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Banco de semillas de un bosque quemado de Nothofagus
pumilio: efecto de la aplicacién de compost de biosélidos
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ResumeN. Los bosques quemados de Nothofagus pumilio (lenga) del noroeste de la Patagonia se
caracterizan por una baja regeneracién post fuego. Las practicas de manejo que impliquen una
recuperacion del contenido de materia orgédnica, con el consecuente aumento en la disponibilidad
de nutrientes y capacidad de almacenamiento de agua, facilitarian la expresién del banco de
semillas y la supervivencia de plantulas, constituyendo una herramienta importante para la
restauracién de estos sistemas. El objetivo del presente trabajo fue estudiar el banco de semillas
de diferentes micrositios de un bosque quemado de N. pumilio y el efecto de la aplicacién del
compost de biosélidos sobre la composicion y tamafio de los mismos. El estudio se realiz6 en un
bosque que fue quemado en 1996, ubicado en la Reserva del Parque Nacional Nahuel Huapi,
Argentina. Los muestreos se realizaron en dos épocas del afio, en tres micrositios (mantillo, y
suelos con y sin acumulacién de mantillo) utilizando la técnica de emergencia de plantulas en
condiciones ambientales semicontroladas. En el banco de semillas predominaron las especies
exoéticas y herbaceas, con estrategia de banco transitorio el cual no garantiza la estabilidad de
estos sistemas y aumenta la susceptibilidad a las condiciones climaticas en afios desfavorables. El
mantillo constituyé un importante reservorio del banco persistente, pero no propicié una mayor
diversidad de especies. La aplicaciéon de compost de biosélidos incorporé semillas viables, favorecié
el aumento del nimero de plantulas (a fines de invierno) e incrementé el ndmero de especies
(fines de invierno y principios de verano), principalmente por el aporte de especies exéticas; tuvo
un efecto diferencial sobre distintas especies y favorecié pobremente la recuperaciéon de la
vegetacion nativa. La estrategia de banco de semillas parece no constituir una herramienta
efectiva en la recuperacion de la vegetacién. Estos resultados confirman la necesidad de
profundizar los estudios sobre practicas de restauraciéon que faciliten la re-vegetaciéon de los
bosques quemados de N. pumilio.

[Palabras clave: micrositio, incendios, Andino-Patagénico, enmienda orgdanica, regeneracién,
restauracion]

ABsTRACT. Seed bank of a burned Nothofagus pumilio forest: effect of biosolids compost
application: Post fire Nothofagus pumilio forests of NW Patagonia are characterized by a low
regeneration. The restoration of native vegetation mainly depends on the type and history of
disturbance, the size and composition of the seed bank, the sprouting capacity of species and the
environmental conditions, which allow species expression. Management practices aiming to
recover soil organic matter concentration may increase nutrient availability, water storage
capacity, size and composition of seed banks and seedling survival. Therefore, they might be an
important tool to be used in the recovery of these ecosystems. The objective of this work was to
study the seed bank in different microsites of a burned Nothofagus pumilio forest and the effect of
biosolids compost application on its size and composition. The valuation of compost is mainly
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referred to its capacity to improve the quality and quantity of soil organic matter (amendment
value) and nutrient content (fertilizer value) of degraded soils. The study was carried out in a
forest that burned in 1996, located at Challhuaco valley in the Reserve of Nahuel Huapi National
Park, Argentina. This valley represents a typical transitional zone between forest and ecotone
and it is characterized by a high impact of human activities. Sampling was performed in two
seasons (end of winter and start of summer 2002) at three microsites (litter and soils with and
without litter accumulation). The seedling emergence technique was used to determine the size
and composition of seed banks. Exotic and herbaceous species with a transient seed bank strategy
prevailed. This strategy increased the susceptibility to adverse climatic conditions and did not
contribute to system stability. Litter constituted an important reservoir of the persistent seed
bank but did not promote high species diversity. Biosolids compost application added viable
seeds, favored seedling abundance (end of winter) and enhanced species richness (end of winter
and start of summer), mainly due to exotic species. It had different effect on several species and
produced low benefit in native vegetation recovery. Apparently, the seed bank strategy did not
constitute an effective tool in vegetation recovery. These results confirm the need to apply
restoration strategies that promote the re-vegetation in burned N. pumilio forests.

[Keywords: microsite, fires, Patagonic-Andean, organic amendment, regeneration, restoration]
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INTRODUCCION

Los incendios de bosques destruyen la vegeta-
cion y afectan las condiciones de fertilidad de
los suelos, disminuyendo la disponibilidad de
nutrientes, el contenido de materia orgénicay
la humedad, y condicionando la capacidad
de regeneracion de las especies vegetales. La
recuperacion de la vegetacion post incendio
depende, en gran medida, del régimen de
perturbaciones al que ha estado expuesta la
comunidad a lo largo de su historia evolutiva,
del tamafio y composicién del banco de semi-
llas, de la capacidad de rebrote de las especies
vegetales y de las condiciones ambientales que
permitan la expresién de las mismas
(Kozlowski 2002).

El efecto del fuego sobre los bancos de semi-
llas es mds intenso en los estratos superficiales
del suelo donde predominan los bancos transi-
torios que no perduran en el suelo por mds de
un afio y son dominados por gramineas e hier-
bas (Ferrandis et al. 1999). A mayor profundi-
dad, predominan bancos de tipo persistente
con mayor abundancia de hierbas perennes y
arbustos. Este tipo de banco, si bien constituye
una reserva protegida a mayor profundidad,
puede tener dificultades para germinar debido
al impedimento fisico del estrato superior. Sin
embargo, ante un disturbio que remueva la ca-
pa superficial del suelo, este impedimento desa-
parecey se facilita la germinacién y recoloniza-
cién de la vegetacion (Houle & Phillips 1988).

En los Bosques Andino Patagénicos los incen-
dios constituyen el disturbio antrépico de ma-
yor magnitud sobre la vegetacién (Veblen et
al. 1996). Las comunidades aborigenes incre-
mentaron la frecuencia de incendios antrépi-
cos, pero a partir de la colonizaciéon europea
este tipo de disturbio se convirti6 en la pertur-
bacién més importante, asociada al creci-
miento poblacional (Veblen et al. 1995; Kitzber-
ger etal. 2000). En estos ambientes, la regenera-
cién de algunas especies vegetales nativas post
disturbio es muy lenta y se caracteriza por un
proceso sucesional dominado en sus primeros
estadios por especies herbédceas exéticas
oportunistas (Gobbi 1994; Gobbi et al. 1995;
Kitzberger et al. 2005).

Los bosques de Nothofagus pumilio (Poepp et.
Endl.) Krasser (lenga) constituyen uno de los
recursos forestales nativos mas importantes de
Argentina abarcando mas de un mill6n de hec-
tareas de bosques puros (Bava 1997). Se extien-
den desde los 38° 55° S hasta los 55° S siendo,
junto con Nothofagus antarctica, la especie
arbérea nativa de mayor distribucién latitudi-
nal (Peri & Martinez Pastur 1996; Bava 1997),
y la dltima masa forestal nativa en clima tem-
plado frio del mundo (Bravo et al., com. puibli-
ca). Los lengales poseen un alto valor ecolégico
debido que acttian como refugio de especies
nativas (muchas de ellas endémicas) y como
protectores de cuencas; ademas poseen un alto
valor paisajistico y representan un importante
recurso econémico debido a la calidad y canti-
dad de madera producida (Bava 1997).
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Lalenga es la especie més susceptible o dam-
nificada ante los incendios si se toma en cuenta
como sensibilidad al fuego la cantidad de
hectareas quemadas (N. pumilio = 70%, N.
nervosa =15%, N. dombeyi =10 %, Araucaria arau-
cana = 5%) (Dimitri 1972). La regeneracion post
incendio de lalenga se ve condicionada por la
alta variabilidad interanual en la produccién
de semillas, que ocurre cada 6-8 afios (Rusch
1992; Donoso Zegers 1993; Veblen et al. 1996;
Premoli 2004). Esta especie posee un modo re-
generativo denominado ‘fase de claros’ (Veblen
et al. 1996; Heinemann et al. 2000). Dentro de
este mecanismo, existe una amplia gama de res-
puesta en relacién a gradientes ambientales y
particularmente a los diferentes tipos de mi-
crositio generados luego de la caida de los
arboles (Kneeshaw & Bergeron 1998). La pér-
dida de cobertura vegetal producida por los
incendios impide el proceso de ‘fase de claros’,
limitando la regeneracién natural de esta espe-
cie. Por otrolado, los incendios provocan aumen-
tos de pH, P extraible y conductividad eléctrica,
y reducen el C orgdanico, el N total, la actividad
microbiana y la retencion de agua (Alauzis et
al. 2004; Kitzberger et al. 2005; Varela 2005). El
N adquiere particular importancia dado que
se lo considera el nutriente limitante (Mazzari-
no et al. 1998; Diehl et al. 2003).

Los incendios inducidos son cada vez mas
frecuentes en la region de los bosques andino-
patagonicos y uno de los géneros de arboles
maés importantes de la regién no posee, practi-
camente, mecanismos que posibiliten una re-
cuperacién natural a corto plazo luego de estos
eventos catastréficos. Bajo este contexto, parece
imprescindible la intervencién humana para
favorecer la regeneracion de estos bosques.

La recuperacién de la vegetacion depende de
condiciones favorables asociadas a la llegada
de propagulos, ala germinacién y/o rebrote y
a la supervivencia de los mismos. El manejo
de los bancos de semillas adquiere particular
importancia en la recuperacién de zonas some-
tidas a disturbios porque permite dirigir la
composicion y estructura de la vegetacion futu-
ra (Keddy et al. 1989). Los bancos de semillas,
a diferencia del rebrote, permiten la conserva-
cion de la variabilidad genética (Baker 1989).

En este sentido, el agregado de enmiendas
organicas (composts) permitiria el aumento del
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contenido de materia organica del suelo, con
el consecuente incremento en la capacidad de
almacenamiento de agua, disponibilidad de
nutrientes de lenta liberacién y actividad biols-
gica (Laos et al. 2002). De esta forma, propiciaria
la formacién de “islas de fertilidad” que facilita-
rian no solo la germinacion de semillas a través
del aporte directo de nutrientes, principal-
mente N y P, sino también el desarrollo y
supervivencia de las plantulas germinadas.
Ante un determinado tipo de disturbio, estas
dltimas actuarian como ‘estabilizadoras” del
ambiente, iniciando, junto con las especies que
rebrotan, la restauracién del sistema. Por otro
lado, el efecto benéfico de los compost podria
verse limitado por el aporte de semillas fora-
neas capaces de competir y eventualmente
reemplazar a las especies nativas.

La existencia, a nivel de micrositio, de condi-
ciones ambientales post disturbio disimiles
(diferencias en humedad, temperatura, luz, co-
bertura de vegetacién, acumulacion de semi-
llas, profundidad de la hojarasca, contenido
de materia orgénica, etc.) contribuiria a la
heterogeneidad de la vegetacién. Ast, por ejem-
plo, barreras fisicas sobre el suelo configura-
rian micrositios con acumulacion de suelo su-
perficial y materia orgénica, mayor humedad
y reserva de semillas y, probablemente, mejores
tasas de germinacién y desarrollo de plantu-
las. El aporte de enmiendas orgénicas podria
potenciar estas condiciones de micrositio.

Los objetivos del presente trabajo fueron: (1)
describir el banco de semillas de diferentes
micrositios de un bosque quemado de N. pumi-
lio en distintas épocas del afio, y (2) evaluar el
efecto de la aplicacién del compost de bios6li-
dos sobre la composicién y tamafio de los mis-
mos. Como hipétesis se plantea que: a) los mi-
crositios con acumulacién de materia organica
tienen bancos de semillas con mayor tamafio
y composicién que micrositios sin acumula-
cién, y b) la aplicacién de compost de bios6li-
dos favorece la expresion del banco de semillas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un bosque de N. pumilio
quemado durante el afio 1996, ubicado en el
Valle del Challhuaco (41° 14" S; 71° 17" O;
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947 m.s.n.m.) en la Reserva del Parque
Nacional Nahuel Huapi, Argentina. Este valle
representa un ambiente tipico de transicién
entre bosque y estepa, caracterizado por el
predominio de geoformas fluviales, con
pendientes pronunciadas en el sector orien-
tal. El clima es templado, con precipitaciones
que varian entre 1000 y 1400 mm anuales, y
temperaturas medias de 5-6° C. El suelo corres-
ponde al tipo de los Andisoles del grupo de los
Vitrands, en el que se distinguen horizontes 0,
Ay C,, débilmente desarrollados, de estructura
franco-arenosa a arenosa (Alauzis et al. 2004).
En el incendio del afio 1996, el fuego abarco
1278 ha y afect6 365 ha de bosque de lenga, se
propagé a través del suelo, dejando areas
fuertemente afectadas con arboles caidos y
muertos en pie (Delegacion Técnica Regional
de Parques Nacionales 1996).

En una parcela de aproximadamente 2 ha, con
30% de pendiente y exposicién sud-oeste, se
seleccionaron tres tipos de micrositios: i)
mantillo (M) compuesto por hojas, ramas, tro-
zos de corteza y carbon, ubicado en la zona de
acumulacién préxima a troncos quemados, ha-
cia el sector de mayor altura, ii) suelos ubicados
debajo del mantillo, cerca de troncos (ST), y iii)
suelos en zonas sin acumulacién de mantillo,
ubicadas entre troncos (SE), con mayor exposi-
cién luminica y riesgo de erosion.

Los bancos de semillas se estudiaron median-
te ensayos de emergencia de plantulas en labo-
ratorio (van der Valk & Davis 1978; Smith &
Kadlec 1983) con un disefio completamente
aleatorizado (Sokal & Rohlf 1981). Se conside-
raron dos factores: i) tipo de micrositio (tres
niveles: M, ST y SE) y ii) aplicacién de compost
(dos niveles: testigo =T, sin aplicacién de com-
post de biosdlidos y con aplicacién = CB). Los
muestreos se efectuaron a fines de invierno
(Septiembre) de 2002, para estimar el tamafio
y composicién del banco de semillas antes de
la germinacién a campo, y a principios de vera-
no (Diciembre) del mismo afio, para registrar
el banco persistente. En cada ocasién, se colec-
taron 40 unidades muestrales de cada microsi-
tio con un cilindro de 11 cm de didmetro por
5 cm de altura.

En el laboratorio se aplicé CB a dosis equiva-
lentes a 2 kg de material seco/m?*a la mitad de
las unidades muestrales de cada micrositio,
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las otras 20 se utilizaron como testigos. Todas
las unidades muestrales se colocaron en cajas
plésticas de 10 x 15 cm, con una fina cama de
arena estéril como base. E1 CB aplicado provino
de la planta de compostaje de lodos cloacales
de la ciudad de San Carlos de Bariloche. Este
material presenté un pH de 5.5 y las siguientes
propiedades: 34% C, 1.64% N, 0.18% K,
0.56% Mg, 111.17% Ca, 0.4% de P total y 0.1%
de P disponible (Varela 2005); la inocuidad en
cuanto al contenido de patégenos es controla-
da previo a la comercializacién del producto
(Mazzarino & Laos 2000).

La incubacién se realiz en condiciones semi-
controladas, con un periodo de luz de 16 horas
diarias, a una temperatura aproximada de 10°C
por la noche y de 20°C durante el dia, siendo
humedecidas segiin requerimientos del mate-
rial. Durante un periodo de 7 meses, con fre-
cuencia semanal, se efectud el recuento, identi-
ficacién y posterior remocién de pldntulas
emergidas. Cuando la identificacién de las mis-
mas fue dudosa, se trasplantaron a macetas
para su posterior determinacién. Mensual-
mente, se desagregaron las muestras a fin de
evitar la compactacién y reducir el impedi-
mento fisico para la germinacion de semillas.
Simultdneamente y con la misma metodologia,
se estudi6 el banco de semillas del compost de
biosoélidos para determinar el aporte de dicho
material; la cantidad de compost utilizada en
cada caja fue igual a la aplicada sobre los sue-
los y el mantillo. En ningtin caso se realizé un
pre-tratamiento de estratificacion en frio, ya
que las condiciones necesarias para finalizar
el periodo de dormancia se dieron a campo
durante el invierno (Margutti et al. 1996). El
tamafio del banco se determiné mediante la
abundancia de plantulas emergidas y la com-
posicién a través de la riqueza de especies, cal-
culdndose en base a estos datos su diversidad
(indice de diversidad de Shannon-Weaver).

Adicionalmente, se compararon las especies
presentes en los bancos de semillas con las
determinadas en sectores adyacentes (zona de
borde con baja influencia del fuego; ZB y zona
de bosque sin quemar; ZSQ) a la parcela mues-
treada (zona quemada; ZQ).

Las diferencias entre factores para el ensayo
de banco de semillas fueron analizadas utili-
zando ANOVA a dos vias con test a posteriori
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de Tukey (SPSS 9.0). Se consideraron dos
factores: i) tipo de micrositio (tres niveles: M,
ST y SE) y ii) aplicacién de compost de biosoli-
dos (dos niveles: testigo = T, sin aplicacién de
compost y con aplicacién = CB). Las variables
de respuesta analizadas fueron: abundancia,
riqueza y diversidad de semillas germinadas
en el banco de semillas de fines de invierno y
principio de verano. Se establecié un P < 0.05
como nivel de rechazo. Cuando no se cumplie-
ron los supuestos del modelo, las variables fue-
ron transformadas o bien se utilizé una prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis.

La similitud en la composicién de especies
entre los tratamientos (tipo de micrositio, a tres
niveles y aplicacién de compost, a dos niveles)
se evalu6 con el indice de similitud de Czsesa-
nowski (ISC) considerando la abundancia de
cada especie. La similitud de especies entre
los bancos de semillas (BS) y las registradas
en la zona quemada (ZQ), zona de borde (ZB)
y zona sin quemar (ZSQ), se evalué con el indice
de similitud de Sorensen (ISS).

RESULTADOS

Banco de Semillas del lengal quemado

Se identificaron un total de 10 taxas en el ban-
co de semillas del lengal quemado conside-
rando los micrositios testigo sin aplicaciéon de
compost (M-T, ST-T y SE-T) en ambas épocas
de muestreo (Tabla 1). Predominaron las espe-
cies exoéticas (72%) y la forma de vida herbacea
(89%) (Figuras 1y 2, y Tabla 2). La tinica espe-
cie arbustiva fue la nativa Ribes magellanicum.
Elbanco de semillas persistente estuvo repre-
sentado por Epilobium paniculatum, Verbascum
thapsus, Stipa sp., Taraxacum officinale, Carduus
nutans'y Bromus sp., que ademds representaron
mas del 90% de la abundancia total de semillas
(Tabla 2).

El tamafio del banco de semillas del lengal
quemado (Figura 1, Tabla 2) fue mayor a fines
de invierno (290, 137 y 300 sem./m? para el
M-T,ST-T'y SE-T, respectivamente) que a princi-
pios de verano (148,27 y 27 sem./m?para el M-T,
ST-T y SE-T, respectivamente). Similar tenden-
cia sigue la diversidad de especies. La riqueza
de especies mostré mayores diferencias entre
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micrositios a principios de verano (cinco, dos
y una especies en M-T, ST-Ty SE-T, respectiva-
mente) que a fines de invierno (ocho, seis y siete
especies en M-T, ST-T y SE-T, respectivamente).
Lamayoria de las especies registradas estuvie-
ron asociadas a algtn tipo de micrositio (Tabla
2):1) Stipa sp., Conyza sp. y Holcus lanatus al manti-
lo; ii) E. paniculatum, C. nutans, R. magellanicum
y T. officinale a zonas de acumulacién (M-T y
ST-T); iii) Cirsium vulgare a suelos entre troncos
(SE-T)yiv) V. thapsus a suelos (ST-T y SE-T).

La composicién de los bancos de semillas de
los diferentes micrositios fue muy similar a fines
del invierno (ISC, ;. o 0.49; ISC, | o 1 0.46;
ISCgp 1,sr. 0-51), mientras que, a principios de
verano, el mantillo se diferencié marcadamente
de los suelos (ISC, ;. o111 0.12; ISC| . o 1+ 0.00;
ISCyp 1. grpt 0.60) y constituy6 el principal
reservorio del banco de semillas persistente
registrando cinco de las seis especies con esta
estrategia. En este micrositio se registré el
84% de las semillas de especies nativas del
banco de semillas de los micrositios testigo
(M-T + ST-T+ SE-T), representadas por Stipa sp

y R. magellanicum (Tabla 2).

La similitud en la composicién de especies
entre el banco de semillas y la vegetacién a
campo (Tabla 1) disminuy6 desde la zona que-
mada hacia la zona sin quemar (ISS, ,, = 0.51;
ISS, ,,=0.36; ISSBS’ZSQ =0.15). La tinica especie
del banco de semillas ausente en el campo fue

la exética Conyza sp.
Efecto de la aplicacion de Compost de Biosélidos

El banco de semillas del compost de bios6li-
dos de fines de invierno tuvo mayor abundan-
cia, riqueza y diversidad que el de principios
de verano (Tabla 2). En el primero se registra-
ron 135 sem./kg de material seco (equivalente
a 270 sem./m?) distribuidas en ocho especies
herbaceas, dos de ellas nativas (Stipa sp. y Pla-
giobothrys verrucosus), que representaron el 66%
de la abundancia, y seis especies exéticas. Las
especies nativas y las exéticas Bromus sp., Mat-
ricaria matricariensis y V. thapsus también se
hallaron a campo en la zona de estudio (Tabla
1). El banco de semillas de principios de verano
se conformo exclusivamente por Chenopodium
album con 5 sem. / kg de material seco (equiva-
lente a 11 sem./m?) (Tabla 2).
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Tabla 1. Especies vegetales presentes en condiciones testigo. * con fructificacion.

Table 1. Presence of plant species in control conditions. * with fructification.

Banco de Zona  Zonade Zona sin
Especies semillas quemada borde quemar®

Nativas
Acaena ovalifolia X X

Acaena pinnatifida*

Adenocaulon chilensis

X X xX X

Alstroemeria aurea X
Anemone multifida*
Baccharis rhomboidalis*

Berberis buxifolia

X X X X X

Berberis serrato dentata*

Blechnum penna marina

Cynanchum nummularifolium

Fragaria chiloensis*

Leucheria thermarum

Loasa bergii X
Maytenus chubutensis*

Mutisia decurrens*

Mutisia spinosa*

Nothofagus pumilio* X
Ozmorhiza chilensis*

Phacelia secunda* X
Plagiobothrys verrucosus

Ribes magellanicum* X X
Schinus patagonica*

Senecio sp.* X
Sisyrinchium sp.*

Solidago chilensis* X

X X X X X X X X X X X X X X X X X
X

Stipa sp.* X X
Uncinia lechleriana X
Valeriana carnosa* X

Valeriana laxiflora X
Vicia nigricans* X X X

Exéticas

Brassica sp.
Bromus sp.*

Carduus nutans*

X X X X
X

Chenopodium album*
Cerastium arvense X
Cirsium vulgare
Conyza sp.

Epilobium paniculatum*

X X X X

Holcus lanatus*

Hordeum comosum X X
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Tabla 1. Continuacién.
Table 1. Continued.
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Bancode Zona  Zonade Zona sin

Especies semillas quemada borde quemar®

Hypochaeris radicata* X

Lactuca serriola* X X

Leucanthemum vulgare X

Matricaria matricariensis X

Taraxacum officinale X X

Thlapsi magellanicum X

Verbascum thapsus* X X X

@ Diehl com. pers

En el banco de fines de invierno, la aplicacién
de compost de biosélidos aument? significati-
vamente tanto la abundancia de plantulas co-
mo lariqueza de especies, particularmente las
herbéceas, sin afectar los valores de diversidad
(Tablas 2 y 3, Figura 2). Sin embargo, estos
incrementos nunca superaron lo estimado para
la suma del banco de semillas de cada microsi-
tio mds el del compost aportado. Estos incre-
mentos fueron muy marcados en la zona de
acumulaciéon (M y ST) y se asociaron tanto a la
incorporacion de especies exdticas aportadas
por el compost (Figura 1) como al aumento en
la germinacién de especies ausentes en el com-
post (E. paniculatum, C. nutans, H. lanatus y en
menor medida Vicia nigricans) (Tabla 2). La
abundancia de V. thapsus disminuy6 marcada-
mente con la aplicacién del compost.

Se utiliz6 la prueba de Kruskal Wallis para
estudiar el efecto de la aplicacién de compost
en el banco de principios de verano dado que
no se cumplieron los supuestos del ANOVA a
dos vias, tanto para abundancia de plantulas
como para riqueza de especies. El compost in-
cremento significativamente la riqueza y diver-
sidad solo para el mantillo (Tabla 4), con la
presencia de Ch. album aportada por el com-
post, y una tendencia, no significativa pero
importante, en el aumento de la abundancia
(148 sem./m? en M-T; 359 sem./m? en M-CB).
Este aumento se debid, principalmente, al in-
cremento en la germinacién de Stipa sp y C.
nutans (Tabla 2), las que no se registraron en el
banco de semillas del compost de biosélidos
en esta época del afio. Cabe destacar que Stipa
sp. se registré en un bajo ntimero de bandejas
con un alto ntimero de plantulas, mostrando

su distribucién espacial un patrén agregado
con valores muy altos de la relacién varian-
za:media (23).

La similitud en la composicién de especies
entre las muestras con y sin agregado de com-
post fue mayor para el mantillo en ambos ban-
cos (Tabla 5).

Discusion

La estrategia de banco de semillas no parece
constituir una herramienta efectiva en la recu-
peracién de la vegetacién propia (nativa) del
bosque delenga. A 7 afios de ocurrido el incen-
dio, el banco de semillas resulté pobre en tama-
fio y composicién respecto a los registrados
para otras dreas boscosas quemadas (mas de
800 sem./m?) (Pickett & Mc Donell 1989; Marco
et al. 1998; McGee & Feller 1993; Ferrandis et
al. 1999; Smith et al. 2000).

A nivel de micrositio, el mantillo constituye
el principal reservorio de semillas de banco
persistente. Resultados similares se han en-
contrado para otros bosques de la regién andi-
no patagoénica (Raffaele & Gobbi 1996). Sin em-
bargo, en otros bosques templados la hojaras-
ca representa una barrera fisica que inhibe la
germinacion y el establecimiento de plantulas
de especies herbaceas (Facelli & Pickett 1991;
Eriksson 1995), particularmente por no satisfa-
cer los requerimientos de luminosidad y de
bajas temperaturas necesarias para romper la
dormancia de las semillas (Baskin & Baskin
1998). En el sitio de estudio, la falta de recupe-
racion del dosel arbéreo no limitarfa nila lumi-
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Tabla 2. Numero de semillas germinadas por m* de las especies en los bancos de semillas de fines de in-
vierno (I) y principios de verano (V). * Especies consideradas en el cdlculo de abundancia pero no en el
célculo de riqueza y diversidad. Simbolos: CB = compost de biosélidos. -CB = microstitio con aplicacién
de compost de biosélidos. -T = testigo. F. V. = Forma de vida . H = hierba, (A = anual, B = bianual,
P = perenne). AU = arbusto.

Table 2. Number of germinated seeds per m? of the species in seed banks at the end of winter (I) and
start of summer (V). * Species employed to calculate abundance but not richness and diversity parameters.
Symbols: CB = biosolids compost . -CB = microsite with compost application. -T = control. F. V. = Life
form. H = herb, (A = annual, B = biannual, P = perennial). AU = shrub.

Banco de semillas Formas de vida 1/V CB M-T M-CB ST-T ST-CB SE-T SE-CB
Nativas

Plagiobothrys verrucosus HA I 11 16 11 11
\Y

Ribes magellanicum AU I 5 5 5
\Y

Stipa sp. H I 168 95 121 53 21 53
\Y 37 132 11

Vicia nigricans HP I 5
\Y

Exoticas I

Bromus sp. H v 16 21 26 5 26 5
I 11 21

Capsella bursa-pastoris HA/B \Y% 11 5 16
I

Carduus nutans HA/B \Y 16 37 37 74 37 11
I 21 116 11 11

Chenopodium album HA \Y% 16 21 32 47
I 11 21 5 11

Cirsium vulgare HB \Y% 11 11
I

Conyza sp. H \% 5
I

Epilobium paniculatum HA \Y% 84 100 53 116 37 68
I 42 32 5

Holcus lanatus HP \Y 11 68 5 16
I

Hypochaeris radicata HP \Y% 5
I

Matricaria matricariensis HA \Y 16 16 11
I

Picris sp. H A% 16
I

Plantago lanceolata HP \Y% 11 11 16 5
I

Taraxacum officinale HP \% 42 53 21 42 21
I 37 37

Verbascum thapsus HB \% 5 11 5 126
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Tabla 2. Continuacion.
Table 2. Continued.

Banco de semillas Formas de vida I/V CB M-T M-CB ST-T ST-CB SE-T SE-CB

Dicotiledéneas s/d* \Y 16 11 16 5 5
1 5 11
Gramineas s/d* A% 11
I 26
Riqueza \% 8 8 12 6 11 7 12
1 1 5 6 2 3 1 4
Diversidad 1 000 152 151 073 082 0.00 1.35
\% 1.29 1.62 205 1.46 1.82 1.67 214

Tabla 3. Andlisis de varianza para abundancia, riqueza y diversidad del banco de semillas de
fines de invierno. (n = 20 por tratamiento). g.1. = grados de libertad. CM = cuadrado medio.
CB = compost de bio-sélidos. T = testigo.

Table 3. Analysis of variance of abundance, richness and diversity of the seed bank at the end
of winter. (n = 20 by treatment). g.1. = degrees of freedom. CM = mean square. CB = biosolids
compost. T = control.

Fines de invierno

Fuente de variacién Abundancia Riqueza Diversidad
Micrositio
gl 2 2 2
cm. 22.508 4.258 0.004
F 1.889 2.835 0.179
P 0.1559 0.0629 0.8364
Aplicacién de CB
gl 1 1 1
cm. 48.133 52.008 0.069
F 4.04 34.622 3.315
p 0.0468 0.0000 0.0713
CB >T CB >T
Interaccion
gl 2 2 2
cm. 15.058 1.408 0.001
F 1.264 0.938 0.061
p 0.2865 0.3946 0.9411
Residual
gl 114 114 114

cm. 11.914 1.502 0.021




72 SA VARELA ET AL Ecologia Austral 16:63-78
A)
600 [ Especies Nativas
|| Especies Exdticas
500 -

.
o
o

Aundancia (N” sem./m2)
(O8]
=
S

200
100
0 |
M-T M-CB ST-T ST-CB SE-T SE-CB
Tratamientos
B)
600 ] Especies Nativas
[ Especies Exéticas
~ 500
ol
g
~
£ 400
?
Z 300
g
g
= 200
z
< 100
o — [] — ™
M-T M-CB ST-T ST-CB SE-T SE-CB
Tratamientos

Figura 1. Abundancia de especies nativas y exéticas de los bancos de semillas a fines de invierno (A) y
principios de verano (B). Simbolos: ver Tabla 5.

Figure 1. Abundance of exotic and native species of the seed banks at the end of winter (A) and start of
summer (B). For abbreviations see Table 5.
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Figura 2. Abundancia de especies herbédceas y arbustivas de los bancos de semillas de fines de invierno
(A) y principios de verano (B) . Simbolos: ver Tabla 5.

Figure 2. Abundance of life forms of the seed banks at the end of winter (A) and start of summer (B). For
abbreviations see Table 5.
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Tabla 4. Test de Kruskal Wallis para la abundancia, riqueza y diversidad del banco de semillas
de principios de verano (micrositios con aplicacién vs sin aplicacién de compost de biosélidos)
comparando el efecto de la aplicacién de compost para cada micrositio. M = mantillo, ST = suelo
cercano a troncos, SE = suelo entre troncos, CB = con aplicacién de compost, T = testigo.

Table 4. Kruskal Wallis Test for the abundance, richness and diversity of the seed bank at the
start of summer (microsites with vs without biosolids compost application) comparing the
effect of compost applications for each microsite. M = litter, ST = soils with litter accumulation,
SE = soils without litter accumulation, CB = compost application T = control.

Probabilidad del Test de Kuskal Wallis

Micrositios Abundancia Riqueza Diversidad
M
gl 1 1 1
Va 3.158 4.146 4.906
p 0.076 0.042 0.027
- CB>T CB>T
ST
gl 1 1 1
Va 0.008 0.000 0.022
p 0.928 1.000 0.882
SE
gl 1 1 1
Va 0.760 0.180 0.000
P 0.383 0.672 1.000

Tabla 5. Indices de similitud de Czsesanowski entre los micrositios con y sin aplicacién de
compost de biosélidos para los bancos de semillas de fines de invierno y principios de verano.
M = mantillo, ST = suelo cercano a troncos, SE = suelo entre troncos, -CB = con aplicacién de
compost, -T = testigo.

Table 5. Floristic similarity between microsites with and without biosolids compost application
of the seed banks at the end of winter and start of summer (Czsesanowski’s index). M = litter,
ST = soils with litter accumulation, SE = soils without litter accumulation, -CB = compost
application, -T = control.

Micrositio/ Banco M-CB ST-CB SE-CB
Fines de invierno

M-T 0.71 - -
ST-T - 0.42 -

SE-T - - 0.32
Principios de verano
M-T 0.54 - -
ST-T - 0.43 -
SE-T - - 0.33
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nosidad ni las bajas temperaturas durante oto-
fio e invierno. El valor del mantillo como sumi-
dero de semillas deberia ser considerado parti-
cularmente en la implementacién de practicas
de recuperacién.

La baja capacidad de N. pumilio de recoloni-
zar areas quemadas se refleja en la ausencia
en el banco de semillas. En esta zona, la regene-
racién depende exclusivamente de la germina-
cién, condicionada a su vez, por una produc-
cién de semillas con alta variabilidad inter-
anual, baja dispersién, requerimientos especi-
ficos para la germinacién, alta predacion y baja
supervivencia de plantulas (Rusch 1992; Do-
noso Zegers 1993; Veblen et al. 1996; Heine-
mann et al. 2000). Este caracter variable en la
produccién de semillas aumenta la inestabili-
dad de estos sistemas, haciéndolos mas sus-
ceptibles a las condiciones climaticas de afios
desfavorables (Houle & Phillips 1988) y a los
disturbios que puedan ocurrir.

Todas las especies exdticas registradas fue-
ron herbaceas y se han naturalizado en el Par-
que Nacional Nahuel Huapi (Nufiez & Quin-
tero 2002). Constituyen la principal cobertura
de estos sitios y tienen la capacidad de ingresar
facilmente a las zonas quemadas, pero no se
encuentran o son muy escasas en zonas de
bosque sin rasgos de disturbio colindantes con
el drea quemada (Gobbi 1994;Varela 2005).
Estos resultados harfan suponer que en el caso
de que N. pumilio recolonice el d&rea quemada y
el dosel arbéreo se cierre, las herbaceas exéticas
no encontrardn condiciones apropiadas para
su supervivencia; en este sentido quizas repre-
senten un mecanismo de proteccién tempora-
ria del suelo, sobre todo considerando las fuer-
tes pérdidas de fertilidad que se producen en
bosques quemados, con altas precipitaciones
fuertes pendientes (Temporetti, com. ptiblica).
De cualquier manera, y considerando los
numerosos problemas que pueden ocasionar
las especies exdticas (Bertonatti & Corcuera
2000), deberia considerarse la implementacién
de nuevos estudios para conocer si la presen-
cia de estas especies retarda, facilita o no condi-
ciona la recolonizacién de las especias nativas
(Ewel & Putz 2004). La marcada falta de semi-
llas de especies nativas en el banco del lengal
quemado imposibilita que la aplicacién de
compost o cualquier otra enmienda que acttie
como mejorador de las condiciones de fertili-
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dad del suelo estimule la germinacién de di-
chas especies. La mencionada aplicacion favo-
reci6, mayoritariamente, la germinacién de las
especies exoéticas, ya que éstas son las que com-
ponen, también en su gran mayoria, el banco
de semillas del sitio o de los distintos microsi-
tios. Esta dominancia de especies exéticas
(todas herbéceas) sobre las nativas podria de-
berse a mecanismos maés efectivos para la colo-
nizacién y establecimiento en suelos con baja
fertilidad; mayor tolerancia durante el verano
a altos niveles de radiacién solar y temperatura
y baja humedad, junto a una mayor produc-
cién y dispersion de semillas (Figueroa et al.
2004; Mac Dougall & Turkington 2005). Las
nativas tienen, en general, una alta capacidad
de rebrote que constituye uno de los mecanis-
mos mds importantes de regeneraciéon post
disturbio en estos bosques (Veblen et al. 2004).
Sin embargo, ya sea por las severas condicio-
nes del incendio o por las caracteristicas am-
bientales post fuego (Alauzis et al. 2004; Kitz-
berger et al. 2005; Varela 2005; Urretavizcaya
et al., com. publica), este mecanismo se vio
limitado a las zonas de bosque sin quemar y
deborde. Esta tltima, préxima al 4rea quema-
da, con una alta riqueza de especies nativas
fructificadas, no represent6 un aporte impor-
tante de propédgulos al banco debido, probable-
mente, a serias limitaciones en la dispersiéon
de las semillas.

La aplicacion de compost de biosélidos incor-
por6 semillas viables (P. verrucosus, Stipa sp.,
Bromus sp., Capsella bursa pastoris, Ch. album,
M. matricariensis, P. lanceolata y V. thapsus),
incremento6 la riqueza de especies del banco
transitorio, mayoritariamente por el aporte de
especies exoticas, y aumento la germinaciéon
de varias de las especies presentes en el banco
de semillas del lengal quemado (E. paniculatum,
C. nutans, H. Lanatus, Stipa sp., Bromus sp. y
Tharaxacum officinale). Un 70% de las semillas
incorporadas o estimuladas por el compost
correspondieron a especies que ya estaban
presentes en el drea de estudio. En el caso
particular de V. nigricans, la emergencia en el
mantillo con aplicacién de compost indicaria
que este micrositio actdia como trampa de semi-
llas para esta especie y su germinacién proba-
blemente estuvo relacionada con los mayores
requerimientos de P de las leguminosas
(Lambers et al. 1998), elemento aportado por
el compost (Varela 2005).
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La incorporacién de semillas al compost,
depende marcadamente de la época del afio,
de los ciclos de fructificacién y de la tasa de
produccién de éstas por parte de las plantas
adultas cercanas a los sitios de acopio del ma-
terial en la etapa de maduracion. La capacidad
de las especies de banco persistente de mante-
nerse en el suelo hasta que las condiciones
ambientales sean propicias (Houle & Phillips
1988), las hacen particularmente riesgosas
cuando se introducen en sistemas naturales.
En este sentido, el banco de semillas persistente
del compost de biosélidos, con bajos valores
en tamafio (4% del banco transitorio) y compo-
sicién (s6lo Ch. album), no representaria un
factor importante de contaminacién biolégica.
Chenopodium album, especie nitréfila (Saini et
al. 1985; Cuevas et al. 2000), encontraria en el
compost de biosélidos un sustrato apropiado
con alta concentracién de N disponible respec-
to de suelos y mantillo. Dada la capacidad
invasiva de muchas especies exdticas seria
importante evaluar, antes de la aplicacién, el
banco de semillas potencial de la enmienda
organica y monitorear a campo la sobreviven-
cia, reproduccién y dispersién de estas espe-
cies. La aplicacién de compost de biosélidos
inhibi6 la germinacién de V. thapsus, especie
exoética ruderal asociada a suelos de baja
fertilidad (Hoshovsky 1986; Pitcarin 2000).

Los resultados obtenidos muestran que la
ausencia de un banco de semillas de especies
nativas, que refleje la vegetacién pre-incendio,
constituye la principal limitante para la rege-
neracién del drea. Si bien el empobrecimiento
en las condiciones de fertilidad del suelo del
bosque de lenga quemado (Alauzis et al. 2004;
Kitzberger et al. 2005) puede revertirse con la
aplicacién de compost de biosélidos, al
incrementar el C, N, K, P disponible y el N
retenido en biomasa microbiana (Varela 2005),
la aplicacion de esta enmienda no parece ser
una estrategia efectiva para acelerar la
recuperacion de la vegetacién nativa. Ante esta
limitacién, ensayos de introduccién de
semillas y/o transplante de plantines de
especies nativas procedentes de areas
proximas del bosque sin quemar y el estudio
de sus requerimientos para incrementar la
supervivencia podrian ser estrategias de
recuperacion a ser evaluadas (Kitzberger et al.
2005).
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