por tener 

la distribución de la vegetación heterogénea (Bertiller, 1998; Maestre & Cortina, 2005; 

Bisigato et al., 2009; Morici et al., 2009), los cuales están definidos por un grupo de 

recursos homogéneos internamente, y que difieren de sus áreas vecinas (Barrows, 

1996). En este diseño o distribución se manifiestan diferencias en disponibilidad y 

calidad nutritiva del forraje con relación a las respuestas de los distintos disturbios 

(Sacido et al., 2004). 

La dinámica de los ecosistemas semiáridos está condicionada a la aparición de 

fuegos esporádicos (Llorens & Frank, 1999) afectando, al igual que el pastoreo, la 

vegetación, el suelo y por lo tanto al reservorio diásporas del suelo (Márquez et al., 

2002). 

Las distintas calidades y cantidades de biomasa acumulada o combustible que 

presentan los parches de vegetación del Caldenal (Morici et al., 2008; Morici et al., 

2009) podrían establecer diferentes tiempos de exposición del fuego y temperaturas, 

afectando directamente el reclutamiento de especies vegetales y el banco de semillas 

(Kunst & Bravo, 2003). 

 

Deterioro ecológico 

Según Asner et al. (2004) una gran cantidad de ecosistemas áridos y semiáridos 

del mundo han experimentado en el último siglo incrementos en la cobertura de 

leñosas y reducciones importantes de la superficie de pastizales. Esto estaría 

determinado por los distintos regímenes de disturbios a los que fueron sometidos 

dichos ambientes (Sankarán et al., 2005). Oesterheld (2008) cita varios tipos de 
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disturbios como modeladores de la estructura y el funcionamiento de pastizales y 

sabanas: la herbivoría, el fuego, los desmontes y las variables climáticas. 

Además en los últimos años, en Argentina se ha sumado un nueva perturbación, 

que es el corrimiento o expansión de la frontera agrícola (Carreño & Viglizzo, 2007; 

Roberto et al., 2008; Viglizzo & Jobbágy, 2010; Viglizzo et al., 2011), donde parte de la 

ganadería, reemplazada por cultivos, va desplazándose cada vez más hacia zonas 

frágiles o vulnerables, donde esta concentración de ganado es inapropiada para estos 

ambientes. También el uso de tecnología impacta sobre la diversidad de estos lugares, 

lo que provocó la reducción y desaparición de cobertura de pastizales naturales, 

reemplazadas por especies exóticas (Demaría et al., 2008; Aizen et al., 2009). 

El régimen de perturbación es muy importante dependiendo de su origen, magnitud 

y frecuencia (Martínez-Orea et al., 2010). El Caldenal no ha escapado a esta situación, 

ya que desde la introducción del ganado doméstico, a principios del siglo XIX, esta 

comunidad ha sido utilizada al principio por ganado ovino, para luego ser 

reemplazados progresivamente por vacunos, provocando degradación por 

sobrepastoreo. A su vez la tala indiscriminada que convirtió al bosque en áreas 

agrícolas-ganaderas y el cambio en la frecuencia de ocurrencia de los fuegos 

naturales ha ocasionado transformaciones estructurales de la vegetación, convirtiendo 

estas áreas en sitios de muy baja receptividad ganadera (Llorens & Frank, 1999; 

Dussart et al., 2011). Estas alteraciones hicieron que los bosques remanentes se 

encuentren fragmentados y en un importante estado de degradación lo que provocó 

importantes repercusiones en el funcionamiento del sistema pastizal (Viglizzo, 2007). 

En estos ambientes el fuego es una importante perturbación que forma parte de la 

dinámica de los recursos naturales (Rodriguez-Trejo, 2008). Este produce una 

variedad de efectos en la vegetación y suelo dependientes de su origen, intensidad, 

del tipo de combustible, de las características del suelo, del clima y de la topografía 

(Picone et al., 2003, Laterra et al., 2003; Vignolio et al., 2003; Martínez-Orea et al., 

2010). 

Se ha argumentado que el fuego se asemeja más a la herbivoría que a otras 

perturbaciones abióticas (Maren et al., 2010). Además el pastoreo y el fuego forman 

parte de los componentes de mayor incidencia en la respuesta del sistema afectando 

el paisaje, la dinámica de la vegetación, el suelo y también al banco de semillas del 

suelo (Bond & Van Wilgen, 1996; Estelrich et al., 2005; Ernst et al., 2011). Esto puede 

causar la colonización o extinción localizada de especies a partir de la disponibilidad y 

13 



19 

 

diversidad de propágulos o diásporas en el banco de semillas del suelo dado por la 

presencia o no de sitios seguros para el establecimiento de nuevas plántulas (Fridley 

et al., 2007). 

 

Banco de semillas del suelo 

En el ciclo de una población vegetal las semillas son dispersadas desde la planta 

madre por diferentes agentes (gravedad, viento, animales, etc.) hasta llegar al suelo, 

donde puede ser predada por algún granívoro, atacada y parasitada por 

microorganismos (Fenner, 1985; Marone et al., 1998; Reiné Viñales, 2002; Larruse et 

al., 2012) o permanecer un determinado tiempo hasta que se den las condiciones 

necesarias, tanto internas (de la propia semillas) como externas (en el ambiente), para 

que ocurra la germinación (Marañón, 1995). Es por esto que el banco de semillas 

resultará del balance entre la producción de semillas, la dispersión, la germinación, la 

muerte y la depredación (Bossuyt & Hermy, 2004). 

La formación de un banco de semillas está determinada por los movimientos 

horizontales y verticales de las semillas en el suelo, donde la penetración y 

enterramiento de estas es de vital importancia (De Souza Maia et al., 2006), lo cual le 

permitirá poder subsistir y germinar. Además, Gittins et al. (2003) mencionan que los 

aportes de diásporas al banco están originados por la lluvia de semillas, dependiendo 

de las características propias de la planta madre, de las condiciones ambientales y de 

las interacciones con animales, tales como la herbivoría, polinización, etc. Las 

pérdidas se dan por germinación, dormición, falta de viabilidad, procesos de 

redistribución de las semillas, predación, parasitismo, etc. (Thompson, 1986; Van der 

Valk, 1994; Price & Joyner, 1997; Marone & Horno, 1997; Marone et al., 1998; Baskin 

& Baskin, 2001). 

La formación del banco de semillas se inicia con la dispersión y finaliza con la 

germinación, dormición o muerte de las semillas (De Souza et al., 2006; Cornachione, 

2008; Menezes & Rossi, 2011). La fase de dispersión, pude ser local o a larga 

distancia, es el movimiento de una semilla a partir de la planta madre a una superficie 

determinada del suelo, para luego hacer su redistribución en el terreno, realizando 

movimientos horizontales o verticales (Chambers & MacMahon, 1994; Acosta & 

Agüero, 2001). Acosta et al. (1999) define a la dispersión como el movimiento de un 
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organismo lejos de su lugar de nacimiento. Este movimiento de las semillas en el 

espacio es de vital importancia para la supervivencia de muchas especies de plantas. 

El banco de semillas se puede definir como la reserva de semillas maduras viables, 

pudiéndose encontrar tanto en la planta (banco de semillas aéreo), enterradas en el 

suelo y las existentes en los residuos vegetales o broza (Leck et al., 1989, Roberts, 

1981, Baskin & Baskin, 2001). 

Simpson (1990) definió el concepto de dormición como la falla temporaria en la 

germinación de una diáspora viable dada una combinación de factores ambientales 

que a posteriori permitirán la germinación una vez superado el estado restrictivo por 

medios naturales o artificiales. Cavieres & Arroyo (2001) dicen que la presencia de 

dormición podría disminuir la competencia entre hermanos al postergar la germinación 

de algunos cariopsis. 

Henderson et al. (1988) y Moscoso Marín & Diez Gómez (2005) se refieren al banco 

de semillas como un conjunto de semillas que representan el potencial regenerativo de 

las comunidades vegetales. Al respecto, Cook (1980) sostiene que la presencia de 

semillas en cantidad y variedad en un área específica resulta dependiente de la 

historia de la cobertura de la vegetación de ese lugar y la edad de la vegetación. 

Es importante destacar el efecto que tienen los arbustos sobre el suelo al modificar 

el ambiente y crear microclimas o micrositios marcadamente diferentes de los 

espacios abiertos (López & Ortuño, 2008). De esta manera los arbustos facilitan la 

acumulación de hojarasca, restos vegetales y tierra con lo cual es más factible que se 

acumulen diásporas (Mayor et al., 1999; Moscoso Marín & Diez Gómez, 2005), 

creando condiciones térmicas, hídricas y de nutrientes apropiadas para la germinación 

de semillas y el establecimiento de distintas especies vegetales (Cavieres & Arroyo, 

2001). 

Sucesivas investigaciones han demostrado una estrecha relación entre el banco de 

semillas y la dinámica poblacional de las especies presentes en la vegetación (Milberg, 

1992; Boccanelli & Lewis 1994; Mayor, 1996; Bekker et al., 1998; Favreto et al., 2000). 

La exixtencia de diásporas en el suelo tiene varias consecuencias ecológicas a 

nivel de población y de comunidades. En la primera permite disminuir el riesgo de 

extinción de algunas especies y al mismo tiempo generar una estructura genética 

diferente de los individuos de la población exixtente, manteniendo su variabilidad como 

así también resistir los períodos adversos y persistir a través del tiempo (Harper, 1977; 
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Baskin & Baskin, 1989). Y a nivel de comunidades permite la regeneración de la 

vegetación luego de un disturbio, dependiendo del tipo de especies inicialmente 

dominantes en la comunidad vegetal y de la composición y abundancia del banco de 

semillas (Roberts, 1981). 

 

Distribución horizontal y vertical del banco de semillas 

Los bancos de semillas han sido documentados como dinámicos y heterogéneos en 

una comunidad (Harper, 1977) lo cual provoca cambios espacio-temporales en la 

composición y abundancia de especies en distintos ecosistemas (Fenner, 1985; Guo 

et al., 1999). 

La densidad y composición del banco de semillas puede variar a escala de unos 

pocos metros cuadrados (Bertiller & Bisigato, 1998; Lortie & Turkington, 2002), donde 

esta variación parece estar asociada a factores como la topografía (Singhhakumara et 

al., 2000), la distribución espacial de las especies actuales o del pasado y los patrones 

de dispersión de diásporas (Dalling et al., 1994; Saulei & Swaine, 1998). Estas 

características del banco de semillas también cambian en función de la profundidad de 

enterrado en el suelo y se pueden modificar estacionalmente a lo largo del año 

(Moscoso Marín & Diez Gómez, 2005). 

Se han realizado numerosos estudios relacionados con la distribución vertical de 

semillas en el suelo, pero hay escasa información acerca de la distribución horizontal 

que presenta el banco de semillas. Existen descripciones detalladas sobre los 

mecanismos de dispersión que tienen las diásporas, como factores abióticos 

(anemocoria, hidrocoria, etc) y factores bióticos (zoocoria, epizocoria, etc.) (Benvenuti, 

2007), pero no se conocen con exactitud las distancias que recorren las diásporas 

desde la planta madre hasta su destino final (Acosta & Agüero, 2001). Chambers & 

MacMahon (1994) han destacado la diseminación de diásporas a través del espacio 

en dos pasos diferentes. Fase I de dispersión es el movimiento de una semilla de la 

planta madre hacia una superficie, mientras que la dispersión de la Fase II incluye los 

movimientos horizontales y verticales posteriores de las semillas. 

Una fuente importante de error es la forma de determinar el número de diásporas 

enterradas ya que existe una irregularidad de su distribución. Es por eso que debe 

conocerse el tipo de distribución para realizar una estimación confiable en la densidad 

de diásporas a partir de las muestras tomadas al azar (Tompson, 1986). 

16 



22 

 

Las poblaciones vegetales se distribuyen de dos formas: a) agregada o contagiosa, 

la cual presenta una gran cantidad de individuos en algunas muestras y escasa o nula 

en otras y b) uniforme o regular, la cual es difícil de encontrar en condiciones naturales 

(Goyeau & Fablet, 1982; Mayor, 1996; Guo et al., 1999; Requesens et al., 2004). Los 

ecosistemas áridos y semiáridos muestran en general una alta heterogeneidad 

espacial (Guo et al., 1999). En estos ambientes los mayores tamaños de banco de 

semillas se encuentran asociados a la vegetación, mientras que los valores más bajos 

se observan generalmente en los inter-espacios de suelo desnudo (Bertiller & Bisigato, 

1998). 

Esto estaría explicado por las condiciones o efectos que generan los arbustos o un 

grupo de plantas, proporcionando sitios adecuados, permitiendo retener distintas 

diásporas, agua, nutrientes, y que las plántulas puedan desarrollarse y establecerse 

debajo de ellos (Mayor et al., 2003; Fridley et al., 2007; Pazos et al., 2007; Bucci et al., 

2011) y estar protegidos del efecto del pastoreo (Bisigato et al., 2005; López & 

Valdivia, 2007; López & Ortuño, 2008). 

Con respecto a la distribución vertical, Harper (1977) y Bekker et al. (1998) tomando 

muestras a grandes profundidades (35 cm) determinaron que al aumentar la 

profundidad existe una marcada caída en la densidad de diásporas. Estos autores 

establecieron que existe una alta abundancia de diásporas en los 2 cm superiores del 

suelo, declinando rápidamente con la profundidad. 

Pareja et al. (1985) observaron que la declinación de diásporas en profundidad 

puede deberse a una compactación del suelo donde solamente pueden penetrar a 

mayor profundidad las semillas de pequeño tamaño. 

Investigaciones realizadas por Ferrandis et al. (1999a) y Luzuriaga et al. (2005) en 

pastizales del centro y norte de España respectivamente, Márquez et al. (2002) en 

pastizales serranos de Córdoba, Moscoso Marín & Diez Gómez (2005) en pastizales 

de Colombia, Varela et al. (2006) en la Reserva del Parque Nacional Nahuel Huapi; 

Haretche & Rodriguez (2006) en pastizales de Uruguay, Etchepare & Boccanelli (2007) 

en pastizales naturales de Santa Fé y trabajos realizados en el Caldenal llevados a 

cabo por Mayor (1996) y Ernst et al. (2011) dividen o estratifican las muestras de suelo 

para un mejor análisis y comportamiento del banco de semillas. En general separan a 

las muestras en: broza y los 2 o 3 primeros cm de la muestra pudiendo haber un tercer 

o cuarto estrato que puede llegar hasta los 7, 8 o 10 cm de profundidad. También usan 

distintos diámetros de barreno o instrumento “saca bocado” con que extraen las 
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muestras de suelo para analizar el banco de semillas. La muestra superficial puede o 

no contener la broza o mantillo (biomasa seca y hojarasca) según el disturbio al que 

fue sometido y el objetivo del trabajo. 

Trabajos llevados a cabo por Requesens et al. (2004) en pastizales de Buenos 

Aires; Morici (2006) en el Caldenal; Feldman et al. (2007) en espartillares de Santa Fé; 

Gianaccini et al. (2009) en pastizales serranos de Buenos Aires; Martínez-Orea et al. 

(2010) en pastizales de México, al momento de extraer la muestra de suelo para 

estudiar el banco de semillas, no estratifican la muestra, analizándola unificada. 

También existen investigaciones donde la muestra de suelo para estudiar el banco 

de semillas consiste en extraer una determinada cantidad de tierra. Es el caso de 

trabajos realizados en pastizales de Cuba por Fuentes et al. (2005), donde se analizan 

150 gramos de suelo en un perfil de 0-20 cm de profundidad. 

En los trabajos realizados donde se separan los distintos estratos, se encontró una 

mayor densidad de diásporas y plántulas en la broza y primeros centímetros con 

respecto a las mayores profundidades. Similares resultados encontraron Johnson & 

Anderson (1986) los que informan que existe un 67 % de emergencia de plántulas en 

los primeros estratos (0 a 2 cm) y un 33% en los estratos inferiores (2 a 8 cm). 

 

Descripción y comparación de metodologias para evaluar el banco de semillas 

La técnica utilizada en la evaluación del banco de semillas resulta crítica dado que 

en función de la misma los resultados pueden variar. Probablemente por la 

laboriosidad de las técnicas es que se han realizado pocos estudios comparando los 

datos obtenidos usando diferentes métodos (Gross, 1990). 

Thompson et al. (1997) dividieron las técnicas utilizadas en tres grandes grupos: 

métodos de enterramiento, métodos de separación y métodos de germinación (Fig. 4). 

El método de enterramiento se encuentra muy en desuso, consiste en enterrar a 

campo muestras de suelo del lugar de estudio, a una profundidad conocida a la espera 

de la germinación de las semillas presentes en la muestra (Piudo & Cavero, 2005). 

Tiene la finalidad de monitorear el banco de semillas in situ. 

Los métodos de separación pueden ser por flotación, flujo de aire y extracción tras 

lavados y tamizados. En el primero las muestras se sumergen en una solución salina 

que se agita y por flotación las semillas suben y se recolectan fácilmente para luego 
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identificarlas (Besnier Romero, 1989; Thompson et al., 1997). Esta metodología 

presenta un claro problema y es que se debe conocer previamente la densidad de las 

semillas (Tsuyuzaki, 1994). Sería un método interesante en el caso de que el estudio 

del banco de semillas se centrara en una especie, no siendo aplicable a banco de 

semillas total. 

El método de separación de semillas por flujo de aire consiste en un tubo vertical, 

en el que circula una corriente de aire regulable y atraviesa distintos tamices donde se 

encuentra depositada la muestra de semillas a separar (Roberts, 1981). Presenta la 

dificultad de trabajar con muestras pequeñas, lo cual acarrea mucho tiempo, pero es el 

método que causa menos daño a las diásporas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4. Clasificación de la metodología para el estudio del banco de                                  
semillas del suelo. 

 

En los métodos de extracción tras lavado y tamizado se trata de lograr reducir el 

volumen de las muestras de suelo para su posterior lectura con la lupa binocular. 

Previo al lavado se puede limpiar la muestra a través de tamices eliminando restos de 
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plantas y pedregullo (Márquez et al., 2002). Posteriormente las muestras se someten a 

un lavado solamente con agua o acompañado con un agente desagregante, como el 

hexametafosfato de sodio (NaPO3)6, que tiene la particularidad de dispersar el suelo y 

permitir que la materia orgánica flote (Malone, 1967). El sobrenadante que contiene 

toda la materia orgánica del suelo, se derrama sobre una torre de tamices a través de 

los cuales se hace correr abundante agua. Esta operación de colado se puede repetir 

varias veces. Los diámetros de tamices utilizados según la bibliografía son: malla N° 

18 (1 mm), malla N° 25 (0,71 mm), malla N° 35 (0,50 mm) y malla N° 60 (0,25 mm) 

(Mayor, 1996; Morici et al., 2006). Una vez coladas las muestras se procede a 

secarlas, pudiendo ser a temperatura ambiente o en estufas con una temperatura 

inferior a 50ºC para evitar la muerte del embrión de la semilla y así poder determinar 

viabilidad de las semillas. También es recomendable usar agua solamente si después 

se quiere determinar viabilidad ya que se desconoce que efectos puede llegar a tener 

el (NaPO3)6 sobre la germinación de las mismas. 

Por último, en el método de lavado y tamizado, las muestras se observan y 

examinan a través de una lupa binocular, con una variación de16 a 40 aumentos para 

separar e identificar las distintas semillas. La ventaja de este método es que permite 

encontrar semillas grandes fácilmente, diferenciar semillas rotas, germinadas o vanas 

y además tiene en cuenta las semillas en estado de latencia (Keeley, 1977; Zammit & 

Zedler, 1988). La desventaja que tiene es un elevado requerimiento en tiempo y 

esfuerzo y su ineficacia de identificar diásporas de paqueño tamaño. La ausencia de 

claves de identificación de semillas hace que sea necesaria la recolección previa de 

ejemplares para la identificación de sus semillas (Thompson et al., 1997) y, también, 

conocer la vegetación del área de estudio.  

Para determinar la viabilidad de las diásporas se emplea una solución de Cloruro de 

2-3-5 trifeniltetrazolio (TTC) al 1% durante 2 horas a 28 ºC en oscuridad (Stándar 

Procedure for Tetrazolium Testing, 2007). Esta solución puede ser usada sin importar 

el grado de dormición de las diásporas tiñendo los tejidos vivos (con alta o baja 

capacidad respiratoria) de color rojo, mientras que las células muertas no se colorean 

(Smith, 1951). Desafortunadamente, semillas no viables pueden teñirse de rosado con 

TTC, lo cual se debe a la respiración de bacterias y hongos cuando las muestras se 

encuentran contaminadas (Ruiz, 2009), las que pueden modificar los resultados. Si no 

ocurre tinción con el TTC se puede recurrir al colorante Azul de Evans (solución al 

0,25% de peso/volumen) durante 15 a 20 minutos a 25 ºC, el cual es rechazado por  
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Figura 5. Tierra esterilizada o cama de siembra. 

 

 

Figura 6. Muestra de suelo puesta a germinar. 
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las membranas semipermeables de las células vivas. En cambio si esta solución entra 

en las células muertas adquieren un tinte azulado, ya que sus membranas no son 

selectivas al Azul de Evans (Busso et al., 1989). Algunos autores (Belsky, 1986; 

D’angela et al., 1988) reemplazaron el ensayo de viabilidad aplicando una leve presión 

con una pinza sobre las semillas y considerando como viables a aquellas que se 

presentaban resistentes a dicha presión. 

Los métodos de germinación se basan en la emergencia de plántulas pudiéndose 

realizar en condiciones controladas (invernadero o cámara de crecimiento) o a campo, 

el cual se asemeja bastante al primer grupo de los métodos descritos. Bajo 

condiciones controladas y para favorecer la germinación de todas las semillas se 

exponen las muestras a bajas temperaturas (alrededor de 5ºC) por un período de 30 

días con la finalidad de romper la dormición de la mayor cantidad de semillas posibles 

(Márquez et al., 2002). Luego se extiende una muestra de suelo homogéneo sobre un 

sustrato de tierra (esterilizada previamente en estufa o autoclave) y se lo riega 

periódicamente a la espera de la aparición de plántulas (Fig. 5). La finalidad del suelo 

esterilizado es la de evitar que germinen semillas ajenas a la muestra en estudio. Las 

plántulas deben extraerse tan pronto como sea posible para evitar fenómenos de 

competencia entre especies y así favorecer la germinación del resto de las diásporas 

(Ferrandis et al., 2001) (Fig. 6). Si se desconoce la identidad de la plántula se 

transplanta hasta que complete su desarrollo y pueda ser identificada. 

La limitación de esta metodología es lo difícil de definir los días que debe 

prolongarse el ensayo de germinación. Thompson & Grime (1979) y McGraw (1980) 

encontraron que la mayor cantidad de plántulas emergieron en las tres primeras 

semanas y que la germinación después de la quinta semana fue despreciable. Sin 

embargo Ernst & Morici (2013), determinaron que en el lapso de 7 meses las plántulas 

siguen emergiendo. Otro problema que presenta es que no todas las diásporas 

germinan bajo las mismas condiciones por lo que se dificulta el monitoreo con las 

diásporas que presenten dormancia, que aún siendo viables, no germinan. Otro 

inconveniente es que el espacio ocupado en el invernáculo puede ser considerable 

(Ter Heerdt et al., 1996; Thompson et al., 1997). A pesar de las limitaciones citadas las 

semillas de pequeño tamaño son detectadas. Valbuena & Trabaud (1995) afirman que 

es el mejor método para el estudio a nivel de comunidad. 

Ferrandis et al. (1999a; 1999b) afirman que el método de separación física de 

semillas es complementario al de emergencia de plántulas, ya que con la 
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aplicaciósimultánea de ambos métodos se tienen en cuenta tanto las diásporas de 

pequeño tamaño como las semillas en estado de dormancia y una mayor 

representación del banco de semillas de un determinado sitio. 

Thompson et al. (1997) menciona que en el 70% de los estudios realizados no se 

aplica ningún tratamiento de reducción de muestras de suelo, sino que simplemente se 

ponen a germinar. El 20% reduce el volumen de muestra antes de poner a germinar o 

de extraer semillas bajo la lupa y finalmente el 10% restante aplica el método de 

enterramiento de diásporas. 

En todos los trabajos examinados el muestreo se realiza dos veces al año teniendo 

en cuenta la diseminación, existiendo una en primavera (antes de la caída de los 

nuevos aportes al banco) y otra en otoño (después de la incorporación de diásporas al 

suelo) o bien antes y después de algún evento (pastoreo, fuego, etc.). También se 

tienen en cuenta las diásporas presentes de temporadas o años anteriores al 

muestreo, las cuales se encuentran incorporadas al banco de semillas. 

Cuando se estudian poblaciones de una determinada especie, donde existen 

semillas con tegumento duro (Kestring et al., 2009), en especial las leguminosas, 

antes de colocarlas a germinar y en el caso de que estén individualizadas y 

separadas, deben ser escarificadas previamente. La técnica más sencilla consiste en 

tratar de debilitar el tegumento por medio de lijas suaves. Existen otros métodos de 

escarificación más laboriosos, como es el uso de distintas temperaturas y tiempos de 

exposición (Keeley & Fortheringham, 2000; Morbidoni et al., 2008). También el uso de 

agua caliente a 80°C (Ribas et al., 1996) y ácido sulfúrico durante 10 minutos (Tomaz 

et al., 2007) mejoran en forma significativa el porcentaje y velocidad de germinación. 

 

Fuegos naturales y controlados: características y comportamiento 

El fuego puede ser considerado como un evento pulsante, parte de una secuencia 

que se repite indefinidamente, siendo un factor de perturbación en un sistema elástico 

pero inestable (Tizón et al., 2010). 

Otros autores también lo definen como un factor ecológico natural que tiene una 

influencia muy importante en la evolución de las especies, en la dinámica de la 

vegetación de pastizales naturales como así también en el modelado del paisaje y su 

efecto está condicionado por la severidad del mismo (Bucher, 1987; Lorimer, 1991; 

Herrera et al., 2003). 
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El comportamiento del fuego ha sido definido como la manera en que este 

reacciona a las variables del combustible, clima y topografía (Flores Garnica, 2009). 

“El fuego es el resultado del proceso químico de combustión, en el que se produce 

la oxidación y pirólisis del combustible” (Wright & Bailey, 1982). 

Las quemas incrementan la disponibilidad de algunos elementos en el suelo y 

provocan la pérdida de otros en forma gaseosa alterando la dinámica normal de la 

vegetación y el banco de semillas (Capulín Grande et al., 2010). 

Los fuegos pueden diferenciarse en: accidentales y prescriptos, también 

denominados controlados, programados o regulados (Flores Garnica, 2009). Los 

primeros son aquellos causados por factores humanos y/o naturales que no poseen 

supervisión ni planificación alguna y el hombre no tiene control sobre sus posibles 

efectos y consecuencias en el ecosistema y la comunidad en general. Las 

consecuencias ecológicas de estos fuegos son específicas para cada sitio y altamente 

asociadas al modo reproductivo de las especies dominantes, a las condiciones 

climáticas y de herbivoría con posterioridad al evento de fuego (Veblen et al., 2008), 

como así también a los distintos componentes del ecosistema y su resiliencia 

(Urretavizcaya, 2010). 

El fuego puede afectar al suelo modificando las propiedades físico-químicas y 

biológicas (Baskin & Baskin, 2001; Urretavizcaya, 2010; Zuloaga-Aguilar et al., 2011), 

que son esenciales para el mantenimiento de la vegetación. Estas modificaciones 

estarán sujetas a las características de los regimenes de fuego y al tipo de vegetación 

predominante. También altera el ciclo de nutrientes ya que la combustión del mantillo y 

la materia orgánica incrementa la disponibilidad de algunos nutrientes mientras otros 

son volatilizados (Wan & Luo, 2001). Hernández et al. (1997) menciona que los 

nutrientes del suelo pueden disminuir, aumentar o no verse alterados. 

Debe observarse asi mismo, que el fuego puede afectar la microbiología del suelo, 

siendo esta muy importante para la vegetación. Es indispensable la presencia de 

determinados tipos de microorganismos en el suelo porque la desintegración de la 

materia orgánica, movilización e incorporación de nutrientes del suelo está 

íntimamente ligada a las actividades microbianas (Pritchett, 1986; Prieto & Ves 

Losada, 2007; Maren et al., 2010). Soria (1987) sostiene que un suelo con gran 

actividad microbiana tenderá a ser más productivo. 
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La mayor actividad microbiológica se presenta a nivel superficial del suelo, siendo 

menor cuando se aumenta en profundidad (Prichett, 1986; Bracho et al., 1999). Cabe 

aclarar que esta actividad biológica disminuye luego de un fuego, sin embargo, existe 

una recuperación microbiana con el tiempo, siendo con fuegos prescriptos más rápida 

que con fuegos sin control (Prieto & Ves Losada, 2007; Albanesi & Anriquez, 2003). 

Los fuegos accidentales pueden producir efectos indeseados sobre un ecosistema 

determinado. Esto ha impulsado a su empleo bajo régimen controlado y prescripto, 

como una herramienta de manejo preventivo para el mantenimiento y mejoramiento de 

los pastizales naturales (Peláez, 1995). 

Los fuegos programados se definen como el uso científico del fuego bajo 

condiciones definidas y controladas con el fin de cumplir objetivos de manejo 

específicos (Wright & Bailey, 1982). Flores Garnica (2009) lo define como una 

herramienta barata, versátil y efectiva para mejorar la ocurrencia de regeneración 

natural. También se lo define como la quema que se realiza según un plan técnico 

bajo prescripción, condicionada por los combustibles, meteorología y topografía, para 

estimar un comportamiento del fuego acorde a una gestión sostenible, que marque 

unos objetivos con la compatibilidad ecológica (Weber & Taylor, 1992). Se distinguen 

de los accidentales por tener objetivos claros y requerir condiciones ambientales 

apropiadas de humedad relativa, velocidad del viento y temperatura del aire para su 

implementación (Sipowicz, 1994). 

En otras palabras, la quema prescripta es una práctica controlada del uso del fuego 

por personal calificado, sobre un material combustible localizado puntualmente, en un 

área específica, bajo condiciones climáticas seleccionadas con el fin de lograr 

objetivos de manejo predeterminados bien definidos, quedando el fuego confinado al 

área tratada y en un marco de seguridad (Green, 1981; Wade & Lunsford, 1988; 

Weber & Taylor, 1992). 

Dentro de los ecosistemas semiáridos la dinámica del sistema está condicionada 

por la aparición de fuegos esporádicos que afectan el reclutamiento y la muerte de 

individuos y que alteran significativamente la composición específica de las 

comunidades (Noble, 1991; Walker, 1993; Villagra et al., 2009). Los cambios más 

notables tanto en la estructura como en la composición de la comunidad fueron 

detectados luego de fuegos muy severos (Bóo et al., 1996) donde la tolerancia de las 

especies en función a las estrategias de dispersión juega un rol muy importante. 
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En la región del Caldenal, los cambios producidos están bien documentados para el 

período que va desde los años 1940 hasta la actualidad (Dussart et al., 2009). Para 

estas décadas el proceso preponderante ha consistido en una arbustización inducida 

por la expansión de la cría de bovinos y las prácticas de fuego de retaceo. Esto ha 

provocado un reclutamiento de renuevos de caldén y el desarrollo de formaciones 

leñosas multicaules, dando como fisonomía resultante la de un bosque muy cerrado y 

a veces impenetrable (Lerner, 2004; SAyDS, 2006). Ello condujo a una mayor 

acumulación de biomasa combustible y en consecuencia a un aumento en la 

severidad de los fuegos transformándolos en un riesgo potencial para las 

comunidades vegetales (Whelam, 1995; Estelrich et al., 2005; LLorens, 2013). 

La quema prescripta es un método de bajo costo con numerosas finalidades de 

uso. La más frecuente es la reducción del material combustible permitiendo la 

utilización de los rebrotes de las gramíneas no forrajeras (Llorens & Frank, 1999; Tizón 

et al., 2010) y la activación del banco de semillas, favorecidas por la llegada de luz al 

suelo (Keeley, 1991; Mayor et al., 2003). Otros beneficios que brindan las quemas 

controladas son: la eliminación y/o control de las plantas arbustivas, el incremento de 

la productividad primaria de los pastizales, el rejuvenecimiento de las plantas leñosas, 

la preparación de camas de siembra, el mejor manejo de la hacienda en los potreros y 

la prevención de propagación de incendios (Nazar Anchorena, 1988; Schacht et al., 

1996). Entre los inconvenientes observados se señala la destrucción de la estructura y 

cobertura del suelo, disminución de la permeabilidad del suelo, subutilización de los 

potreros quemados durante un tiempo, daños en instalaciones e infraestructuras y la 

posible destrucción de especies valiosas de vegetación y fauna (Nazar Anchorena, 

1988). 

A pesar de que las quemas prescriptas son quemas rápidas que no alcanzan 

temperaturas altas, Wright & Bailey (1982) sostienen que en áreas con predominio de 

materiales gruesos el aumento de temperatura y el tiempo de permanencia del fuego 

es mayor, lo que provoca alteraciones en distintas variables del suelo (Scifres 1987; 

Ferrandis et al., 1999; Kozlowski 2002; Hepper et al., 2006; Bissolino & Dagnino, 

2006), como así también el aumento de la fracción de arenas y disminución de arcillas 

(Ernst et al., 2007). También se vería afectada la regeneración de la vegetación y en 

particular el banco de semillas (Auld et al., 2000; Morici et al., 2009). Flores Garnica 

(2009) menciona que el nivel de impacto de la quema dependerá de la intensidad y 
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duración, de la humedad y textura del suelo y de la profundidad en que reside el 

organismo en estudio. 

El calor que se transmite al suelo durante la quema controlada produce cambios. 

Los más significativos son los registrados desde la superficie del terreno (incluso la 

broza u hojarasca) hasta los 2 cm del suelo, mientras que los cambios a mayor 

profundidad son prácticamente imperceptibles. Este efecto está en estrecha relación 

con la cantidad y características de los combustibles presentes en el lugar (Benvenutti, 

2003; Kunst & Rodriguez, 2003; Pérez Fernández & Rodriguez-Echeverría, 2003; 

Varela et al., 2006; Ávila et al., 2012). 

La regeneración de la vegetación post incendio depende, en gran medida, del 

régimen de perturbaciones al que ha estado expuesta la comunidad a lo largo de su 

historia evolutiva, de los factores demográficos y reproductivos de las especies que 

componen dicha comunidad y del tamaño de los indivíduos (Auld et al., 2000; 

Kozlowski, 2002; Keeley et al., 2005; Thomas et al., 2007). Además debe considerarse 

que la regeneración puede ser un proceso continuo de reemplazo de plantas 

individuales, que se da a través del establecimiento de nuevos individuos, a partir del 

banco de semillas, o por la capacidad de rebrote de una determinada especie (Flores 

Garnica, 2009). 

Si bien la quema controlada es una de las prácticas más antiguas que el hombre ha 

utilizado como herramienta de manejo en la mayoría de las comunidades vegetales del 

mundo, se dispone de abundante bibliografía regional del efecto que causa sobre la 

vegetación pero es escasa la información que existe sobre el banco de semillas. Estos 

conocimientos brindarán importantes herramientas que ayudarán a comprender mejor 

la dinámica de la vegetación. 

 

Características generales de la región del Caldenal 

Localización 

El establecimiento seleccionado para este estudio se ubica en la región del 

Caldenal de la provincia de La Pampa. Este sistema ecológico se encuentra en la 

porción más austral de la Provincia Fitogeográfica del Espinal denominada “Caldenal” 

(Fig. 7), formando un arco que va desde el extremo sudoeste de Córdoba, centro y sur 

de la provincia de San Luis, parte central de La Pampa y finaliza en sudoeste de 

28 



34 

 

Buenos Aires. Esta región ocupa una superficie de 169333 km2 equivalente al 55% de 

la superficie total de la región del Espinal (307374 km2) (Cabrera, 1976). 
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Figura 7. Ubicación geográfica del área de estudio. 

En la provincia de La Pampa el bosque de Caldén se ubica entre las isohietas de 

350 y 580 mm. Se encuentra fundamentalmente en las depresiones y valles 

transversales, en suelo franco arenoso fino profundo. Está orientado en el Norte de la 

provincia de SW a NE y en el Sur se agrupan en forma de abanico orientados de E y 

SW (Cano et al., 1980). (Fig. 7). 

La principal actividad productiva del área de estudio es la cría de ganado vacuno 

para la obtención de terneros los cuales son engordados en otras regiones con 

mejores pastos. 

El sistema de pastoreo utilizado en dicho establecimiento es estacional, con cargas 

ganaderas (bovinos de cría) adecuadas a la biomasa forrajera (0,1 y 0,3 U.G. ha−1 

año−1) y descansos en las épocas de vigorización (marzo, abril y mayo) y floración-

dispersión (octubre, noviembre y diciembre) de las especies invernales (Llorens, 

2001). Este pastoreo se realiza con ganado doméstico (vaca de cría con ternero al 

pié). 

29 



35 

 

Clima 

La región del Caldenal se caracteriza por su inestabilidad climática, sus escasas 

lluvias primavero-estivo-otoñales y sequías invernales. La temperatura media del mes 

más frío (julio) es 7,3°C y del mes más cálido (enero) 23°C con temperaturas extremas 

(44C Máx. absoluta y -16C Mín. absoluta). El período medio libre de heladas es 

aproximadamente de 200 días (Casagrande & Conti, 1980).  

En cuanto a las limitaciones agrícolas de la región, los factores que más influyen  

 

 

Figura 8. Temperatura (--♦--) y precipitaciones (--■--) medias mensuales (1977-

2001). Vergara & Casagrande (2002). 

 

son el déficit hídrico (desde -200 mm al este hasta -380 mm al oeste) y las bajas 

precipitaciones anuales (de 400 mm a 600 mm) (Iglesias, 1993), donde la precipitación 

anual promedio es de 550 mm. Existe una marcada estacionalidad y la distribución de 

las precipitaciones es altamente variable dentro (de octubre a marzo) (Fig. 8) y entre 

años (Vergara & Casagrande, 2002). La humedad relativa ambiente es mayor en la 

época invernal, con un promedio de 70 %.La dirección de los vientos más frecuentes 

es del N-NE y S-SW; la velocidad promedio es de 10 km/h, registrándose los máximos 

valores en primavera pudiendo alcanzar ráfagas de 100 km/h (Casagrande & Conti, 

1980). 
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Suelo 

El suelo del área de estudio es del tipo Haplustol éntico, familia franco gruesa, 

mixta, térmica. Presenta poca evolución edafogenética, con un perfil sencillo del tipo 

A-AC-C, donde el horizonte superficial es profundo con buena provisión de materia 

orgánica. La tosca, generalmente, aparece a 1,50 m de profundidad, sin embargo esta 

puede encontrarse desde la superficie (Peña Zubiate et al., 1980). 

 

Erosión 

Dadas las características agroecológicas que imperan en la región pampeana 

semiárida, los suelos se presentan fácilmente vulnerables al desgaste por viento y 

agua, especialmente en las lomas arenosas o potreros mal trabajados (Adema et al., 

2003; Salazar Lea Plaza, 1980). Por lo tanto el paisaje característico del Distrito del 

Caldenal corresponde al de una llanura bien drenada, ondulada con suaves 

pendientes producidas por deflación y acción fluvial (Salazar Lea Plaza, 1980). 

 

Vegetación 

La fisonomía dominante en el área es la de un bosque abierto caducifolio de 

Prosopis caldenia Burkart, con pastizal mixto. En el estrato arbóreo como 

acompañantes suelen encontrarse además del caldén otras leñosas como: Prosopis 

flexuosa DC. var flexuosa “algarrobo”, Geoffroea decortican (Hook. & Arn.) Burkart 

“chañar”, Condalia microphylla Cav. “piquillín”, Lyciun chilenses Miers “llaollín” y 

Ephedra triandra Tul. em J. H. Hunziker “tramontana”. El estrato graminoso-herbáceo 

está compuesto por especies forrajeras como Piptochaetium napostaense (Speg.) 

Hackel “flechilla negra”, Poa ligularis Steud “unquillo” y Nassella tenuis (Phil.) 

Barkworth “flechilla rubia” y por especies no forrajeras como Nassella trichotoma 

(Nees) Arechav. “flechilla tendida”, Jarava ichu (Ruiz & Pav) Kunth “paja blanca”, 

Nassella tenuissima (Trin.) Barkwotrh “paja” y Amelichloa brachychaeta (Godr.) Arriaga 

& Barkworth “pasto puna” (Cano et al., 1980; Cano, 1988). La composición florística y 

la estructura del Caldenal presenta variaciones locales como consecuencia de las 

variables ambientales y de manejo (Roberto et al., 2005). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción y localización del área de estudio 

El área de estudio se encuentra ubicada en el Establecimiento “Bajo Verde” (NE: 

Lat. 36°29´18.0´´ Long 64°37´03.4´´; NW: Lat. 36°29´20.5´´ Long 64°37´29.1´´; SE: Lat. 

36°29´42.4´´ Long 64°37´03.7´´; SW: Lat. 36°29´42.2´´ Long 64°37´28.9´´, a 235 

msn/m), propiedad de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional de La 

Pampa, en la región semiárida central de la Provincia de La Pampa (Argentina), a 

unos 40 km al NO de Santa Rosa (capital de la provincia de La Pampa) (Fig. 9).  

 

 

Figura 9. Ubicación satelital del potrero. 
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Cuenta con una superficie total de 1980 ha las cuales están ocupadas por un 88% 

de bosque de caldén con pastizal natural y un 12% de pasto llorón y cultivos anuales 

estivales. El potrero donde se realizaron todas las actividades del presente trabajo 

(análisis de vegetación, banco de semillas y quema controlada) tiene una superficie de 

53 ha. 

 

Metodolgía de trabajo 

En el mes de marzo de 2008, antes de la quema controlada, se delimitaron las 

áreas de muestreo (parches forrajeros, no forrajeros y arbustivos) donde se realizó la 

determinación de la biomasa de combustible vegetal, cobertura de vegetación y 

muestreo del banco de semillas. Luego de realizada la quema se midieron las 

temperaturas del suelo alcanzadas por el fuego en cada uno de los parches de 

vegetación para las distintas profundidades y se procedió a realizar el análisis de 

vegetación y del banco de semillas del suelo. Estas dos últimas actividades también se 

llevaron a cabo para la etapa pre y post diseminación. 

 

Selección de las áreas de muestreo 

Con el objeto de cuantificar los efectos de la quema controlada sobre la vegetación, 

en el potrero seleccionado del establecimiento “Bajo Verde”, se seleccionaron 5 áreas 

ubicadas en el sector medio del potrero, evitando así, el sector sobrepastoreado 

(cercano a la aguada) y con subutilización de forraje. En cada una de estas áreas se 

seleccionaron tres tipos de parcelas de aproximadamente 25 m2 cada una (en 

adelante denominadas parches, constituyendo la Unidad Experimental). Cuando se 

presentaron parches muy próximos se utilizó como criterio de separación una distancia 

mínima de 10 m. Estos parches fueron seleccionados en forma visual, teniendo en 

cuenta su homogeneidad en cuanto a la vegetación: 

Los distintos parches evaluados sobre el sitio de estudio se clasificaron en áreas 

con distintas fisonomías vegetales: 

- PARCHE FORRAJERO: estrato graminoso-herbáceo dominado por gramíneas 

forrajeras con predominio de: Piptochaetium napostaense acompañado de Poa 

ligularis como especie secundaria (Fig. 10). 
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Figura 10. Parche dominado por especies forrajeras. 

 

Figura 11. Parche dominado por especies no forrajeras. 

 

Figura12. Parche Arbustivo. 
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    - PARCHE NO FORRAJERO: estrato graminoso-herbáceo dominado por 

gramíneas no forrajeras, cuyas especies relevantes son: Nassella trichotoma, Nassella 

tenuissima y Jarava ichu (Fig. 11). 

- PARCHE ARBUSTIVO: con predominio de Prosopis caldenia, Condalia 

microphylla, Schinus johnstonii y con la presencia del estrato graminoso-herbáceo 

dominado por Nassella trichotoma, Nassella tenuissima y Jarava ichu, acompañado 

por gramíneas forrajeras (Fig. 12). 

 

Determinación de la biomasa aérea vegetal  

La composición de la biomasa aérea de vegetación o carga de combustible de los 

parches forrajeros y no forrajeros estuvo compuesto por material graminoso-herbáceo 

mientras que para los parches arbustivos además del estrato graminoso-herbáceo se 

le incorporó el estrato arbustivo. La determinación de la biomasa se realizó al final de 

la estación de crecimiento (abril de 2008) por medio del método de corte y pesada 

(Estelrich & Cano, 1985), en parcelas de 0,25 m2. Luego del corte manual (con tijeras), 

el material cosechado se llevó a laboratorio y se colocó en estufa a 60°C para 

determinar materia seca. Esta tarea se realizó dos días antes de que se efectúe la 

quema controlada. 

 

Realización de la quema prescripta  

La quema prescripta fue realizada el 15 de abril de 2008, por personal 

especializado de Defensa Civil perteneciente al Ministerio de Gobierno, Seguridad y 

Justicia de la provincia de La Pampa. Previamente se realizaron y limpiaron las 

picadas corta fuegos y perimetrales con un ancho de aproximadamente 10 m. 

También se les dio aviso a los vecinos de campos lindantes y a la policía provincial de 

la realización del evento. Todo fue realizado bajo la supervisión de la Dirección de 

Recursos Naturales de la provincia de La Pampa bajo las normas de las siguientes 

leyes: Ley Nacional N° 26331 de Presupuestos Mínimos de Protección Ambiental de 

los Bosques Nativos y su Decreto Reglamentario N° 91/09, Ley Provincial N° 1354 de 

Prevención y Lucha contra Incendios en Zonas Rurales y su Decreto Reglamentario 

1925/00 y Ley Provincial N° 2624 donde se declara de interés Provincial la 

Restauración y Conservación, aprobando el Ordenamiento Territorial de los Bosques 

Nativos de la Provincia de La Pampa y su Decreto Reglamentario N° 1026/12. 

37 



43 

 

Las condiciones climáticas durante el evento fueron: 25°C de temperatura ambiente 

promedio, 25% de humedad relativa del aire y vientos del NE oscilando entre 6 y 20 

km/h, las cuales coinciden con las recomendaciones  realizadas por Sipowicz (1994) y 

Llorens (2013). 

Cabe destacar que el potrero quemado tuvo un descanso prolongado, 

aproximadamente una estación de crecimiento; lo que permitió homogeneizar el 

estrato graminoso-herbaceo y poder contar con material combustible fino necesario 

para que el fuego avance y no se detenga (Sipowicz, 1994). Uno de los mayores 

inconvenientes que se presentan para realizar una quema controlada es la falta de 

biomasa acumulada. Esto es debido a que los bovinos al pastorear un área generan 

distintos parches de pastoreo o sobrepastoreo (McNaughton, 1984; Bailey et al., 

1996), viéndose interrumpido el avance del fuego. 

La técnica de ejecución de la quema consistió en el uso de antorchas de goteo para 

el comienzo de ignición, empezando en contra del viento. Inicialmente se afectan los 

bordes del potrero y luego se conduce el fuego hacia el interior del mismo. 

Transcurrida una hora, y desde el extremo opuesto al del comienzo de la quema, se 

prende fuego a favor del viento, con la finalidad de que se encuentren los dos frentes 

del fuego en el medio del potrero, para que se cierre el fuego y así concluir con la 

quema y evitar su propagación hacia algún campo vecino (Fig. 13 y 14). 

La velocidad del avance del fuego fue determinada por personal de Defensa Civil 

en el lugar de la quema, la cual fue de 3 m/seg, donde la altura de llama en el frente 

del fuego fue de aproximadamente 0,40 m de alto. 

 

Medición de las temperaturas alcanzadas por el fuego en el suelo 

Para estimar la temperatura máxima alcanzada en el suelo durante la quema y 

determinar su efecto (perjudicial o benéfico) sobre el banco de semillas en el suelo, se 

instalaron, en los distintos parches de vegetación, un conjunto de crayones sensibles 

al calor (tizas termofundibles o tempils). Estos se colocaron en sobres de aluminio y se 

depositaron sobre la superficie del suelo, a 2 y 4 cm de profundidad sin disturbar el 

terreno (Fig. 15 a y b). Los crayones permitieron cubrir un rango de temperatura desde 
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Figura 13. Personal de Defensa Civil antes de comenzar la quema. 

 

 

Figura 14. Inicio de la quema prescripta. 
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Figura 15 a. Conjunto de crayones colocados sobre la superficie del suelo. 

 

 

Figura 15 b. Conjunto de crayones colocados a 2 y 4 cm de profundidad. 
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los 52°C a 649°C. Se utilizaron 10 tizas correspondientes a: 52°C, 93°C, 121°C, 

163°C, 204°C, 246°C, 316°C, 427°C, 438°C y 649°C) (Sawczuk, 2009). 

Al día siguiente de finalizada la quema, fueron retirados los tempils, llevados a 

laboratorio y evaluada la temperatura alcanzada. Se determinó a partir de la fusión del 

sólido de las tizas, observándose una mancha en el papel de aluminio debido a la 

disolución del tempils (Sawczuk, 2009). 

El área de estudio permaneció clausurada a la entrada de ganado doméstico, con el 

fin de asegurar el crecimiento y desarrollo de la vegetación, como así también la 

formación y activación del banco de semillas. 

 

Evaluación de la vegetación 

Las épocas de muestreo fueron cuatro: abril de 2008 (pre quema), mayo de 2008 

(post quema), octubre de 2008 (pre diseminación) y marzo de 2009 (post 

diseminación), poniendo de manifiesto los efectos de los procesos de quema y 

diseminación,  los que se dividieron en dos etapas: 

- etapa 1 (abarca las dos primeras fechas): considera el evento de la quema 

controlada (pre y post quema), y 

- etapa 2 (abarca las dos fechas restantes): considera el período de diseminación 

de las gramíneas invernales (pre y post dispersión). 

     ► Caracterización estructural de los parches  

Para caracterizar los parches se realizaron las siguientes determinaciones: en el 

estrato graminoso-herbáceo: cobertura total, cobertura de mantillo o broza, proporción 

de suelo desnudo, cobertura de especies forrajeras y no forrajeras y biomasa aérea 

antes de la quema. El muestreo del estrato graminoso-herbáceo y determinación de 

fitomasa aérea se realizó en parcelas de 0,25 m2 por medio de método de Daubenmire 

(Cano et al. 1990; Morici et al. 2003), el número de muestras tomadas fue de 5 por 

parche. 
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ANÁLISIS DEL BANCO DE SEMILLAS GERMINABLE 

Dentro de las áreas seleccionadas anteriormente, se tomaron las muestras de suelo 

para estudiar y analizar el banco de semillas. 

Las fechas de muestreo coincidieron con las que se realizaron para estudiar la 

vegetación y así también poder estudiar y analizar el banco en dos etapas: pre y post 

quema y pre y post dispersión. 

     ► Determinación del banco de semillas de gramíneas 

Para la determinación de la composición del banco de semillas, se utilizó el método 

de germinación directa o de emergencia de plántulas descripto por Roberts (1981) el 

cual se realizó bajo condiciones controladas (Sokal & Rohlf, 1981). Este método es 

práctico cuando se quiere determinar el potencial de regeneración de una determinada 

comunidad. Se refiere al componente activo del banco o sea al aporte que tiene el 

banco en la brotación o germinación de sus disemínulos (Acosta & Agüero, 2001). 

Este análisis comprende la extracción de las muestras de suelo, su 

acondicionamiento y su germinación, extracción y contabilización de las diásporas 

germinadas. 

 

Extracción de las muestras de suelo 

Para determinar el banco de semillas vertical y horizontal, en cada uno de los 

parches, fueron extraídas 5 muestras al azar (distribución horizontal), por medio de un 

cilindro metálico de 6 cm de diámetro y 4 cm de altura, el cual tenía divisiones 

transversales (Fig. 16). Esto permitió en el momento de la extracción de la muestra, 

poder dividirla en tres submuestras: broza o mantillo superficial, 0-2 cm y 2-4 cm 

(distribución vertical), haciendo un total de 225 muestras por época de muestreo (Fig. 

17). Todas las muestras se conservaron intactas, en el campo, para su posterior 

traslado y análisis. Según Haretche & Rodriguez (2006) cuando las muestras son 

grandes se pueden fraccionar en el campo e incluso eliminar el mantillo y así disminuir 

el volumen de la muestra a analizar. 

Una vez recolectadas las submuestras en el campo se las colocó en bolsas de 

plástico separadas, previamente etiquetadas y acondicionadas para su traslado a 

invernáculo. De esta forma cada fracción de suelo (sin subdividir) estaba compuesta 

por 113 cm3 totalizando así 566 cm3 de suelo en cada parche y por fecha de muestreo,  
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Figura 16. Cilindro utilizado para la toma de muestras de suelo. 

 

 

Figura 17. Subdivisión de la muestra de suelo. 
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esto coincide con el volumen recomendado por Roberts (1981), con el cuál se logra 

detectar la mayoría de las especies presentes en el banco.Usando la misma 

metodología se recogió el mismo volumen de suelo por muestra, luego de la quema 

controlada, con el fin de hacer posible la comparación del banco antes y después de la 

quema. Del mismo modo se procedió para comparar pre y post diseminación. 

 

Procesamiento de las muestras de suelo 

Las submuestras fueron llevadas a laboratorio y mantenidas, durante un mes, a 5°C 

para romper la dormancia que puedan presentar las semillas. Posteriormente, se 

dejaron secar a temperatura ambiente, hasta que fue posible su tamizado, donde se 

les extrajo fragmentos pequeños de plantas, insectos y heces. De esta manera se 

redujo el tamaño de las muestras de suelo, quedando preparadas para que sean 

puestas a germinar. 

Ya en invernáculo, las submuestras, fueron depositadas y esparcidas de manera 

uniforme en bandejas plásticas de germinación de 11 cm X 15 cm, las que fueron 

rotuladas para su identificación y perforadas previamente para permitir la percolación 

del agua de riego. Cada bandeja contenía un sustrato o cama de siembra (arena fina) 

de aproximadamente 2 cm de espesor, la cual fue esterilizada, evitando que germinen 

semillas extrañas a la muestra. La función de este sustrato fue brindar un soporte y 

retener la humedad de la muestra, como también poder ofrecerle a todas las semillas 

allí depositadas, las mismas oportunidades de germinar y enraizar (Piudo & Cavero, 

2005). De esta manera permitió que todas las muestras quedaran expuestas a iguales 

condiciones de luz, humedad y temperatura, de acuerdo a lo recomendado por Dalling 

et al. (1994). 

Seguidamente se regaron por primera vez a capacidad de campo, con un rociador, 

el cual simuló una lluvia, evitando encharcamientos y desplazamientos de sedimentos.  

Semanalmente se irrigaron las bandejas según el requerimiento del material, y antes 

de mostrar síntomas de sequía, se las volvía a regar. La incubación se realizó en 

condiciones semicontroladas, con un período de luz de 16 horas diarias, a una 

temperatura aproximada de 10°C por la noche y de 20°C durante el día. 
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Identificación de diásporas y plántulas 

Según menciona Kissmann & Groth (1992) para ayudar al reconocimiento y 

clasificación de las diásporas y plántulas de gramíneas se utilizó bibliografía 

disponible, la cual ayudó a analizar estructuras vegetativas como embriones, 

cotiledones, hojas, etc. También se realizó comparación de material de herbario 

(Herbario de la Facultad de Agronomía, UNLPam) y cuando se dificultaba observar e 

identificar a la diáspora o se encontraba deteriorada, se utilizó el criterio de la forma de 

la primera hoja que sale del coleoptile, siendo lineal y vertical para las gramíneas 

invernales mientras que curvadas y anchas en las estivales (Rosengurtt et al., 1970). 

Las especies recoectadas fueron gramíneas nativas del pastizal natural del Caldenal 

(Cabeza, 1989), las que se clasificaron en forrajeras y no forrajeras, según la 

selectividad que realiza el ganado doméstico (Morici et al., 2003). 

El fruto típico de las gramíneas es la cariopsis, fruto seco, indehiscente, 

uniseminado, cuyo pericarpio está soldado a la semilla, comúnmente denominado 

grano. La unidad de propagación o diáspora suele estar constituida por la cariopsis 

desnuda pero más comúnmente está constituída por la cariopsis vestida, cubiertas por 

las glumelas (lemma y pálea) (Besnier Romero, 1989; Rúgolo de Agrasar et al., 2005). 

 

Descripción de diásporas identificadas 

Piptochaetium napostaense (Fig. 18) presenta diáspora de color castaño-oscuro 

casi negro, cilíndrica y estriada longitudinalmente de 7 a 11 mm de longitud, con una 

larga arista hidroactiva geniculada de 70 a 120 mm de longitud y un punzante 

antopodio, el cual le permite autosembrarse (Rúgolo de Agrasar et al., 2005; 

Benvenuti, 2007). 

La diáspora de Poa ligularis (Fig. 19) es de color claro, con una longitud de 3 a 6,5 

mm y tiene la característica de ser pubescente y frágil, presentando largos pelos 

lanosos y plegados. La diáspora de Jarava ichu (Fig. 20) de color castaño claro, 

presenta forma de huso (4-5 mm) teniendo en su extremo un pequeño antopodio y en 

su cuerpo pelos largos y divergentes formando un vilano. La arista es filiforme de 15-

20 mm de largo (Rúgolo de Agrasar et al., 2005). 

Nassella trichotoma (Fig. 21) presenta un cuerpo ovoide, glabro, giboso y con forma 

de huso, de 3 a 4 mm de longitud, con un antopodio corto y una arista geniculada de 

20 a 30 mm de longitud. Mientras que la diáspora de Nassella tenuissima (Fig. 22) es  
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Figura 18. Restos de diáspora y zona basal de plántula de 
Piptochaetium napostaense. 

 

 

Figura 19. Restos de diáspora y zona basal de plántula de Poa ligularis. 
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Figura 20. Restos de diáspora de Jarava ichu. 

 

 

Figura 21. Restos de diáspora y zona basal de plántula de Nassella 
trichotoma. 
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Figura 22. Restos de diáspora y zona basal de plántula de Nassella 
tenuissima. 

 

 

Figura 23. Lupa binocular, pinza y aguja histológica. 
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de color amarillento con un cuerpo cilíndrico con forma de huso, de 2 a 3 mm de 

longitud, con pelos cortos presentes en su cuerpo, un antopodio truncado breve y una 

larga arista flexuosa uni o bi geniculada de 60 a 80 mm de longitud (Rúgolo de Agrasar 

et al., 2005). 

 

Extracción y contabilización de plántulas 

Una vez producida la germinación de las diásporas, se contabilizaron las plántulas 

que iban emergiendo durante 8 meses, es decir desde el montaje del ensayo hasta 

que no se visualizó ninguna germinación de gramíneas (desde mayo hasta diciembre). 

Una vez germinadas las semillas e identificadas las plántulas taxonómicamente, con la 

asistencia de una lupa binocular (la cual ayuda a identificar las semillas germinadas), 

pinza y aguja histológica, se eliminaron las plántulas para evitar fenómenos de 

competencia inter e intraespecífica (Morici et al., 2003) (Fig. 23). Este procedimiento 

se realizó durante los dos primeros meses en forma diaria y los últimos meses en 

forma semanal. 

En el último mes de observación y extracción de plántulas (diciembre, cuando las 

temperaturas fueron elevadas) las muestras dejaron de ser regadas por 7 días. Con 

esta alteración de humedad, conjuntamente con el mantenimiento en frío posterior a la 

colecta en el campo, se provocaron las condiciones que permiten romper la dormancia 

y así tener la mayor representatividad del banco de semillas (Acosta & Agüero, 2001). 

Los ejemplares dudosos que no se pudieron identificar y determinar el taxón se 

transplantaron en macetas, a la espera de que completen su ciclo de vida y que su 

clasificación fuera factible.  

Mensualmente se desagregaron y removieron los sustratos de las bandejas a fin de 

evitar compactación y romper la costra superficial para reducir el impedimento físico de 

la germinación de las diásporas y emergencia de las plántulas (Piudo & Cavero, 2005). 

 

Cálculo de densidad de plántulas 

Para calcular la densidad de plántulas extraídas del banco de semillas de una 

determinada especie, para un parche y profundidad en particular, se utilizó la siguiente 

fórmula: 
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DENSIDAD = N° Plántulas extraídas X 10000 cm2 

                                           28,27cm2 

Donde: Densidad = Plántulas/m2 

             10000 cm2 = 1 m2 

              28,27 cm2 = superficie del cilindro (6 cm de diámetro). 

 

Analisis estadístico 

Para evaluar la cobertura de los distintos parches de vegetación y analizar las 

especies forrajeras y no forrajeras dentro de cada parche, se obtuvo el valor medio por 

parcela. Las diferencias dentro y entre parches fueron evaluadas mediante ANOVA, y 

para la comparación de medias se utilizó Tukey (p<0.05). 

En cuanto al banco de semillas para cada parche (forrajero, no forrajero y arbustivo) 

se comparó la densidad de plántulas emergidas de especies forrajeras y no 

forrajeras/m2 en cada estrato de suelo y la densidad total (gramíneas forrajeras y no 

forrajeras/m2) entre los distintos momentos de muestreo. En cada estrato y especie en 

particular, las diferencias entre pre y post quema y pre y post dispersión de semillas 

fueron detectadas mediante ANOVA de acuerdo a un diseño de parcelas divididas, 

donde la parcela principal es el parche de vegetación y la parcela secundaria es el 

momento de muestreo. Para la comparación de medias se utilizó Tukey (p<0.05). Para 

el estudio del análisis estadístico de los datos, tanto de vegetación como de banco de 

semillas, se utilizó el programa Statgraphics Plus, versión 3.1. 
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RESULTADOS 

COMPORTAMIENTO DE LA VEGETACIÓN 

Biomasa aérea acumulada  

La biomasa aérea acumulada del estrato graminoso-herbáceo fue de 2496 kg 

MS.ha-1 (+ 140) en el área forrajera y 7500 kg MS.ha-1 (+ 250) en el área no forrajera. 

En el área arbustiva, la biomasa aérea del estrato arbustivo fue de 22500 kg MS.ha-1 

(+ 400) mientras que el estrato graminoso-herbáceo fue de 7500 kg MS.ha-1 (+ 250) 

(Fig. 24). 
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Figura 24. Biomasa aérea acumulada antes de la quema prescripta. 

 

Temperaturas alcanzadas por el fuego en el suelo 

En la Fig. 25 se observa la máxima temperatura que alcanzó el suelo en cada 

parche de vegetación. Estas distintas temperatura estan dadas por la fusión que sufen 

las tizas termofundibles, las que dependen del tipo y características físico-químicas del 

combustible presente en cada área. En relación con las temperaturas alcanzadas en el 

perfil del suelo durante la quema, se observó que las tizas termofundibles o tempils 

alcanzaron distintas temperaturas luego del fuego. Esta variación estuvo relacionada 

con el tipo de vegetación predominante de cada parche y en función de las distintas 

profundidades de muestreo. 
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Figura 25. Temperaturas máximas alcanzadas en el suelo bajo distintos                           
tipos de vegetación a diferentes profundidades. 

 

Especies censadas 

Un total de 49 especies fueron registradas, al inicio del trabajo experimental, en los 

parches forrajeros, no forrajeros y arbustivos (Tabla 1) de las cuales 10 eran especies 

forrajeras (F) y 39 no forrajeras (NF). De las 13 gramíneas que fueron registradas se 

encontraron 7 forrajeras (F) y 6 no forrajeras (NF). 

Tabla 1. Descripción de las especies censadas en el área de estudio 

ESPECIES 
CALIDAD 

FORRAJERA 
CICLO DE 

VIDA 

Acaena myriophylla Lindl. NF P 
Amelichloa brachychaeta (Godr.) Arriaga & Barkworth NF P 
Aristida subulata  Henrard NF P 
Baccharis crispa Spreng. NF P 
Baccharis gilliesii A. Gray NF P 
Baccharis pingraea D.C. NF P 
Baccharis spartioides (Hook. & Arn. ex DC.) J. Remy NF P 
Baccharis ulicina Hook. & Arn. NF P 
Bowlesia incana Ruiz & Pav. NF A 
Bromus catharticus Vahl  F A 
Carduus thoermeri Weinm. NF A 
Chenopodium album L. NF A 
Chenopodium borbasii Murr NF A 
Chenopodium dessicatum A. Nelson NF A 
Clematis montevidensis Spreng. NF A 
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Daucus pusillus Michx. NF A 
Descurainia erodiifolia (Phil.) Prantl ex Reiche  NF A 
Digitaria californica (Benth.) Henrard F P 
Digitaria sanguinalis (L.) Scop. NF A 
Erodium cicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton F A 
Eupatorium patens D. Don ex Hook. & Arn. F A 
Galium richardianum Gillies ex Hook. & Arn.) Endl. ex Walp. NF A 
Geranium molle L. NF A 
Hordeum stenostachys Godr. F A 
Jarava ichu Ruiz & Pav. NF P 
Lamium amplexicaule L. NF A 
Lanugothamnus artemisioides (Hook. & Arn.) Deble NF A 
Lycopsis arvensis L. NF A 
Marrubium vulgare L. NF P 
Melica bonariensis Parodi NF P 
Nassella longiglumis (Phil.) Barkworth F P 
Nassella tenuissima (Trin.) Barkworth NF P 
Nassella trichotoma (Nees) Hack. ex Arechav. NF P 
Nicotiana noctiflora Hook. NF A 
Nierembergia aristata D. Don NF P 
Parietaria debilis G. Forst. NF A 
Pfaffia gnaphaloides Giert NF A 
Piptochaetium napostaense (Speg.) Hack. F P 
Plantago patagonica Jacq. NF A 
Poa ligularis Nees ex Steud. F P 
Rhynchosia senna Gillies & Hook. F P 
Senecio subulatus D. Don ex Hook. & Arn. NF P 
Setaria leucopila (Scribn. & Merr.) K. Schum. F P 
Silene antirrhina L. NF A 
Solanum elaeagnifolium Cav. NF A 
Solanum juvenale Thell. NF A 
Solanun chenopodioides Lam. NF A 
Sonchus asper (L.) Hill NF A 
Turnera sidoides L.  NF A 

F= forrajera, NF= no forrajera, A= anual, P= perenne. 

 

COBERTURA AÉREA 

Cobertura del parche forrajero 

Dentro del parche forrajero, al inicio del muestreo, la cobertura de especies 

forrajeras y no forrajeras fue de 91% y 9% respectivamente (solamente se analiza el 

estrato gramionoso-herbáceo). La cobertura vegetal en este parche fue máxima previo 

a la quema siendo significativamente mayor que en el resto de las demás fechas (Fig. 

26). Por su parte, el porcentaje de suelo desnudo fue máximo en mayo de 2008, 

intermedio en octubre de 2008 y marzo de 2009 y mínimo en abril de 2008. 
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Con respecto a la broza, en marzo de 2009 presentó su máximo valor (41,8%), 

mostrando diferencias significativas con respecto a las otras tres fechas de muestreo 

(Fig. 26). 

 

a

c
b

c

a

b

b b

b

c
b

a

0

20

40

60

80

Vegetación Suelo Broza

C
o

b
e
rt

u
ra

 (
%

)

 Abril 2008  Mayo 2008  Octubre 2008  Marzo 2009

 

Figura 26. Variación de la cobertura de vegetación, suelo y broza (%) del Parche 
Forrajero. Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0.05) 
entre fechas 

 

Cobertura del parche no forrajero 

La cobertura de especies forrajeras y no forrajeras en este parche fue de 11% y 

89%, respectivamente. En los parches dominados por especies no forrajeras la 

cobertura de la vegetación fue mayor en el momento previo a la quema (79,1%) 

presentando diferencias significativas respecto de las demás fechas (Fig. 27). 

La proporción de suelo desnudo después de la diseminación de las diásporas es 

mayor y presenta diferencias significativas con respecto a mayo y octubre de 2008, a 

su vez, estas dos fechas tienen diferencias con el evento de pre-quema (Fig. 27). 

La broza en las áreas no forrajeras mostró su máximo valor después de la quema, 

presentando diferencias con las demás fechas de muestreo (Fig. 27). 
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Figura 27. Variación de la cobertura de vegetación, suelo y broza (%) del Parche 
No Forrajero. Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0.05) 
entre fechas. 

 

Cobertura del parche arbustivo 

La cobertura de vegetación forrajera y no forrajera fue de 15% y 85% 

respectivamente. La cobertura vegetal de áreas con predominio de arbustivas, al igual 

que en los parches de no forrajeras, se observa un marcado descenso de la cobertura 

vegetal luego de la quema controlada, existiendo en este parche diferencias entre la 

primera fecha y las restantes (Fig. 28). 

 

b

b

a

a

a

c

b

a

c

b

a

b

0

20

40

60

80

Vegetación Suelo Broza

C
o

b
e
rt

u
ra

 (
%

)

 Abril 2008  Mayo 2008  Octubre 2008  Marzo 2009

 

Figura 28. Variación de la cobertura de vegetación, suelo y broza (%) del Parche 
Arbustivo. Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0.05) 
entre fechas. 

61 



67 

 

La proporción de suelo desnudo en las áreas arbustivas muestra sus máximos 

valores para las etapas de post quema, pre y post diseminación (57,5, 63,3 y 59,8 % 

respectivamente), existiendo diferencias significativas con pre quema (Fig. 28). 

Con respecto a la broza, se observa que el momento de post quema (38,1%) 

presenta diferencias significativas con las demás fechas (Fig. 28). 

 

VARIACIÓN DE COBERTURA DE ESPECIES FORRAJERAS Y NO FORRAJERAS 

El conjunto de especies forrajeras presentes en el parche forrajero presenta su 

máximo valor antes de la quema (60,7%) diferenciándose de las restantes fechas. A 

su vez la época de pre diseminación se diferencia de las otras dos restantes. Dentro 

de este mismo parche y analizando las especies no forrajeras, mostraron que en abril 

de 2008 fue mayor que en las demás fechas (11,1%), presentando diferencias 

significativas (Fig. 29). 
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Figura 29. Cobertura de especies forrajeras y no forrajeras (%) del Parche 
Forrajero. Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0.05) 
dentro del parche. 

 

En los parches no forrajeros y arbustivos la cobertura de especies forrajeras (Fig. 

30 y 31) coincide en ambos parches, encontrando valores de coberturas muy bajos, no 

existiendo diferencias significativas en ninguna de las épocas de muestreo. Dentro de 

los parches no forrajeros las especies no forrajeras presentan su máxima cobertura 

antes de la quema. Octubre de 2008 y marzo de 2009 se diferencian de mayo de 
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2008. Antes de la quema el parche arbustivo presentó una cobertura 

significativamente mayor que las demás fechas, a su vez marzo de 2009 se diferenció 

significativamente de octubre de 2008 y este a su vez de mayo de 2008. 
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Figura 30. Cobertura de especies forrajeras y no forrajeras (%) del Parche No 
Forrajero. Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0.05) 

dentro del parche. 
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Figura 31. Cobertura de especies forrajeras y no forrajeras (%) del Parche 
Arbustivo. Letras distintas indican diferencias significativas (p≤0.05) 
dentro del parche. 
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COMPORTAMIENTO DEL BANCO DE SEMILLAS: ETAPA PRE Y POST QUEMA 

CONTROLADA 

Durante la etapa de pre y post quema controlada, las semillas invernales presentes 

en la lectura del banco de semillas corresponde a las incorporadas al banco en 

diciembre de 2007 y enero-febrero de 2008 o remanentes de años anteriores, mientras 

que en el caso de las semillas de gramíneas estivales su incorporación al banco se 

produjo en enero-abril de 2008 o remanentes de años anteriores. 

Un total de 8 gramíneas fueron identificadas (Tabla 2) en el banco de semillas 

mediante el método directo de evaluación del banco de semillas o identificación de 

cariopsis germinados, de las cuales Bromus catharticus Vahl var. Rupestres y 

Hordeum stenostachys Godr. son gramíneas forrajeras anuales, siendo las demás 

gramíneas perennes forrajeras y no forrajeras. A su vez, dentro de las forrajeras 

encontramos a Setaria leucopila siendo la única gramínea estival. 

 

Tabla 2. Descripción de las especies halladas en el banco de semillas germinable. 

ESPECIE 
NOMBRE 
VULGAR 

CALIDAD 
FORRAJERA CRECIMIENTO 

CICLO 
DE VIDA 

Bromus catharticus Vahl  Cebadilla F I A 
Hordeum stenostachys Godr. centenillo F I A 
Jarava ichu Ruiz & Pav. paja blanca NF I P 
Nassella tenuissima (Trin.) 
Barkworth paja  NF I P 
Nassella trichotoma (Nees) 
Hack. ex Arechav. pasto puna NF I P 
Piptochaetium napostaense 
(Speg.) Hack. flechilla negra F I P 
Poa ligularis Nees ex Steud. unquillo F I P 
Setaria leucopila (Scribn. & 
Merr.) K. Schum. cola de zorro F E P 

F= forrajera, NF= no forrajera, I=invernal, E= estival, A= anual, P= perenne. 

 

Se analizó el banco de semillas en los tres parches y en todas las profundidades 

analizadas, en particular, de 5 gramíneas perennes invernales (Piptochaetium 

napostaense, Poa ligularis, Jarava ichu, Nassella tenuissima y Nassella trichotoma). 

No se analizaron las especies anuales y Setaria leucopila por su baja presencia. 
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Parches forrajeros 

Teniendo en cuenta las muestras extraídas del mantillo o broza y de las dos 

profundidades del suelo (0-2 y 2-4 cm) dentro del parche forrajero se observó que 

Piptochaetium napostaense registró un aumento en la densidad de plántulas 

emergidas luego de producida la quema a una profundidad de 0-2 cm con 4415 

plántulas.m-2 (Tabla 3). Poa ligularis mostró una disminución en el números de 

diásporas germinados en broza y los primeros centímetros del suelo, luego de 

producida la quema. 

Por su parte las gramíneas no forrajeras mostraron diferentes comportamientos. 

Jara ichu tuvo una disminución de plántulas en broza una vez producida la quema 

(Tabla 3), mientras que Nassella tenuissima y Nassella trichotoma mostraron sus 

máximos valores luego de producida la quema a la profundidad de 0-2 cm con 269 y 

1033 plántulas.m-2 respectivamente.  

 

Tabla 3. Densidad de plántulas de gramíneas pre y post quema controlada del parche 
forrajero (Plántulas.m-2). 

  

PARCHE FORRAJERO  

  BROZA 0-2 cm  2-4 cm 

  AQ PQ AQ PQ AQ PQ 

Piptochaetium napostaense 
 

297 a 
 

241 a 
 

1868 b 
 

4415 a 
 

439 a 
 

382 a 
 

Poa ligularis 
 

2278 a 
 

71 b 
 

1033 a 
 

113 b 
 

71 a 
 

42 a 
 

Jarava ichu 
 

71 a 
 

14 b 
 

14 a 
 

14 a 
 

14 a 
 

14 a 
 

Nassella tenuissima 
 

170 a 
 

198 a 
 

127 b 
 

269 a 
 

99 a 
 

99 a 
 

Nassella trichotoma 
 

113 a 
 

113 a 
 

269 b 
 

1033 a 
 

453 a 
 

490 a 
 

AQ= pre quema, PQ= post quema. Letras distintas indican diferencias significativas 

(p≤0.05) dentro del parche según el estrato y momento de muestreo. 

 

En el parche forrajero comparando pre y post quema en la máxima profundidad 

analizada (2-4 cm) no se encontraron diferencias significativas para ninguna de las 

especies de gramíneas observadas. 
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Parches no forrajeros 

Analizando las áreas no forrajeras se observó que dentro de las gramíneas 

forrajeras censadas Piptochaetium napostaense mostró, luego del fuego, un 

incremento en la densidad de plántulas emergidas a 0-2 cm, con 651 plántulas.m-2 

(Tabla 4). La otra gramínea forrajera, Poa ligularis, evidenció una disminución en el 

número de cariopsis germinados sobre la superficie del suelo una vez producida la 

quema prescripta (Tabla 4). 

Las gramíneas no forrajeras, Jarava ichu, Nassella tenuissima y Nassella 

trichotoma mostraron un comportamiento similar entre ellas, donde luego de producida 

la quema, se observó una disminución de plántulas en broza y 0-2 cm (Tabla 4). A su 

vez Nassella tricótoma, en la máxima profundidad, fue la única gramínea no forrajera 

que mostró diferencias significativas entre pre y post quema, teniendo menor densidad 

de plántulas luego de producida la quema. 

 

Tabla 4. Densidad de plántulas de gramíneas pre y post quema controlada del parche 
no forrajero (Plántulas.m-2). 

PARCHE NO FORRAERO 

  BROZA 0-2 cm  2-4 cm 

  AQ PQ AQ PQ AQ PQ 

Piptochaetium napostaense 
 

57 a  
 

71 a 
  

241 b 
  

651 a 
 

113 a 
  

127 a 
  

Poa ligularis 
 

1033 a 
 

28 b 
  

57 a 
  

57 a 
  

28 a 
  

28 a 
  

Jarava ichu 
 

765 a 
 

354 b 
  

311 a 
 

99 b 
  

28 a 
  

28 a 
  

Nassella tenuissima 
 

1358 a 
 

920 b 
  

934 a 
 

608 b 
  

42 a 
  

42 a 
  

Nassella trichotoma 
 

1302 a 
 

127 b 
  

764 a 
 

340 b 
  

  269 a 
 

85 b 
  

AQ= pre quema, PQ= post quema. Letras distintas indican diferencias significativas 
(p≤0.05) dentro del parche según el estrato y momento de muestreo. 

 

Parches arbustivos 

En los parches dominados por el estrato arbustivo las gramíneas forrajeras 

Piptochaetium napostaense y Poa ligularis luego de producida la quema programada 

se observó una disminución en la densidad de plántulas emergidas para las tres 

profundidades muestreadas (Tabla 5). 
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Por su parte, Jarava ichu mostró diferencias significativas, con una disminución en 

la densidad de plántulas, luego de producida la quema, en broza y 0-2 cm. 

Al igual que en las forrajeras, las gramíneas no forrajeras Nassella tenuissima y 

Nassella trichotoma, luego de la quema, mostraron una disminución de diásporas 

germinados en las tres profundidades analizadas. 

 

Tabla 5. Densidad de plántulas de gramíneas pre y post quema controlada del parche 
arbustivo (Plántulas.m-2). 

PARCHE ARBUSTIVO 

  BROZA 0-2 cm  2-4 cm 

  AQ PQ AQ PQ AQ PQ 

Piptochaetium napostaense 
 

396 a 
 

57 b 
  

1231 a 
 

467 b 
  

184 a 
 

14 b 
  

Poa ligularis 
 

2618 a 
 

28 b 
  

2561 a 
 

57 b 
  

156 a 
 

28 b  
 

Jarava ichu 
 

340 a 
 

141 b 
  

85 a 
 

28 b 
  

28 a 
  

28 a 
  

Nassella tenuissima 
 

962 a 
 

538 b 
  

891 a 
 

382 b 
  

269 a 
 

28 b 
  

Nassella trichotoma 
 

1967 a 
 

424 b 
  

1783 a 
 

396 b 
  

368 a 
 

141 b 
  

AQ= pre quema, PQ= post quema. Letras distintas indican diferencias significativas 

(p≤0.05) dentro del parche según el estrato y momento de muestreo. 
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COMPORTAMIENTO DEL BANCO DE SEMILLAS: ETAPA PRE Y POST 

DISPERSIÓN 

El banco de semillas de gramíneas de octubre de 2008 corresponden a las 

gramíneas que no germinaron en la época febrero-abril de 2008 más las remanentes 

de años anteriores, mientras que la lectura del banco correspondiente a marzo de 

2009 corresponde a las semillas de las gramíneas invernales incorporadas en 

diciembre de 2008 y enero-febrero de 2009 o remanentes de años anteriores. Para las 

diásporas de gramíneas estivales su incorporación se produjo entre enero y marzo de 

2009 o remanentes de años anteriores. 

Al igual que en la etapa de pre y post quema, para analizar el banco de semillas 

germinable, fueron identificadas las mismas gramíneas que se detallan en la Tabla 2. 

Para determinar el banco de semillas total en cada parche de vegetación las 

gramíneas censadas se clasificaron como forrajeras y no forrajeras. La suma total de 

plántulas de Piptochaetium napostaense y Poa ligularis conformó el grupo “forrajeras”, 

mientras que Jarava ichu, Nassella tenuissima y Nassella trichotoma el de “no 

forrajeras”.  

 

Parches forrajeros 

Se observa en estos parches que existe una mayor densidad de plántulas luego de 

la dispersión de las diásporas para las gramíneas forrajeras y Nassella trichotoma. 

Piptochaetium napostaense presentó 3365 plántulas.m-2 en los primeros centímetros 

del suelo, Poa ligularis 4627 y 5546 plántulas.m-2, en la broza y a 0-2 cm de 

profundidad respectivamente (Tabla 6) y Nassella trichotoma con 778 plántulas.m-2 a 

0-2 cm de profundidad. Esta última presentó menor cantidad de plántulas que las 

forrajeras (Tabla 6). 

Por lo contrario Nassella tenuissima tuvo su máxima densidad de semillas 

germinadas antes de la dispersión para la broza y 0-2 cm. Jarava ichu no mostró 

diferencias significativas respecto a las dos fechas analizadas (Tabla 6). 
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Tabla 6. Densidad de plántulas de gramíneas pre y post diseminación de diásporas 
del parche forrajero (Plántulas.m-2). 

  
PARCHES FORRAJEROS 

  BROZA 0-2 cm  2-4 cm 

  AD PD AD PD AD PD 

Piptochaetium napostaense 
 

85 b 
 

311 a 
 

1967 b 
 

3665 a 
 

382 b 
 

594 a 
 

Poa ligularis 
 

311 b 
 

4627 a 
 

325 b 
 

5546 a 
 

28 b 
 

184 a 
 

Jarava ichu 
 

28 a 
 

28 a 
 

14 a 
 

14 a 
 

14 a 
 

14 a 
 

Nassella tenuissima 
 

71 a 
 

14 b 
 

156 a 
 

71 b 
 

28 a 
 

14 a 
 

Nassella trichotoma 
 

99 a 
 

85 a 
 

439 b 
 

778 a 
 

184 b 
 

453 a 
 

AD= antes diseminación PD= post diseminación. Letras distintas indican diferencias 
significativas (p≤0.05) dentro del parche según el estrato y momento de muestreo. 

 

Parches no forrajeros 

En los parches no forrajeros Piptochaetium napostaense y Poa ligularis mostraron 

un comportamiento similar al de los parches forrajeros en pre y post dispersión pero 

con menor densidad de plántulas.m-2. Así Piptochaetium napostaense presentó 439 

plántulas.m2 en los primeros centímetros de profundidad (Tabla 7) mientras que Poa 

ligularis presentó 1514 y 1146 plántulas.m-2 para broza y 0-2 cm de profundidad 

respectivamente (Tabla 7). 

Tabla 7. Densidad de plántulas de gramíneas pre y post diseminación de diásporas 

del parche no forrajero (Plántulas.m-2). 

PARCHES NO FORRAJEROS 

  BROZA 0-2 cm  2-4 cm 

  AD PD AD PD AD PD 

Piptochaetium napostaense 
 

57 b 
  

99 a 
 

141 b 
  

439 a 
 

14 b 
  

226 a 
 

Poa ligularis 
 

184 b 
  

1514 a 
 

113 b 
  

1146 a 
 

57 a 
  

57 a 
  

Jarava ichu 
 

368 a 
 

325 b 
  

141 b 
  

524 a 
 

28 a 
  

28 a 
  

Nassella tenuissima 
 

524 a 
 

226 b 
  

453 b 
  

1033 a 
 

42 b 
  

665 a 
 

Nassella trichotoma 
 

42 a 
  

42 a 
  

113 a 
  

127 a 
  

14 a 
  

14 a 
  

AD= antes diseminación PD= post diseminación. Letras distintas indican diferencias 
significativas (p≤0.05) dentro del parche según el estrato y momento de muestreo. 
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Las gramíneas no forrajeras Jarava ichu y Nassella tenuissima presentaron mayor 

número de plántulas en la broza antes de la dispersión. A diferencia de esto, luego de 

producida la diseminación, la densidad fue mayor a 0-2 cm de profundidad (Tabla 7). A 

su vez Nassella tenuissima, para 2-4 cm de profundidad, presentó más abundancia de 

plántulas post dispersión. Nassella trihotoma no evidenció diferencias significativas 

entre momentos (pre y post dispersión) en ninguna de las profundidades de suelo 

analizadas. 

 

Parches arbustivos 

Piptochaetium napostaense y Poa ligularis presentaron mayor cantidad de 

diásporas germinadas luego de la dispersión de semillas en los tres niveles de 

profundidad del suelo (Tabla 8). Así Poa ligularis presentó 17106 plántulas.m-2, 

formando la máxima densidad de plántulas para los primeros centímetros del suelo. 

En Nassella tenuissima y Nassella trichotoma (Tabla 8) se estableció en las dos 

primeras profundidades una disminución de plántulas luego de producida la dispersión 

de diásporas, mientras que el comportamiento de Jarava ichu es contrario a las 

anteriores, mostrando una máxima densidad de plántulas.m-2 luego de producida la 

diseminación (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Densidad de plántulas de gramíneas pre y post diseminación de diásporas 

del parche arbustivo (Plántulas.m-2). 

  

PARCHES ARBUSTIVOS  

  BROZA 0-2 cm  2-4 cm 

  AD PD AD PD AD PD 

Piptochaetium napostaense 
 

42 b 
  

85 a 
 

42 b 
  

241 a 
 

14 b 
  

85 a 
 

Poa ligularis 
 

80 b 
  

905 a 
 

85 b 
  

17106a 
 

14 b 
  

311 a 
 

Jarava ichu 
 

113 b 
  

722 a 
 

127 b 
  

679 a 
 

71 a 
  

71 a 
  

Nassella tenuissima 
 

396 a 
 

42 b 
  

283 a  
 

241 a 
  

28 a 
  

28 a 
  

Nassella trichotoma 
 

113 a 
 

28 b 
  

198 a 
 

127 b  
 

42 b 
  

113 a 
 

AD= antes diseminación PD= post diseminación. Letras distintas indican diferencias 
significativas (p≤0.05) dentro del parche según el estrato y momento de muestreo. 
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COMPORTAMIENTO DEL BANCO DE SEMILLAS DE GRAMÍNEAS FORRAJERAS 

Y NO FORRAJERAS 

Al inicio del ensayo la densidad total de diásporas germinadas en los parches 

forrajeros estuvo dominada por gramíneas forrajeras, mientras que en los parches no 

forrajeros la densidad está dominada por especies no forrajeras. En áreas arbustivas 

existe una codominancia entre las plántulas forrajeras y no forrajeras (Fig. 32, 33 y 34, 

Anexo 6). 

Antes de la quema, en los parches forrajeros, Poa ligularis expresó su máxima 

densidad dentro de las especies forrajeras (65%) (Fig. 32, Tabla 3), mientras que los 

parches no forrajeros estuvieron representados por las gramíneas Nassella tenuissima 

y Nassella trichotoma, Jarava ichu y Poa ligularis (Fig. 33, Tabla 4). En las áreas 

arbustivas la codominancia de especies forrajeras y no forrajeras está determinada por 

el aporte que realizan tanto Poa ligularis como Piptochaetium napostaense para las 

primeras y Nassella tenuissima y Nassella trichotoma para las segundas (Fig. 34, 

Tabla 5). 
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Figura 32. Densidad total de plántulas del Parche Forrajero. 
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Figura 33. Densidad total de plántulas del Parche No Forrajero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Densidad total de plántulas del Parche Arbustivo. 

 

Analizando los parches no forrajeros y arbustivos luego de realizada la quema 

prescripta se observó una disminución en la densidad de plántulas de gramíneas 

forrajeras y no forrajeras respecto a pre fuego (Fig. 33 y 34, Tabla 4 y 5). Mientras que 

para los parches forrajeros esta densidad se incrementó. Este aumento fue producto 

del aporte de la germinación de diásporas de Pipthochaetium napostaense (80%) 

dentro de las especies forrajeras y de Nassella trichotoma (60%) para las no forrajeras 

(Fig. 32, Tabla 3). 
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En la etapa de pre dispersión de diásporas, tanto las gramíneas forrajeras como no 

forrajeras, se observó una disminución en la densidad de plántulas respecto a pre y 

post quema para los tres parches analizados (Fig. 32, 33 y 34, Anexo 6). Esta merma 

en la germinación de semillas estuvo presente en todas las gramíneas analizadas. 

La etapa de post dispersión presentó un aumento en la densidad de plántulas 

respecto a las demás fechas examinadas para los parches forrajeros y arbustivos, no 

existiendo tal diferencia en los no forrajeros. En las áreas forrajeras y arbustivas existe 

un marcado predominio de gramíneas forrajeras estando representadas por Poa 

ligularis (Fig. 32 y 34, Tabla 6 y 8). Mientras que en los parches no forrajeros esta 

diferencia es menor, donde existe un aporte de diásporas de Poa ligularis y en menor 

medida de Nassella tenuissima (Fig. 33, Tabla 7). 
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DISCUSIÓN 

COMPORTAMIENTO DE LA VEGETACIÓN 

Biomasa acumulada y temperaturas alcanzadas en el suelo 

En el área del Caldenal el material combustible se presenta combinado (Fig. 24). 

Teniendo en cuenta la clasificación de los combustibles de Kunst & Bravo (2003), los 

parches forrajeros y no forrajeros están formados por combustibles finos (son aquellos 

cuyo diámetro es inferior a 0,5 cm, estando presentes en pastizales, mantillo, etc.), 

mientras que para los parches arbustivos encontramos una combinación de 

combustibles de material fino, mediano y grueso (presentando un diámetro superior a 

0,5 cm como ramas y troncos). También se pueden clasificar en combustibles ligeros 

(ramas finas, hojarasca y humus) y pesados (ramas gruesas y troncos) (Flores 

Garnica, 2009). Los primeros están presentes solamente en los parches forrajeros y 

no forrajeros, mientras que en los parches arbustivos encontramos una mezcla de los 

dos. 

La cantidad de combustible existente en un área indica si el fuego se va a propagar 

o no, y además indica el calor que liberará la quema. Flores Garnica (2009) informa 

que en investigaciones experimentales, debe existir un mínimo 1,23 ton.ha-1 de 

material combustible fino seco y disperso de manera homogénea para que el fuego 

pueda propagarse. Estos valores coinciden con la biomasa potencial adecuada para el 

Caldenal (Sipowicz, 1994) y la obtenida en este estudio. Esto permitió realizar con 

éxito la quema controlada. El material combustible necesario para una quema en el 

Caldenal no concuerda con lo reportado por Kunst et al., (2003), quienes determinaron 

para una sabana del Chaco y antes del inicio de la quema, 10000 kg MS.ha-1 de 

combustible fino conformada por biomasa en pie y mantillo. 

Según Wright & Bailey (1982) la temperatura en la superficie del suelo aumenta en 

relación lineal con la biomasa acumulada. Para los combustibles finos no superan los 

100-200°C en la superficie del suelo mientras que para combustibles medianos y 

gruesos los valores varían desde 300–400°C hasta los 1000°C, teniendo gran 

importancia la mayor o menor velocidad del viento, temperatura y humedad. Estos 

valores coinciden con los observados en el Caldenal, donde en los parches forrajeros, 

no forrajeros y arbustivos, las temperaturas alcanzadas sobre la superficie fueron de 

121°, 204° y 427°C respectivamente (Fig. 25). En este último parche existe una 

acumulación localizada de combustible fino, mediano y grueso con distintos grados de 
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compactación, causando variaciones de temperaturas máximas. Los resultados 

coinciden con lo reportado por el ICONA (1990), donde el combustible fino se quema 

más rápido ante la presencia del fuego, ya que se seca con mayor velocidad, mientras 

que los medianos y gruesos necesitan más tiempo en modificar su contenido de 

humedad, tardando más tiempo en quemarse. 

Peláez (1995) y Bóo et al. (1996) para una quema prescripta en el área del 

Caldenal mencionan temperaturas máximas promedio de 500-600°C. Kunst et al. 

(2000), informan que, para un pastizal de Elionurus muticus en la región chaqueña la 

temperaturas alcanzadas fueron superiores a 300°C y el mantillo presente continuó 

ardiendo luego del paso del frente del fuego formando una fase de combustión 

secundaria. DeBano & Neary (1998) indican que cuando el combustible es abundante 

y se halla concentrado sobre la superficie del suelo se alcanzan altas temperaturas 

con largos períodos de exposición. Además, debe tenerse en cuenta la velocidad del 

viento ya que en lugares abiertos sin presencia de árboles o arbustos, adquiere mayor 

velocidad que en la zona de cobertura cerrada o con fachinal, con un consecuente 

aumento en la temperatura del suelo (Pazos & Bertiller, 2007). 

Con respecto a las temperaturas censadas debajo de la superficie (Fig. 25), en los 

parches forrajeros no se funde ningún crayón pero sí se funden en los parches no 

forrajeros y arbustivos, existiendo una marcada disminución de las temperaturas 

respecto a la superficial. El parche no forrajero baja de 204°C en superficie a 121° y 

52°C para los 2 cm y 4 cm de profundidad, respectivamente, y para el área de 

arbustos la temperatura desciende de 427°C en superficie a 163° y 121°C para los 2 y 

4 cm de profundidad, respectivamente. Esto coincide con lo propuesto por Wright & 

Bailey (1982), donde la temperatura es más alta sobre la superficie del suelo, mientras 

que las temperaturas halladas a mayor profundidad son bastante más bajas. Esto es 

debido a la baja conductividad calórica que presentan los materiales que componen el 

suelo (Wright & Bailey, 1982). Resultados obtenidos por DeBano & Neary (1998) 

indican lo contrario, ya que, luego de un fuego en el que alcanza una elevada 

temperatura, se puede transferir el calor a mayor profundidad, por ejemplo a 40 o 50 

cm por debajo de la superficie del suelo. 
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COBERTURA AÉREA 

Etapa pre y post quema 

Antes de la quema prescripta, los parches no forrajeros y arbustivos presentaron la 

máxima cobertura total (Fig. 27 y 28), los mismos se encuentran dominados por 

gramíneas no forrajeras (Fig. 30 y 31). Estas gramíneas no son consumidas por los 

bovinos, evitándolas frecuentemente debido a su alto contenido en lignina y baja 

calidad como forrajeras (Cerqueira et al., 2000; Cerqueira et al., 2004). Como 

consecuencia de esto, las especies nativas que son apetecidas por el ganado, 

disminuyen en su cobertura o desaparecen siendo reemplazadas por otras de menor 

valor forrajero (Morici et al., 2006). Por lo tanto, estas especies no palatables, 

comienzan a originar una gran acumulación de material combustible, pudiendo 

incrementar la severidad de los fuegos naturales (DeBano & Neary, 1998; Estelrich et 

al., 2005). LLorens (2000) señala que el pajonal ocupa más del 70 % de la región del 

Caldenal siendo generalmente los iniciadores de los fuegos. 

Para la fecha de muestreo abril de 2008 en las áreas dominadas por gramíneas 

forrajeras (Fig. 26) debido al pastoreo animal (Cano, 1988; Bóo et al., 1993; Fernández 

et al., 1999; Cerqueira et al., 2000; Morici et al., 2009), existe una menor cobertura 

vegetal (Bisigato & Bertiller, 1997; Mayor et al., 2003; Bisigato et al., 2005) por 

remoción del tejido fotosintético (Bisigato, 2000) produciendo una reducción del área 

foliar, homogeneización de tamaño de matas (Sala, 1988), modificación en la posición 

de las yemas de renuevo (Morici et al., 2006), pérdida de vigor, menor supervivencia 

de plantas y producción de semillas (Privitello et al., 2000; Smith et al., 2000), 

viéndose seriamente afectada la dispersión de propágulos y la formación del banco de 

semillas (Mayor et al, 2003; Morici et al., 2005). 

La cantidad de combustible existente en un área indica si el fuego se va a propagar 

o no, determinando además, la cantidad de calor que será liberado durante la quema. 

La vegetación se vió drásticamente reducida luego de producida la quema 

prescripta en los tres parches de vegetación descriptos para el Caldenal (Fig. 26, 27 y 

28), promoviendo profundos cambios en el paisaje, la estructura de las comunidades 

(Torres Curth, et al., 2008) y en la regeneración de los pastizales (Flores Garnica, 

2009). La eliminación de la cobertura vegetal, la erosión del suelo por efecto del 

viento, lluvia y la muerte simultánea de un gran número de individuos adultos, son 
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algunos de los efectos más importantes que producen las quemas (Bond & Van 

Wilgen, 1996). 

Asimismo, la intensidad o severidad del fuego es directamente proporcional a la 

cantidad y calidad de combustible que se quema (Estelrich et al., 2005; Flores 

Garnica, 2009), lo cual coincide con lo registrado en este estudio, donde la cobertura 

vegetal de los parches forrajeros fue mayor en post quema (> a 20%) respecto a la de 

los distintos componentes de vegetación de los parches no forrajeros y arbustivos (< a 

20%) (Fig. 26, 27 y 28) y que a su vez se corrobora por la baja temperatura 

ocasionada durante la quema programada del parche forrajero (Fig. 25). 

Kuntz & Bravo (2003) mencionan que existen dos clases de combustibles, los finos 

y los medianos-gruesos. Los primeros presentes en todos los parches de forrajeras y 

no forrajeras y los segundos en los arbustales. Las áreas forrajeras al tener menos 

material combustible que las otras dos áreas, muestran una mayor recuperación de la 

vegetación. Esto se debe a que la presencia de un mayor contenido de combustible 

hace que el fuego sea más lento y arda mas tiempo, provocando un mayor impacto en 

las áreas no forrajeras y arbustivas. Los resultados de este trabajo coinciden con los 

descriptos por Bóo et al. (1996) y Peláez et al. (2001) donde mencionan que la 

mortalidad de las especies aumentó con la severidad del fuego. 

Con respecto a la proporción de suelo desnudo, se observa que luego de la quema 

(mayo de 2008), este aumenta en todos los parches estudiados (Fig. 26, 27 y 28), 

donde en los parches de forrajeras y arbustal, la proporción de suelo es mayor (59,5 y 

57,5% respectivamente) respecto a los parches no forrajeros (31,5%). Esto es debido 

a que las áreas forrajeras al tener una mayor proporción de suelo descubierto, antes 

de la quema, se incrementa luego del evento, por eliminar toda la vegetación aérea, 

mientras que el área arbustiva por tener mayor cantidad de combustible acumulado, 

los fuegos son más intensos dejando desprovista al área de vegetación, de mantillo y 

con gran cantidad de suelo desnudo. 

 

Etapa pre y post dispersión 

Las especies que conviven en una comunidad vegetal perciben una serie de 

factores ambientales que condicionan el período del año para la germinación y 

emergencia maximizando el establecimiento y supervivencia de los individuos (Baksin 

& Baskin, 2001). 
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La eliminación de la cobertura vegetal luego de transcurrido un tiempo del fuego 

(entre 6 y 11 meses) provoca una liberación de los recursos luz y espacio, permitiendo 

el rebrote y el reclutamiento de algunas especies vegetales aumentando el porcentaje 

de cobertura. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Torres Curth et al. 

(2008) (Fig. 26, 27 y 28). A su vez, existen especies que resisten la acción del fuego a 

través de protección de meristemas, yemas axilares, modificación de los tejidos, 

órganos y la existencia de un banco de semillas (Garwood, 1989; Bóo et al., 1996; 

Paláez et al., 2001; Kunst et al., 2003). 

Como los parches forrajeros se recuperan mejor que los otros dos parches, los 

resultados de este trabajo coinciden parcialmente con los de Bucher (1987), donde las 

gramíneas en zonas semiáridas, responden por lo general positivamente a las quemas 

prescriptas a través de un rápido crecimiento vegetativo y reproductivo. Estas además 

de haber sufrido un menor tiempo de exposición y temperatura de quema, tienen a la 

altura del cuello de la planta, una zona meristemática protegida por el suelo y la base 

de las hojas de los nudos intercalares, siendo capaz de generar raíces y nuevos tallos. 

Esto permite el crecimiento de la planta si la parte aérea se pierde o resulta dañada, 

por la acción del fuego. Contrariamente a lo expuesto, Estelrich et al. (2005) 

mencionan que en un área del Caldenal la cobertura de especies forrajeras se redujo a 

los 6 y 12 meses de la realización de una quema controlada. 

Laterra et al. (1994) trabajando con pajonales de la Pampa Deprimida indica que 

luego de producirse fuegos de alta intensidad, estos tuvieron una alta tasa de 

macollaje capaz de compensar rápidamente esa pérdida inicial. Los resultados del 

parche no forrajero son similares a lo reportado por Estelrich et al. (2005), los cuales 

indican que a los 6 meses luego de la quema detectaron una disminución de la 

cobertura, mientras que a los 12 meses la misma se mantuvo o incrementó levemente. 

Coincidiendo con los resultados de Peláez et al. (2001) trabajando en el sur del 

distrito del Caldenal, observaron luego del uso del fuego controlado, a fines del verano 

o principios de otoño, que se favorecieron las gramíneas forrajeras en desmedro de 

las gramíneas no forrajeras. 

Los resultados concuerdan con los de LLorens & Frank (1999) y Llorens (2001) 

quienes mencionan que en el bosque de caldén la cobertura de pajas, con o sin 

pastoreo, disminuye y se mantiene esta baja cobertura aún 4 años después de la 

quema. Con respecto a las especies forrajeras indican un aumento de cobertura, 

donde estas pasan a ocupar espacios antes ocupados por las pajas. También, Laterra 

79 



85 

 

(1994) trabajando en pajonales de paja colorada (Paspalum quadrifarium) menciona 

que las quemas ocasionan ventanas de oportunidad para que semillas de otras 

especies de zonas aledañas puedan instalarse, germinar y colonizar el sitio. 

Con respecto a la broza y suelo desnudo de los parches forrajeros (Fig.26) existe 

una leve disminución del suelo y una recuperación del mantillo debido a un paulatino 

aumento de la cobertura vegetal, donde la temperatura del fuego no fue elevada y por 

consiguiente no afectó a la vegetación, permitiendo la colonización a través del tiempo 

(Bóo et al., 1996; Peláez et al., 2001). Caso contrario ocurre en los parches de no 

forrajeras y arbustivas, donde la proporción de suelo desnudo aumenta y disminuye la 

cobertura de broza, debido a las mayores temperaturas producidas por el fuego en 

estos parches (Fig. 27 y 28) siendo la recuperación más lenta que las áreas forrajeras. 

Coincidiendo con estos resultados Albanesi & Anriquez (2003) señalan que la 

acción directa del fuego sobre el suelo de arbustales o lugares con gran cantidad de 

biomasa, afecta directamente sus propiedades y estructura, perjudicando el desarrollo 

de la vegetación post fuego. 

 

COBERTURA DE ESPECIES FORRAJERAS Y NO FORRAJERAS 

En lo que respecta a la cobertura de especies forrajeras estas presentaron su 

menor número en los parches de no forrajeras y de arbustal (Fig. 30 y 31). Previo a la 

fecha de quema el pastoreo afecta en forma negativa la corona de las gramíneas 

forrajeras (Sala et al., 1986; Cano et al., 1990; Zhang & Romo, 1994; Guevara et al., 

2002), disminuyendo el vigor y hasta la muerte de las plantas (O’Connor, 1991; Morici 

et al., 2003). En esta situación se encuentran las dos principales gramíneas forrajeras 

del pastizal de Caldenal: Poa ligularis y Piptochaetium napostaense. 

Por otra parte, Sáenz (2002) reportó que Poa ligularis es dioica y que las plantas 

femeninas tienen mayor gasto de energía comparadas con las masculinas, siendo esta 

energía destinada a la producción de diásporas. Este gasto de energía las podría 

hacer más sensibles a un disturbio y por lo tanto variaría la proporción de sexo, 

afectando directamente el banco de semilla. 

Coincidente con los resultados de Kin et al. (2004) se observó que en los parches 

forrajeros luego de la quema, existe un incremento de cobertura de las especies 

forrajeras debido a que la liberación de espacios y mayores niveles de luz y humedad 

favorecen significativamente el rebrote y la emergencia de Piptochaetium napostaense 
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y Poa ligularis (Fig. 29). Esto mismo fue observado en pastizales semiáridos por 

Rotundo & Aguiar (2004), donde la quema incrementa la emergencia de nuevos 

individuos al remover total o parcialmente la vegetación y facilitar el enterrado de las 

diásporas de gramíneas. Este enterrado puede estar representado por la presencia de 

semillas de Piptochaetium napostaense (Morici et al., 2006) que luego de germinar 

aumenta su cobertura, como ocurre en las áreas forrajeras del Caldenal. 

Entre las plantas no forrajeras predominan: Nassella tenuissima, Nassella 

trichotoma y Jarava ichu, presentando la máxima cobertura en los parches no 

forrajeros y arbustivos antes de la quema. Estas al presentar distintas estrategias de 

resistencia al pastoreo, ya sea por evasión o tolerancia (Briske, 1986) incrementan en 

volumen y producen un mayor número de semillas comparadas con las gramíneas 

forrajeras, provocando una mayor colonización (Bertiller, 1996). 

Coincidiendo con Kunst et al. (20039) se observó que luego de la quema y en las 

etapas sucesivas, principalmente en los parches no forrajeros y arbustivos, existe una 

disminución de la cobertura debido a que existe una eliminación total o parcial de la 

vegetación por la temperatura que alcanza el fuego y por consiguiente la colonización 

de plántulas a partir del banco de semillas, se vería afectado (Ernst et al., 2011). 
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COMPORTAMIENTO DEL BANCO DE SEMILLAS: ETAPA PRE Y POST QUEMA 

CONTROLADA 

Trabajos realizados en distintos pastizales naturales de Argentina por D'Angela et 

al. (1988); Ghermandi (1992); Boccanelli & Lewis (1994); Bertiller (1996), Guevara et 

al. (2002); Passera et al. (2007) y Villagra et al. (2009) confirman que el fuego tiene un 

fuerte efecto sobre la vegetación y una reducción del banco de semillas. 

Para el área del Caldenal la abundancia de emergencia de plántulas estudiadas 

entre el área no quemada y quemada no siguió esta tendencia. Es por esto que existe 

una menor emergencia de algunas plántulas en un mismo parche y a una determinada 

profundidad después de la quema, mientras que para ese mismo parche y a la misma 

profundidad, hubo mayor germinación de otras diásporas luego de producida la 

quema. 

Esto coincide con Paula & Pausas (2008) donde mencionan que el banco de 

semillas de ambientes propensos a fuegos periódicos está formado por tres tipos de 

diásporas: las que no sobreviven a la acción del fuego, las que son resistentes y las 

que son estimuladas a germinar por el fuego, como se observa en la mayoría de los 

ecosistemas. A su vez, Flores Garnica (2009) informa que el calor producido por un 

fuego puede tener los siguientes efectos sobre las plántulas: que no haya daño 

cuando el fuego es de baja intensidad (altura de llama muy baja y alta velocidad), que 

la plántula sea afectada por el fuego, aunque pueda recuperarse y que mate a la 

plántula ya que la intensidad y tiempo de ignición sea prolongado (velocidades bajas). 

Cabe aclarar que los resultados obtenidos en el presente capítulo pueden haber 

sido sobreestimados si una proporción (no evaluada) de diásporas germinadas hubiera 

muerto antes de alcanzar la fase plántula, sin ser detectadas como semilla germinable. 

Para una mejor comprensión las discusiones serán presentadas en función del 

fraccionamiento de las muestras. 

 

Fracción broza o mantillo 

La tolerancia de supervivencia de las diásporas a elevadas temperaturas varía con 

la especie analizada. En general el estímulo observado por el calor en la germinación 

de ciertas especies aumenta con la combinación de temperatura y tiempo de 

exposición (Funes et al., 2009). Posteriormente decae, debido a que las elevadas 
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temperaturas o el prolongado tiempo del fuego, causa la muerte de la semilla (Keeley 

et al., 2005; Reyes & Trabaud, 2009). También puede suceder que las respuestas en 

la diáspora sean leves (Luna et al., 2009; Tsuyuzaki & Miyoshi, 2009) ante la 

combinación del calor y tiempo del fuego. 

Poa ligularis (Fig. 19) y Jarava ichu (Fig. 20) presentaron mayor número de semillas 

en broza. Ambas especies se caracterizan por poseer menor biomasa corporal y 

tamaño de diáspora que las demás gramíneas analizadas (Beneke et al., 1993; Imbert, 

1999), lo que favorece su dispersión a través del viento (anemóforas) ya que este 

agente es un importante factor en la distribución de las diásporas en las regiones 

semiáridas de Argentina (Marone et al., 1998). Estas diásporas al ser tan livianas 

hacen que queden retenidas en la broza donde la semilla no toma contacto directo con 

el sustrato, lo que impide penetrar en el perfil del suelo y así no germinar 

inmediatamente y pasar a formar parte del mantillo o ser el combustible que utilizará la 

quema prescripta (Flores Garnica, 2009). Varela et al. (2006) también mencionan que 

a nivel de micrositio el mantillo constituye el principal reservorio de semillas del banco. 

Los resultados concuerdan con los de Márquez et al. (2002) y Haretche & Rodriguez 

(2006), que trabajando en pastizales de Córdoba y Uruguay, afirman que el mantillo 

puede actuar como una importante filtro de semillas, habiéndose encontrado más del 

43% de la densidad total de semillas retenidas en el estrato superficial. Sin embargo, 

trabajos realizados en banco de semilla germinable en distintos pastizales de Sud 

América, mencionan que la mayor densidad de plántulas fue en los primeros 

centímetros del suelo, aduciendo que en el mantillo no existen las mejores condiciones 

de germinar y que están más propensas al ataque por depredadores y a los daños 

causados por factores ambientales (Moscoso Marín & Diez Gómez, 2005). 

Poa ligularis y Jarava ichu en los parches no forrajeros y arbustivos, donde además 

de no poder penetrar la semilla en el perfil del suelo debido a la mayor cantidad de 

biomasa vegetal que presentan, sufre el tiempo de exposición a elevadas 

temperaturas del fuego. Esto es debido a la cantidad y tipo de combustible presente, 

viéndose afectada la supervivencia de las diásporas. Coincidiendo con los resultados, 

Mayor et al. (2003) mencionan que en el Caldenal los arbustos pueden crear un 

ambiente propicio para la deposición y almacenamiento de semillas en el suelo, ya que 

existe una mayor deposición de sedimentos, broza u hojarasca, comparado con las 

áreas abiertas. Por lo tanto, en áreas pastoreadas, la protección del arbusto es 

fundamental para la persistencia de las gramíneas, pero en una quema tiene un efecto 
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negativo. Similares resultados encontraron Baskin & Baskin (2001) y Castillo-Argüero 

et al. (2004), los cuales indican que la familia Poaceae al no tener un tegumento 

grueso, mostró una abundancia menor en los sitios quemados con mayor cantidad de 

combustible. 

Las únicas gramíneas que no se ven perjudicadas en la broza de los parches 

forrajeros por la acción del fuego son: Nassella tricótoma (Fig. 21) y Nassella 

tenuissima (Fig. 22), pero sí son afectadas en las áreas no forrajeras y arbustivas 

debido a las temperaturas más elevadas de la quema. Estas dos gramíneas gracias al 

antopodio que presentan pueden anclarse en el suelo (Benvenuti, 2007) y 

autosembrarce por presentar aristas geniculadas que actúan como palancas. Al ser 

semillas livianas hacen factible que parte del banco de semillas quede retenido en la 

superficie del suelo a través de la broza y que un grupo menor de semillas ingresen el 

perfil del suelo gradualmente luego de la dispersión quedando incorporadas al perfil 

del suelo y protegidas por el mantillo. Esto puede ocasionar un efecto positivo en la 

germinación debido a la presencia de mecanismos de latencia o dormición innata 

(Harper, 1977; Thompson & Grime, 1979). Estos mecanismos pueden ser eliminados 

por las temperaturas no tan extremas que produce la quema en los parches forrajeros, 

provocando algo de germinación. La existencia de esta dormición evita que las 

plántulas germinen en condiciones desfavorables aumentando la supervivencia de las 

diásporas (Figueroa & Jaksic, 2004). De acuerdo a la temperatura alcanzada durante 

la quema se rompe esta dormancia (Baskin & Baskin, 1989; Keeley & Fotheringham, 

2000; Menezes & Rossi, 2011) activando el banco de semillas. 

Piptochaetium napostaense en el mantillo de los parches forrajeros y no forrajeros 

(Fig. 18) no es afectada ya que, por la característica de su semilla (Rúgolo de Agrasar 

et al., 2005; Benvenuti, 2007) y un peso mayor que al de Nassella tenuissima y 

Nassella trichotoma le permite una vez producida su dispersión, anclarse sobre la 

superficie de la tierra y autosembrarce en los primeros centímetros del suelo. Esto le 

permitirá encontrar mejores condiciones de humedad en contacto con el suelo, evitar 

la predación (Larrusse et al., 2012) e impedir que las altas temperaturas superficiales 

de un fuego afecten a las semillas. Estos resultados coinciden con los reportados por 

Ávila et al. (2010), los que mencionan que temperaturas cercanas a los 170°C son 

perjudiciales para la viabilidad de las semillas de Piptochaetium napostaense. 

Las modificaciones ambientales producidas por la quema actúan sobre el número 

de plántulas establecidas. Esto se atribuye a que el paso del fuego produce una mayor 
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disponibilidad de luz, remoción de mantillo, un aumento en la temperatura del suelo, 

mayor infiltración del agua, el reciclaje de nutrientes, un mayor desarrollo radicular y la 

actividad biológica edáfica. Estos cambios afectan tanto la producción de semillas, la 

germinación como el establecimiento de las plántulas (Wright & Bayley, 1982; Quiroga 

et al., 2009). 

En el mantillo de los parches arbustivos Piptochaetium napostaense presenta una 

merma en su germinación debido a las altas temperaturas que alcanza el suelo, 

coincidiendo con los trabajos realizados por Keeley et al. (2005), Reyes & Trabaud 

(2009) y Ávila et al. (2010). 

 

Fracción 0-2 centímetros de profundidad 

De los resultados obtenidos a 0-2 cm de profundidad se deduce que luego de la 

quema en los parches forrajeros Piptochaetium napostaense, Nassella tenuissima y 

Nassella trichotoma el banco de semillas responden de manera positiva al incrementar 

el número de plántulas, lo contrario sucede con Poa ligularis. Para los demás parches 

se observa una reducción en el reclutamiento del banco de semillas luego de la quema 

en todas las gramíneas observadas, con excepción de Piptochaetium napostaense ya 

que en los parches no forrajeros experimenta un aumento de las plántulas luego de la 

quema. 

Los resultados estarían indicando que cuando se produce un disturbio o una 

determinada práctica de manejo, las especies de una comunidad perciben una serie 

de factores ambientales que condicionan el período del año para la germinación y 

emergencia de las plántulas, maximizando de esta manera el establecimiento y 

supervivencia de los individuos (Baskin & Baskin, 2001; Foley, 1994). Así, el banco de 

semillas de Piptochaetium napostaense quién responde de manera negativa ante la 

acción del pastoreo y pisoteo, luego de una quema controlada, evoluciona de manera 

positiva (con temperaturas menores a los 121°C), aumentando el número de plántulas 

observadas (Morici et al., 2006; Ernst et al., 2009). Keeley (1991) menciona que las 

diásporas de gramíneas responden positivamente a las quemas ya que este tipo de 

disturbio remueve las capas superficiales del suelo, las cuales son un obstáculo para 

ellas, facilitando la germinación y establecimiento de la plántula. Quiroga et al. (2009) 

también encontraron que la remoción del suelo en ambientes semiáridos permitió 

aumentar la densidad de algunas plántulas de gramíneas. 
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A diferencia de lo que expresan los resultados, Fernández et al. (2001) al evaluar 

una quema realizada en abril en el área del Caldenal, determinaron que en áreas 

dominadas por especies forrajeras, el fuego produjo una ligera disminución del banco 

de semillas de estas especies y un aumento de las no forrajeras, mientras que en las 

áreas dominadas por pajas, el fuego generó un incremento del banco tanto para 

forrajeras como para no forrajeras. 

Mayor et al. (2003) estudiando el banco de semillas del sur del Caldenal, 

mencionan que las semillas de gramíneas perennes dominantes, en especial las 

forrajeras, presentan dormancia, lo que podría explicar la persistencia en la comunidad 

de estas especies luego de una perturbación o práctica de manejo. Esta dormancia 

innata informada por Thompson & Grime (1979), puede ser ventajosa para algunos 

bancos de semillas forrajeros, y en especial para Piptochaetium napostaense, la cual 

se caracteriza por tener una alta proporción de semillas con dormición (Cabeza, 1989; 

Mayor et al., 2003). Una vez que se dispersa y penetra en el suelo, genera un retraso 

en su germinación, a la espera de un estímulo favorable, como por ejemplo, 

temperaturas adecuadas de una quema prescripta (Rodriguez-Trejo, 2008).  

Al igual que los resultados presentados por Morici (2006), Nassella tenuissima y 

Nassella trichotoma también presentan un banco de semillas persistentes, donde en 

los parches forrajeros muestran respuestas positivas ante el paso de la quema 

controlada, pero en los demás parches estas respuestas son negativas. Esto es 

debido a temperaturas y tiempos de exposición muy elevados o a que pueda existir 

predación de semillas (Marone et al., 1998; Larruse at al., 2012). 

Coincidiendo con los resultados, existen muchos trabajos donde el banco de 

semillas luego de una quema se redujo drásticamente. Esto también se observó en 

distintos matorrales del mundo, existiendo una disminución en la emergencia de 

plántulas luego de producida una quema (Pierce & Cowling, 1991; Ferrandis et al., 

1999, Martínez-Orea et al., 2010). Esta disminución está registrada en ambientes 

templados (Luzuriaga et al., 2005) y en climas mediterráneos (Espósito et al., 2006; 

Crosti et al., 2006), explicándose este efecto negativo por la exposición a altas 

temperaturas del fuego. Tesfaye et al. (2004), en pastizales en zonas áridas reportaron 

una reducción fuerte en el tamaño de los bancos, donde muchas semillas que no 

estaban profundamente enterradas en el suelo habían muerto por acción del calor. 

Para Poa ligularis en los parches forrajeros y arbustivos y las demás no palatables 

de los parches no forrajeros y de arbustales se observó una menor densidad de 
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plántulas post quema. Esto coincide con lo expuesto por Baskin & Baskin (2001) y 

Castillo-Argüero et al (2004), dada por la fragilidad de la semilla de Poa ligularis, que al 

exponerse a distintas temperaturas de fuego, se degradan rápidamente, afectando 

negativamente el banco de semillas de esta forrajera. 

Según Valbuena et al. (1992); Pérez-Fernández & Rodríguez-Echeverría (2003); 

Ne’eman et al. (2009), al evaluar el banco de semillas de regiones áridas y semiáridas, 

indican que algunas especies pueden tener un efecto positivo una vez producido el 

fuego, tales como Piptochaetium napostaense en los parches forrajeros y no 

forrajeros; Nassella tenuissima y Nassella trichotoma en los parches forrajeros. Esto 

es corroborado por Keeley (1991), quien menciona que las especies incapaces de 

sobrevivir al paso del fuego dependen exclusivamente del banco de semillas para su 

restablecimiento, donde estas semillas poseen una latencia fácilmente interrumpida 

por estímulos térmicos como un shock de calor. 

Existen numerosos experimentos de germinación, en distintos ecosistemas, sobre 

tratamientos térmicos que simulan la acción de los incendios y las temperaturas que 

se registran en la parte superior de la capa del suelo y los primeros centímetros de 

profundidad (Valbuena et al., 1992; González Rabanal & Casal, 1995).  

Para la región del Caldenal, Ávila et al. (2010) mencionan que la germinación de 

Piptochaetium napostaense sin ningún tratamiento de temperatura o colocada durante 

5 y 10 minutos de exposición al calor a 70 °C y 90 °C tuvo una germinación del 36% y 

65% respectivamente, al compararlas con el testigo. Mientras que cuando la 

exposición a la temperatura aumentó a 20 minutos con tratamientos de 70 y 90 °C la 

germinación se estimuló en un 53 y 39 % respectivamente. Cuando los tratamientos 

fueron superiores de 140 y 170 °C con distintos tiempos de exposición hubo una 

marcada disminución de la germinación respecto al control. 

Los resultados de esta experiencia indican que en los dos primeros centímetros de 

los parches forrajeros la temperatura fue inferior a 52°C y en los no forrajeros de 

121°C respectivamente registrándose un aumento en la germinación de Piptochaetium 

napostaense (Fig. 25, Tabla 3 y 4). En los parches arbustivos donde la quema en los 

primeros centímetros experimentó una temperatura de 163 °C (Fig. 25, Tabla 5) se 

produjo una disminución en el establecimiento de plántulas. Esto indicaría que las 

elevadas temperaturas estarían inhibiendo la germinación de esta gramínea. Estos 

resultados coinciden con los de Turna & Bilgili (2006), donde para zonas templadas la 

exposición a temperaturas cercanas a los 150 °C tuvo efectos negativos en la 
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germinación de gramíneas. Gashaw & Michelsen (2002) mencionan que, en 

gramíneas de Etiopía, el aumento en la germinación a temperaturas relativamente 

bajas se beneficiarían con pulsos de calor producidos por el fuego. Cabe destacar que 

los máximos valores de viabilidad de las semillas de Piptochaetium napostaense se 

obtuvieron con los exposiciones a 70°C, independientemente del tiempo de exposición 

(Keeley et al., 2005; Ávila et al., 2010). 

Ante la presencia de una quema Piptochaetium napostaense presenta un 

determinado comportamiento, tanto para los parches forrajeros y no forrajeros, a una 

profundidad de 0-2 cm. Así su germinación podría estar beneficiada gracias a las 

temperaturas alcanzadas y a los posibles efectos de las cenizas y el humo, tal como lo 

menciona Ávila et al. (2010). 

 

Fracción 2-4 centímetros de profundidad 

En áreas naturales lo más común es que las diásporas se encuentren desde la 

superficie hasta los primeros 5 cm de profundidad. Por debajo, el tamaño del banco va 

disminuyendo. Mayor (1996) encontró que la mayor densidad de diásporas enteras y 

dañadas estaba en los primeros 4 cm del perfil del suelo y la broza. Harper (1977) 

encontró que las semillas abundan en los primeros 2,5 cm del suelo disminuyendo con 

la profundidad. Esto coincide con los resultados obtenidos donde la mayor cantidad de 

diásporas encontrados en pre quema están presentes en la broza o en los 2 primeros 

cm del suelo. Esto está confirmado por Marone et al. (1998) quién menciona que el 

80% de las diásporas de las regiones semiáridas de Argentina se encuentran 

comprendidas en los dos primeros centímetros del suelo. 

En la mayor profundidad del suelo el banco de semillas germinable presenta como 

semillas más abundantes: Piptochaetium napostaense, Nassella tenuissima y Nassella 

trichotoma, antes de la quema. Esto es debido a los procesos de facilitación de 

enterrado que tienen estas especies (Rúgolo de Agrazar et al., 2005; Benvenuti, 

2007). Luego de la quema existe una reducción en el número de plántulas evaluadas, 

en especial en los parches arbustivos, donde por la gran cantidad y características del 

material combustible acumulado en estas áreas se produce un aumento de 

temperatura superior a los 121°C (Fig. 25) lo que es letal para la mayoría de las 

diásporas. 
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Las temperaturas máximas promedio mencionadas por la literatura en esta 

profundidad del suelo son menores de 60–80°C para combustibles finos, en este 

estudio, en los parches forrajeros y no forrajeros, las temperaturas fueron 

aproximadamente de 52°C (Fig. 25). Pero la penetración del calor y el aumento de la 

temperatura con combustibles gruesos es mayor como es el caso de los parches 

arbustivos, donde la temperatura llega a superar los 121°C (Fig. 25). Resultados 

similares reportan DeBano & Neary (1998) donde para la región del Chaparral de 

California con combustibles gruesos, la temperatura en profundidad es superior a los 

150°C. 

 La cantidad de agua en el suelo juega un papel complejo en la transmisión del 

calor. Este se conduce más rápido en suelos húmedos que en secos, donde la 

evaporación del agua, durante la quema, no permite que la temperatura se eleve por 

encima de los 95°C (Campbell et al., 1995). Esto se corrobora con la temperatura que 

presentan los parches forrajeros y no forrajeros a la mayor profundidad (Fig. 25),  

donde no superan el umbral de 95°C. Mientras que para las áreas arbustivas se 

observó que la temperatura superó este umbral, debido a que el mayor contenido de 

material combustible grueso elevan las temperaturas por encima de los 121°C (Fig. 

25). 
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COMPORTAMIENTO DEL BANCO DE SEMILLA: ETAPA PRE Y POST 

DISPERSIÓN 

Una vez producida la quema controlada uno de los efectos más importantes es la 

liberación de los recursos luz y espacio y por consiguiente, el aumento del 

reclutamiento de algunas especies (Torres Curth et al., 2008). A su vez el destino de 

las diásporas, luego de la diseminación, podría ser que queden retenidos en la broza, 

que penetren en el perfil del suelo o que sean predados. 

En general, se reconoció una marcada disminución de las plántulas germinadas en 

la broza de octubre de 2008 y marzo de 2009 respecto a abril de 2008 (antes de la 

quema). Esto fue debido a que el mantillo superficial antes del inicio del ensayo era 

abundante en todos los parches, lo cual le permitió retener numerosas diásporas que 

mermaron luego de la quema. Estos resultados concuerdan con Haretche & Rodriguez 

(2006) los cuales, trabajando en una clausura de un pastizal natural de Uruguay, 

encontraron una menor densidad de plántulas en muestras de suelo extraídas 

manualmente (sin considerar la broza, la cual fue removida) respecto a un área 

disturbada. 

Los datos mostraron que luego de la diseminación hubo mayor germinación de 

plántulas. Esto podría deberse a diversos factores como: al calentamiento que sufre la 

superficie del suelo (post quema controlada) al ser desprovista de la vegetación y 

comportarse como un cuerpo negro, al tamaño y forma de las diásporas, a la 

dormancia que presentan algunas semillas, a la presencia de predación, al efecto de 

retención que producen los arbustos, etc. 

Los resultados revelaron que en la etapa de dispersión de las semillas, la remoción 

de la vegetación post quema incrementa la radiación incidente que llega al suelo, 

produciendo un importante calentamiento del mismo, producto de su comportamiento 

como cuerpo negro. Este incremento de la temperatura del suelo acelera las tasas de 

mineralización y descomposición lo que explicaría la mayor disponibilidad de 

nutrientes luego de la quema, siendo coincidente con lo detallado por Cavieres & 

Arroyo (2001) para pastizales alpinos y la región del Monte. 

Las diásporas de Poa ligularis se encontraron presentes en todos los muestreos 

realizados, destacándose su máxima densidad en la broza y en los primeros dos 

centímetros del parche forrajero (Tabla 6) como así también en los primeros 

centímetros de los parches arbustivos luego de la dispersión (Tabla 8). Coincidiendo 

90 



96 

 

con lo indicado por Morici (2006) la mayor densidad de esta gramínea se presentó en 

el muestreo realizado en marzo de 2009 (post diseminación). Pero estos resultados 

difieren de los reportados por Morici et al. (2006) que al evaluar un área del Caldenal, 

no encontraron banco de semillas en función a la distancia a la aguada, atribuyendo la 

ausencia de las mismas a agentes que afectaban la producción de semillas, dispersión 

y/o su persistencia en el sistema. Mayor (1996), tampoco encontró semillas de Poa 

ligularis al sur del distrito del Caldenal, aduciendo que esta especie carece de banco 

de semillas por ser severamente afectada por el pastoreo o que esta especie podría 

tener bajos valores de densidad de plantas, dado que es una planta dioica, viéndose 

seriamente reducida la producción y dispersión de sus semillas (Sáenz, 2002). 

Luego de la dispersión y considerando todos los parches, Poa ligularis fue la 

gramínea que mayor densidad de plántulas presentó en la broza y primeros 

centímetros del suelo (Tabla 6, 7 y 8). Esto es atribuible a que su semilla por ser 

liviana, frágil, de abundante pilosidad en su cuerpo y carencia de estructuras 

especializada para enterrarse en el suelo, hacen que gran parte queden retenidas en 

la broza. Estos resultados coinciden con los expuestos por Ellsworth et al. (2004) los 

cuales mencionan que si la broza es gruesa es más difícil que la semilla pueda 

enterrarse, por lo que muchas plantas requieren de algún disturbio o remoción en el 

suelo (por ej. rolado, quemas controladas) para tomar contacto con el suelo y poder 

enterrarse. 

Los resultados muestran que Jarava ichu luego de la dispersión, en la broza de los 

parches no forrajeros y arbustales, presentó la mayor densidad de plántulas (Tabla 7 y 

8) siendo superior a las otras no forrajeras presentes. Esto es debido a que al ser 

livianas y presentar estructuras adaptadas a la anemocoria (vilano) es más propensa a 

quedar retenida en la broza o mantillo. Benvenuti (2007) menciona que una de las 

principales formas de dispersión en gramíneas es la anemocoria (acción del viento) 

debido a que la mayoría de sus inflorescencias están más expuestas a la acción del 

viento, coincidiendo con lo que sucede con Poa ligularis y Jarava ichu. 

Esta dispersión efectuada por el viento permitiría a las diásporas alejarse de la 

planta madre y colonizar otros sitios, como es el caso de Poa ligularis, que si bien 

domina en los parches forrajeros la encontramos dominando en los parches no 

forrajeros y más abundante en los arbustales. Defossé et al. (2003) trabajando en la 

región del Monte mencionan para estas dos especies que pueden llegar a ser 
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transportadas por el viento desde áreas adyacentes no quemadas y así colonizar 

nuevas áreas. 

La especie forrajera Piptochaetium napostaense en todos los parches y 

profundidades presentó diferencias entre pre y post dispersión (Tabla 6, 7 y 8) 

viéndose siempre beneficiada luego de la dispersión (marzo de 2009). Estos 

resultados no coinciden con lo expuesto por Morici (2006) donde Piptochaetium 

napostaense no presentó diferencias en los distintos parches de un área del Caldenal, 

aduciendo que esto se podría deber a que la producción de diásporas es menor en las 

plantas forrajeras por ser pastoreadas (Smith et al., 2000) y por consiguiente el stand 

de plántulas tendería a ser menor. También Mayor (1996) y Mayor et al. (2003), 

trabajando al sur del distrito del Caldenal mencionan la menor densidad de semillas de 

esta gramínea, lo que podría deberse a que esa área de estudio estaría más alejada 

del óptimo ecológico de la especie, el cual se presentaría en el centro-norte de la 

Provincia de La Pampa. 

Mayor (1996) indica que las semillas de gramíneas que poseen mecanismos para 

facilitar el enterrado (arista hidroactiva y mucrón), se encuentran por debajo de la 

broza, entre los primeros 4 centímetros del suelo. En coincidencia con esto 

Piptochaetium napostaense, Nassella tenuissima y Nassella trichotoma, presentaron 

menor densidad de plántulas y semillas sobre la superficie del suelo y a medida que se 

avanzó en profundidad éstas aumentaron. Así, Chambers & MacMahon (1994) 

mencionan que en mayor o menor medida estos mecanismos de autosembrarse 

poseen un doble objetivo, por un lado hacer un movimiento horizontal, alejándose de 

la planta madre (unos pocos centímetros) y posteriormente realizar el enterrado de la 

semilla. De esta manera las semillas tienen mayor probabilidad de escapar a la acción 

del fuego y pasar a formar parte de un banco de semillas persistente (Mayor et al., 

2003; Morici et al., 2009) y profundo (Ernst et al., 2011). 

Las plántulas que se originan de diásporas más grandes pueden emerger desde 

mayores profundidades del suelo, asegurando el éxito inmediato de la misma a través 

de la germinación y el mejor comportamiento de la plántula establecida, gracias a sus 

mayores reservas energéticas (Gittins et al., 2003). Esto se ajustó a Piptochaetium 

napostaense que por poseer una semilla más pesada y grande que las otras especies, 

germinó luego de la dispersión en todas las profundidades de los tres parches 

evaluados. 
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Existió una tendencia a que todas las gramíneas analizadas post dispersión 

mostraron una mayor germinación en Marzo de 2009 respecto a octubre de 2008, 

indicando posiblemente que entre estas dos fechas existió una alta densidad de 

semillas dormantes. Esto coincide con los trabajos en el área del Caldenal realizados 

por Distel (1987) y Cabeza (1989), quienes mencionan que la ruptura de la dormancia 

posibilita un 100% de germinación en Piptochaetium napostaense y de un 75 % en 

Nassella tenuis. Mayor et al. (2003) reportan que para abril la germinación de 

Piptochaetium napostaense fue 64 % superior a la de agosto y diciembre, mientras 

que Morici (2006) indica que Nassella trichotoma presentó la misma dinámica, es decir 

que el máximo de germinación se da con posterioridad a la diseminación. Coincidiendo 

con los resultados Figueroa & Jaksic (2004) informan que la menor germinación se 

presenta en las semillas obtenidas antes de la nueva incorporación, es decir las de 

octubre de 2008. 

Con respecto a la mayor o menor incorporación de diásporas al banco, en los tres 

parches analizados, se observó que en Nassella tenuissima la germinación de octubre 

de 2008 fue superior a marzo de 2009 (Tabla 6, 7 y 8). Esto es debido al posible efecto 

que tiene la predación sobre determinadas semillas. Así Larrusse et al. (2012) en un 

pastizal natural de la provincia de San Luis, identificaron y aislaron colonias de hongos 

patógenos del género Penicillium spp sobre esta gramínea que al afectar la calidad de 

las diásporas provocan una disminución del poder germinativo y de la capacidad de 

resiembra natural. 

El forrajeo selectivo de hormigas y roedores puede ser realizado de manera 

diferencial según los parches (Kemp, 1989; Mull & MacMahon, 1996), pudiendo ser 

mayor en las áreas dominadas por especies forrajeras. Por otra parte se debe 

considerar que los roedores y los pájaros seleccionan las semillas más grandes 

mientras que las hormigas prefieren las pequeñas. La importancia de la granivoría por 

aves, hormigas y roedores ha sido estudiada para la Provincia Fitogeográfica del 

Monte, lindante con la del Espinal (Marone & Horno, 1997; Marone et al., 1998). 

Resultados de la presente investigación coinciden con López & Ortuño (2008) y 

Funk et al, (2012) los cuales mencionan que los arbustos desempeñan un papel 

importante en favorecer el reclutamiento y establecimiento de nuevas especies. En los 

parches arbustivos, luego de la dispersión, Poa ligularis y Jarava ichu (Tabla 8) 

mostraron la mayor densidad de plántulas en los dos primeros centímetros comparado 

con los otros dos parches. Esto coincide con lo mencionado por Mayor et al. (1999) y 
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por Harper (1977) donde la mayor densidad de plántulas de Poa ligularis se da en este 

parche y el ambiente creado por los arbustos ofrece a las plántulas establecidas un 

sitio seguro; como así también mejores condiciones de germinación y establecimientos 

de nuevos indivíduos. Al igual que Funk et al. (2012) mencionan que, para la región 

semiárida del norte de Patagonia, el aumento en densisdad de esta especie está 

relacionado con el rol de refugio biótico que cumplen los arbustos. También los 

resultados coinciden con lo expuesto por Benvenuti (2007) el cual indica que las 

especies que se dispersan por medios abióticos (viento), como sería el caso de Poa 

ligularis y Jarava ichu, son las primeras en establecerse en un lugar, quedando 

retenidas por la textura de la broza, la vegetación arbustiva o algún obstáculo de la 

vegetación presente.  

Se debe tener en cuenta que al determinar banco de semillas a través del método 

por germinación no se detectan diásporas dañadas o vanas, por lo tanto se podría 

llegar a estar subestimando el acervo de semillas. Esto es coincidente con lo que 

menciona Thompson et al. (1997) donde el método más efectivo es el de la separación 

física, pero a su vez, el método de germinación, tiene en cuenta la acción de la quema 

controlada sobre el banco de semillas dormantes (Piudo & Cavero, 2005) ya que se 

vislumbra la acción positiva o negativa que tienen las quemas controladas sobre las 

gramíneas. 
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COMPORTAMIENTO DEL BANCO DE SEMILLAS DE GRAMÍNEAS FORRAJERAS 

Y NO FORRAJERAS 

Se observó un aumento del banco de semillas forrajeras para los parches forrajeros 

y arbustivos y una mejora en la composición del banco de semillas de los parches no 

forrajeros, pasando a dominar las gramíneas forrajeras. 

La menor densidad de diásporas presentes en el banco de semillas del suelo en 

áreas quemadas (post quema) respecto a las no quemadas (pre quema) reflejaría 

principalmente efectos inhibitorios ejercidos por el fuego sobre la densidad de semillas 

en el suelo, número de diásporas por panoja y una menor capacidad germinativa de 

las semillas (Laterra et al., 1994). 

Laterra et al. (1994) y Quiroga et al. (2009) informaron que el establecimiento inicial 

de plántulas en los parches quemados de un pastizal natural dependió básicamente de 

un incremento en la disponibilidad de micrositios favorables para su establecimiento 

los cuales aumentan la infiltración del agua de lluvia, mejoran el contacto entre la 

diáspora y el suelo logrando un mejor desarrollo del sistema radicular de la plántula. 

Así el banco de Piptochaetium napostaense fue activado al ser beneficiado por las 

adecuadas temperaturas que brinda la quema prescripta, mientras que  las semillas de 

Poa ligularis, fueron afectados por el fuego al estar retenidos en la broza. 

Los resultados coinciden con los planteados por Ávila et al. (2010), donde las 

temperaturas (> 120°C) y elevados tiempos de ignición son perjudiciales para las 

semillas que se encuentran en el banco. También los resultados concuerdan con los 

de Hepper et al. (2013) quienes, luego de una quema programada en el Caldenal, 

manifiestan que los suelos de los parches no forrajeros y arbustivos resultan 

fuertemente repelentes al agua, existiendo un menor reclutamiento de plántulas debido 

a la falta como a la distribución de la humedad, textura y materia orgánica. 

Se advirtió que para todos los parches analizados, en la etapa de pre dispersión 

(octubre de 2008) el banco de semillas se encuentra disminuido en su densidad, 

debido a que las coronas de las gramíneas y el banco de semilla se vieron afectados 

luego de producida la quema.  

Luego de la dispersión de diásporas (marzo 2009) se observó un aumento en la 

densidad de plántulas de especies forrajeras en todos los parches estudiados. 

Coincidiendo con Tompson & Grime (1979), respecto a la persistencia del banco de 

semillas, las gramíneas perennes como Piptochaetium napostaense y Poa ligularis, 
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presentarían un banco de semillas tipo III, donde los cariopsis germinan en mayor 

densidad una vez diseminados y declinan paulatinamente su germinación con los 

años, luego de la incorporación al banco. 

En las áreas arbustivas, post dispersión, la diferencia entre gramíneas forrajeras y 

no forrajeras es aún más amplia, existiendo mayor cantidad de especies forrajeras. 

Estos resultados no coinciden con los de Morici (2006), el cual manifiesta que luego de 

la diseminación de gramíneas invernales, en un área del Caldenal, la dominancia de 

diásporas de Nassella trichotoma es máxima en todos los parches de vegetación, los 

cuales persisten luego de la germinación-implantación. Pero las investigaciones 

realizadas por Mayor et al. (1999) y Funk et al. (2012), en un arbustal, coinciden con 

los resultados, donde los arbustos facilitan la acumulación de tierra, agua y semillas, 

brindando un sitio seguro para las diásporas de Poa ligularis, donde podrán germinar y 

establecerse nuevas cohortes. 

La densidad de semillas germinadas en el presente trabajo no coincide con los 

resultads expuestos por D’angela et al. (1988) quienes trabajando en pastizales 

pampeanos encontraron que el banco de semillas variaba entre 48750-69000 

semillas.m2. Por su parte Bertiller (1996) en pastizales de Patagonia, encontró entre 

10000 a 60000 semillas.m-2. Funes et al. (2009) coincidiendo con los resultados, 

encontró para pastizales de montaña en Córdoba donde el rango de variación fue de 

400-19000 semillas.m-2. 

Según Varela et al. (2006) y Quiroga et al. (2009) los parches de vegetación serían 

el resultado del establecimiento, en la cercanía de plantas adultas, de nuevos 

individuos. Esto se produce por la concentración de diásporas y la presencia de un 

microclima que permitiría el establecimiento de nuevas plántulas. Hepper et al. (2009) 

mencionan para un área del Caldenal que la mayor taza de infiltración media y final se 

detecta en el suelo con vegetación arbustiva, favoreciendo la implantación de 

gramíneas. Estos resultados son coincidentes con lo que sucede luego de la 

dispersión en los parches arbustivos donde existe una gran densidad de Poa ligularis. 

En post dispersión, para los distintos parches, se observó que la disminución de 

diásporas de gramíneas no forrajeras, puede estar influenciada por la predación que 

realizan tanto aves, roedores e insectos como hongos. Estos resultados son 

coincidentes con los de Kemp (1989); Marone et al. (1998); Morici (2006) y Larrusee et 

al. (2012) los cuales mencionan que el forrajeo puede ser realizado de manera 

diferencial según el parche de vegetación y las especies presentes. También esta 
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disminución de semillas puede deberse a que muchos cariopsis de gramíneas que 

permanecen debajo o cercanas al canopeo de las matas adultas no encuentren en 

esos micrositios condiciones aptas para la germinación y emergencia (Bertiller & 

Coronato, 1994). 
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CONCLUSIONES 

1 La quema programada es una herramienta de manejo de los pastizales naturales. 

Esta provoca diferentes impactos según los distintos parches de vegetación existentes 

en el Caldenal. 

2 El efecto del fuego en el Caldenal, a fines de verano, a través de una quema 

prescripta, hace que disminuya la cobertura de especies no forrajeras y que exista un 

aumento en la densidad de especies forrajeras en el tapiz vegetal, permitiendo de esta 

manera, disminuir el déficit invernal de forraje para el pastoreo bovino. 

3 Las quemas prescriptas afectan de manera diferencial al banco de semillas del 

suelo, según el parche de vegetación donde se encuentren, debido a la biomasa 

combustible acumulada, la temperatura del suelo alcanzada durante la ignición y la 

profundidad de enterrado de las distintas diásporas de las gramíneas analizadas. 

4 En los primeros centímetros del suelo de los parches forrajeros y no forrajeros, el 

banco de semillas de Piptochaetium napostaense se beneficia, debido a las bajas 

temperaturas de la quema, provocando una activación en la germinación de cariopsis. 

5 El banco de semillas de Poa ligularis, luego de la quema, declina en su densidad 

ya que presenta la mayor proporción de diásporas en la broza, siendo afectadas por la 

acción del fuego. 

6 El banco de semillas de las gramíneas Nassella tenuissima y Nassella trichotoma, 

en los parches forrajeros aumenta en densidad, sucediendo lo contrario en los parches 

no forrajeros. 

7 Luego de la quema, las altas temperaturas alcanzadas en los parches arbustivos, 

disminuyen la germinación de semillas de todas las gramíneas. 

8 Una vez provocada la dispersión de diásporas, la densidad de plántulas 

reclutadas en el banco de semillas es máxima en todos los parches, siendo Poa 

ligularis la gramínea con mayor éxito de germinación, siguiéndole Piptochaetium 

napostaense. 

9 A nivel de micrositio, el mantillo y el perfil de profundidad del suelo 0-2 cm, 

constituyen el principal reservorio de diásporas de gramíneas. 

10 El alto número de diásporas de gramíneas no forrajeras que no germinan, daría 

indicios que la predación en este ecosistema es muy importante, especialmente luego 
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de la diseminación que se produce en noviembre-diciembre. 

11 Luego de la dispersión, se observa un aumento del banco de semillas forrajeras 

en los parches forrajeros y arbustivos y una recuperación en la composición del banco 

de semillas de los parches no forrajeros, pasando a dominar las gramíneas forrajeras. 

Esto sería un indicador de un proceso de mejoramiento del pastizal natural. 

12 Los parches dominados por arbustos tienen la particularidad de tener un efecto 

nodriza u ofrecer un sitio seguro, captando importantes densidades de diásporas. 

13 Procesos tales como dispersión, predación y mecanismos de dormancia de las 

diásporas de gramíneas enterradas son complementarios al análisis de la dinámica del 

banco de semillas y deberían estudiarse en forma simultánea. 

 

RECOMENDACIONES DE MANEJO 

Teniendo en cuenta las características del clima, suelo, vegetación e historia de uso 

del Caldenal y considerando la metodología en que se basó el presente trabajo, se 

está en condiciones establecer las siguientes recomendaciones: 

- se aconseja quemar cuando el área esté dominada por pajonal, existan pocas 

especies forrajeras y/o la cobertura de arbustos sea muy densa (fachinal). 

- antes de realizar una práctica de quema se debe: haber cumplido con los 

requisitos legales, tener en claro los objetivos propuestos, considerar las condiciones 

de humedad, viento y temperatura y planificar cómo se manejará el potrero luego de 

quemar. 

- En pastizales del Caldenal pampeano, es conveniente esperar un año (etapa pos 

dispersión) para revelar los efectos beneficiosos de la quema prescripta de fin de 

verano tanto en la composición botánica como en el banco de semillas forrajeras. 

- La aplicación de esta técnica de manejo induciría una disminución o relajación de 

parches de vegetación con dominancia de arbustos, beneficiando el reclutamiento de 

gramíneas. 

- el buen uso de las quemas controladas permite mantener una carga de 

combustible a niveles razonables, lo que evitará devastadores incendios, aumentando 

la productividad sin comprometer la sustentabilidad del sistema. 
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- la quema controlada debería estar asociada a otras estrategias de manejo, como 

el control del monte y un adecuado manejo ganadero, para así asegurar la 

conservación del ambiente. 
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ANEXO 

Anexo 1. Variación de la cobertura vegetal del estrato gramito-herbáceo, cobertura de 
broza y proporción de suelo desnudo (%). 

Parche Forrajero       

   Abril/08  Mayo/08  Octubre/08  Marzo/09 

Vegetación 71,8 a 27 c 42,1 b 26,2 c 

Suelo 16,5 c 59,5 a 45,8 b 32,8 b 

Broza 11,7 b 13,5 b 12,1 b 41,8 a 

Parche No Forrajero       

   Abril/08  Mayo/08  Oct/08  Mar/09 

Vegetación 79,1 c 5,9 a 17,5 b 13,9 b 

Suelo 0,8 a 31,5 b 38,4 b 63,6 c 

Broza 20,1 a 62,5 c 44,2 b 22,5 a 

Parche Arbustivo       

   Abril/08  Mayo/08  Oct/08  Mar/09 

Vegetación 74,4 c 4,5 a 10,7 a 20,4 b 

Suelo 3,8 a 57,5 b 63,3 b 59,8 b 

Broza 21,8 a 38,1 b 26 a 19,8 a 
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Anexo 2. Variación de la cobertura de especies forrajeras y no forrajeras (%). 

  Abril/08  Mayo/08  Octubre/08  Marzo/09 

Parche Forrajero       

Forrajeras 60,7 a 24,9 c 38,5 b 22,7 a 

No Forrajeras 11,1 a 2,1 b 3,6 b 3,9 b 

Parche No Forrajero         

Forrajeras 4 a 3,2 a 6,4 a 2 a 

No Forrajeras 75,1 a 2,8 c 11 b 11,9 b 

Parche Arbustivo         

Forrajeras 2,1 a 1,9 a 2 a 0,8 a 

No Forrajeras 72,3 a 2,6 d 8,7 c 19,6 b 
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Anexo 3. Variación de las temperaturas del fuego en los parches forrajeros. 

          
Temperaturas 
Alcanzadas       

Condición  Profund. 
52  
ºC 

93    
ºC 

121   
ºC 

163  
ºC 

204 
ºC 

246 
ºC 

316 
ºC 

427 
ºC 

538 
ºC 

649 
ºC 

Forrajera 1 sup si si si  -  -  -  -  -  -  - 

  2 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Forrajera 2 sup si si  -  -  -  -  -  -  -  - 

  2 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Forrajera 3 sup si si si  -  -  -  -  -  -  - 

  2 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Forrajera 4 sup si si  -  -  -  -  -  -  -  - 

  2 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Forrajera 5 sup si si si  -  -  -  -  -  -  - 

  2 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  -  -  -   -  -  -  -  -  -  - 
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Anexo 4. Variación de las temperaturas del fuego en los parches no forrajeros. 

          
Temperaturas 
alcanzadas       

Condición  Profund 
52   
ºC 

93    
ºC 

121 
ºC 

163 
ºC 

204 
ºC 

246 
ºC 

316 
ºC 

427 
ºC 

538 
ºC 

649 
ºC 

No Forrajera 
1 sup si si si  si  si  -  -  -  -  - 

  2 cm  si  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

No Forrajera 
2 sup si si si si si  -  -  -  -  - 

  2 cm si si si  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm si  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

No Forrajera 
3 sup si si  si  si  -  -  -  -  -  - 

  2 cm si  si  -  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  si  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

No Forrajera 
4 sup si si si  si  -  -  -  -  -  - 

  2 cm si si  si  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  si  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

No Forrajera 
5 sup si si si si si  -  -  -  -  - 

  2 cm si si si  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm si                   
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Anexo 5. Variación de las temperaturas del fuego en los parches arbustivos. 

          
Temperaturas 
alcanzadas       

Condición  Profund 
52  
ºC 

93  
ºC 

121 
ºC 

163 
ºC 

204 
ºC 

246 
ºC 

316 
ºC 

427 
ºC 

538 
ºC 

649 
ºC 

Arbustiva 1 sup si si si si si si si si    

  2 cm si si si si  -  -  -  -  -  - 

  4 cm si si si  -  -  -  -  -  -  - 

Arbustiva 2 sup si si si si si  si  si  si  -  - 

  2 cm si si si si  -  -  -  -  -  - 

  4 cm si si si  -  -  -  -  -  -  - 

Arbustiva 3 sup si si si si si si si si  -  - 

  2 cm  si  si  si  si  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  si  si  si  -  -  -  -  -  -  - 

Arbustiva 4 sup si si si si si  si  si  -  -  - 

  2 cm si si si si  -  -  -  -  -  - 

  4 cm si  si  -  -  -  -  -  -  -  - 

Arbustiva 5 sup si si si si si si  si  -  -  - 

  2 cm si si  si  -  -  -  -  -  -  - 

  4 cm  si  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
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Anexo 6. Densidad total de plántulas de gramíneas según la época de muestreo 
(Plántulas.m-2). 

PARCHES FORRAJEROS 

  AQ PQ AD PD 

Gramíneas Forrajeras 5056 b 5264 b 3098 c 14927 a 

Gramíneas No Forrajeras 1339 b 2230 a 1033 c 1471 b 

       

PARCHES NO FORRAJEROS 

Gramíneas Forrajeras 1529 b 863 c 566 d 3481 a 

Gramíneas No Forrajeras 5773 a 2603 b 1725 c 2984 b 

       

PARCHES ARBUSTIVOS 

Gramíneas Forrajeras 7146 b 651 c 277 d 18733 a 

Gramíneas No Forrajeras 6693 a 2106 b 1371 c 2051 b 

AQ=  pre quema (Abril de 2008), PQ= post quema (Mayo de 2008), AD= antes 
diseminación (Agosto de 2008), PD= post diseminación Marzo de 2009). Para un 

mismo parche letras distintas indican diferencias significativas (p≤0.05)  entre 
momentos de muestreo. 
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