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ResuMEN. En los pastizales de la region semidrida central de la Argentina se observa un aumento de lefiosas
y de especies de bajo valor forrajero. Su recuperacion como sitios de pastoreo depende del banco de semillas,
de su composicién y su dindmica ante distintas intervenciones. El objetivo fue determinar la composicién y la
abundancia de especies del banco de semillas del suelo germinable (BSSG) y su relacién con la comunidad vegetal
en distintos parches de vegetacion de un drea de renoval-fachinal de caldén intervenida con distintas técnicas
de manejo. El trabajo se desarroll6 en un ambiente con una cobertura de lefiosas superior a 75%. Mediante un
rolado selectivo y una quema controlada se establecieron cuatro tratamientos: testigo (T), quemado (Q), rolado
(R) y roladot+quemado (R+Q). En cada uno se tomaron muestras de suelo en parches abiertos (predominio
de gramineas-herbéceas) y cerrados (con un estrato-arboreo arbustivo) para estudiar el BSSG y se evaluo la
abundancia-cobertura de la vegetacion. Los datos se analizaron mediante los indices de similitud de Jaccard y
Raup-Crick, NMDS, ANOVA, cltster a dos vias y PerMANOVA. En el BSSG se identificaron 34 especies y en la
comunidad vegetal se registraron 61 especies. El 27% de las especies del BSSG fueron gramineas perennes, la
mayoria forrajeras. La similitud entre el BSSG y la vegetacion, entre tratamientos y parches de vegetacion, fue
baja. Sin embargo, el BSSG tuvo una similitud alta entre todos los tratamientos. Las gramineas perennes forrajeras
tuvieron mayor densidad de plantulas en los parches abiertos. Con respecto a los tratamientos, se observé menor
densidad en Ty mayor en los tratamientos disturbados. Las gramineas no forrajeras perennes y las gramineas
y dicotileddneas anuales emergieron mas en los parches cerrados. Las especies exdticas aumentaron con los
disturbios y tuvieron los mayores valores en R. En estos sistemas sometidos a variados disturbios, los parches
de vegetacion generan una heterogeneidad espacial que actiia como factor determinante de la composicién
y la dinamica del BSSG. En consecuencia, los parches de vegetacion y el banco de semillas del suelo, como
memoria de las comunidades, constituyen elementos a tener en cuenta para restaurar estos sistemas.
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ABSTRACT. Prosopis caldenia encroachments intervened by different management techniques: Analysis from
its seedbank. Argentina’s central semiarid area is characterized by an important increase of woody species and
non-palatable grasses. The recovery of its grazing sites depends on the seed bank composition and dynamics
under different management practices. The aim of this study was to analyse the composition and abundance
of viable seed bank (BSSG) and its relationship with the plant community in different patches of vegetation
in a caldén encroachment under different management practices. This work was carried out in a degraded
caldén woodland with a woody cover greater than 75%. After a selective rolling and a controlled burning,
four treatments were obtained: control (T), burned (Q), rolled (R) and rolled+burned (R+Q). At each treatment
site, in open patches (with a predominance of grasses and herbaceous plants) and closed ones (with a woody
layer) vegetation cover was evaluated and soil samples were taken for GSSB analysis. Data were analysed
using the Jaccard and Raup-Crick similarity index, NMDS, ANOVA, two-way cluster and PerMANOVA. Sixty-
one species were recorded in the plant community and a 34 species were identified in the GSSB. The 26.5% of
GSSB species were perennial grasses, mostly forage grasses (GFP). The similarity between the vegetation-BSSG
in each treatment was low. However, the BSSG had a high similarity between all the treatments. Treatment
patches had higher GFP seedling density than the Control. GFP seedling density was higher in open patches.
Non-forage perennial grasses (GNFP) and GA+DA had higher seedling density in close patches. Exotic species
density was higher in the treatment sites than in the Control, reaching higher values in the R site. In managed
sites, heterogeneity in vegetation patches determines vegetation composition and GSSB dynamics. Therefore,
the soil seed bank as a memory of the communities and vegetation patches are key elements to consider for
the restoration of these systems.
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INTRODUCCION

Los pastizales de regiones aridas y semiaridas
manifestaron cambios importantes en su
estructura y composicion como consecuencia
de los numerosos disturbios a los que fueron
sometidos; entre ellos, la herbivoria y los
incendios (Quiroga et al. 2009; Distel 2016).
Una de las consecuencias mas notorias de
este deterioro fue el incremento de lefiosas y
de especies de bajo valor forrajero (Estelrich
et al. 2005; Alvarez et al. 2012; Vasquez et
al. 2013; De Maria et al. 2016). En la region
semiarida central de la Argentina, este proceso
de intensa degradacion se inicié con el ingreso
del ganado doméstico (Bucher 1987; Archer
1995; Naito and Cairns 2011) y, actualmente,
son frecuentes grandes dreas cubiertas por
renovales y pajonales que, a su vez, coinciden
con la ocurrencia de incendios (Estelrich et al.
2005).

La presencia y el aumento de la vegetacion
lefosa en estas comunidades genera
condiciones ambientales diferenciales, con
una disminucién en la calidad y la cantidad
de luz que llega al suelo, que repercute en la
composicion y la dinamica del pastizal (Leder
et al. 2017; Alvarez Redondo and Adema
2018; Suarez et al. 2018). Estas condiciones,
acentuadas por el pastoreo de herbivoros
domésticos, constituyen fuerzas que
seleccionan comunidades vegetales pobres
desde el punto de vista de su diversidad
floristica y produccion forrajera (Estelrich et
al. 2005; Morici et al. 2009), cuya persistencia
esta muy relacionada con el banco de semillas
del suelo (Harper 1977; Thompson and Grime
1979; Soriano 1990).

La restauracién de estas areas cubiertas
por renovales-fachinales y pajonales, y
su recuperacion como sitios de pastoreo
dependen del banco de semillas del suelo,
de su composicién y su dinamica frente a
distintas intervenciones (Bedoya-Patifio et al.
2010; Kalamees et al. 2012). En este sentido,
la expresion del BSS es el resultado de un
proceso dindmico definido tanto por factores
intrinsecos, condicionados por la estructura de
la vegetacion, como por factores extrinsecos;
entre éstos, los disturbios son uno de los
principales (Gianaccini et al. 2009; Morici
et al. 2009; Bedoya-Patifio et al. 2010; Ernst
et al. 2015; Ernst et al. 2017). En cuanto a
los primeros, se demostré que los cambios
en la calidad de luz, en la temperatura y
en la humedad del suelo pueden provocar
respuestas diferenciales en la germinacién
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Cle las semillas (Fenner and Thompson 2005;
Alvarez et al. 2012). Ademas, en cuanto a los
segundos, algunos estudios muestran el efecto
que los disturbios por pastoreo originan sobre
la fecundidad de las especies forrajeras y las
no forrajeras de los pastizales de la region
(Estelrich et al. 2005; Morici et al. 2009). En las
especies forrajeras, en general por cuestiones
de manejo, se observan restricciones en la
produccion de semillas; y como consecuencia,
un empobrecimiento en su participacion
relativa del BSS (Ernst et al. 2015; Martin et
al. 2018; Ernst et al. 2017). Por el contrario, la
presencia de las especies no forrajeras como las
pajas, es altamente dominante, aun en parches
de vegetacion donde pudieran predominar
forrajeras (Estelrich et al. 2005; Morici et al.
2009; Rauber et al. 2014).

El objetivo del presente trabajo fue estudiar
el grado de asociacion entre la composicion
del banco de semillas del suelo germinable
(BSSG) y la composicién de la comunidad
establecida en distintos parches de vegetacion
de un d4rea de renoval-fachinal de caldén
intervenida con distintas técnicas de manejo.
Simultaneamente, se buscé evaluar el impacto
de la heterogeneidad espacial de la vegetacion
sobre la riqueza y composicion del BSSG.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada
en el Establecimiento “Bajo Verde”, campo
experimental de la Universidad Nacional de
La Pampa, Departamento Toay, provincia de
La Pampa (36°28'48” S - 64°35'03"" O; 235 m
s. n. m.) (Figura 1). El trabajo se desarroll6
en un potrero de 200 ha caracterizado por la
presencia de un bosque degradado de caldén
(Prosopis caldenia Burk.) cuya historia reciente
de pastoreo consistié en la permanencia de
ganado bovino de cria durante dos meses al
afno en otono e invierno, con cargas moderadas
(6-7 ha.UG".ano™"). Esta fisonomia, renoval-
fachinal, presenté una cobertura de lefiosas
superior a 75% con una altura variable del
estrato de 1 a 3 metros. Parte de la superficie
del potrero fue sometida a un rolado selectivo
y a una posterior quema controlada.

Diserio de los tratamientos

Para definir los tratamientos consideraron
las areas del potrero sometidas a diferentes
intervenciones (areas roladas en el ano 2013
y areas quemadas en el ano 2015). De esta
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. En gris intermedio:
area con bosque de Prosopis caldenia; en gris claro: area de
pastizal samofilo; en gris oscuro: area con pastizales bajos.
Lineas punteadas: isohietas.

Figure 1. Location of the study area. In intermediate
gray: Prosopis caldenia woodland area; in light gray:
sandy grassland area; in dark gray: low grassland area.
Dotted lines: isohyet.

manera, se obtuvieron cuatro situaciones de
renoval-fachinal: testigo (T), quemado (Q),
rolado (R) y roladotquemado (R+Q).

Para cada tratamiento se establecieron
dos fajas de 100 m? dentro de las cuales
se tomaron muestras de suelo en dos
situaciones contrastantes de cobertura de
vegetacion: parches abiertos (A) y cerrados
(©) (20 muestras de suelo [10 en A y 10 en
C] x 4 tratamientos; n=20; N=80). Los parches
abiertos, sin presencia de lefiosas, tuvieron un
estrato graminoso-herbaceo con predominio
de gramineas forrajeras como Poa ligularis
acompanada por Piptochaetium napostaense.
Los parches cerrados presentaron un estrato
arbdéreo o arbustivo, con predominio de
Prosopis caldenia acompanado por Condalia
microphylla, Schinus johnstonii, Lyciun chilense
y Ephedra triandra, y un estrato graminoso-
herbaceo donde predominaron especies no
forrajeras como Nassella trichotoma, Nassella
tenuissima'y Jarava ichu.

Extraccién y andlisis del banco de semillas del
suelo

El muestreo se realizé en marzo de 2018,
luego de producida la lluvia de semillas de
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gramineas y dicotiledéneas, mediante un
cilindro de 7 cm de diametro con el que se
extrajeron los cuatro primeros centimetros
del suelo, incluyendo la broza. Las muestras
fueron secadas al aire y, posteriormente, se
dispusieron en bandejas de germinacion
para registrar la emergencia de las plantulas,
de acuerdo con el método de BSSG (Roberts
1981; Piudo and Cavero 2005). La experiencia
se realizé en un invernadero automatizado
con un periodo de luz de 12 horas diarias, a
una temperatura aproximada de 10 °C por la
noche y de 20 °C durante el dia. Las bandejas
se regaron por primera vez a capacidad
de campo y luego semanalmente segun el
requerimiento del sustrato.

Una vez producida la germinacién de
las semillas se contaron las plantulas que
emergieron durante ocho meses (hasta que
no se visualizd ninguna otra germinacion). La
identificacion de plantulas se realizd durante
los dos primeros meses en forma diaria, y los
ultimos meses en forma semanal (para mas
detalles ver Ernst et al. 2015). Para clasificar
las especies en funcién de su calidad forrajera
y no forrajera se tuvo en cuenta el grado de
uso y preferencia de las mismas por parte del
ganado bovino (Cano 1988; Rigolo de Agrasar
et al. 2005; Morici et al. 2009).

Relevamiento de la vegetacidn

Para registrar la presencia de la casi totalidad
de especies que conforman la comunidad se
realizaron censos floristicos (Mueller-Dombois
and Ellemberg 1974; Braun-Blanquet 1979)
siguiendo el disefio usado en el BSSG. Los
muestreos se realizaron en diciembre y
en marzo, en coincidencia con el periodo
reproductivo.

Anilisis de datos

Para evaluar la similitud entre el BSSG y
la vegetacién se utilizaron los indices de
Jaccard y Raup- Crick, que se basan en datos
de presencia-ausencia. El indice de Jaccard
(Jaccard 1912) no hace ponderacién y excluye
las ausencias conjuntas (Magurran 1988;
Rodriguez Zalazar et al. 2001; Kalacska et al.
2004; Hu et al. 2019). Por su parte, el indice
de Raup-Crick (Raup and Crick 1979) usa una
aleatorizacién (Monte Carlo) que compara el
numero observado de especies que ocurren
en ambas asociaciones con la distribucion de
co-ocurrencias de 1000 repeticiones aleatorias
del grupo de muestras (Raup and Crick 1979;
Chase et al. 2011). Para ambos casos, la
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informacion fue presentada a través de un
analisis de escalamiento multidimensional
no métrico (NMDS) (Taguchi and Oono 2005)
para representar la distribucion de los distintos
tratamientos en dos dimensiones, usando
como medida de distancia la correspondiente
a cada indice. Para testear las diferencias se
utilizé la prueba de permutacion ANOSIM
(Clarke 1993). Por otra parte, los valores
del indice de Raup-Crick se estandarizaron
(Byc) mediante la férmula propuesta por
Chase et al. (2011), en la cual se sustrae 0.5
al valor original obtenido y se multiplica por
dos. Este andlisis se utilizd para inferir cudl
o cuales son los eventos que explicarian la
disimilitud entre las comunidades (Chase et
al. 2011). Asi, valores de B, ~0 (Similitud ,
o ~oimilitud ) implican que los eventos
estocasticos estructuran las comunidades con
una elevada dispersion entre los ambientes;
valores de B, =1 (Similitud , . <Similitud__
waqn) iIMplican que los filtros ambientales de
iipo deterministicas favorecen la disimilitud
en la composicion de especies, fuerzas bidticas
o limitacion en la dispersion conducen a la
diferenciacion en comunidades adyacentes;
valores de B, ~-1 (Similitud , . >Similitu
d, . aq.) implica que los filtros ambientales
deferministicos compartidos generan mayor
similitud entre los sitios como resultados de
factores abidticos.

La densidad de plantulas se analizd
siguiendo una estructura factorial con parcelas
divididas, donde las parcelas principales
fueron las intervenciones y las subparcelas,
los parches abiertos y cerrados de vegetacion.
Las plantulas fueron agrupadas en gramineas
forrajeras perennes (GFP), gramineas no
forrajeras perennes (GNFP), gramineas y
dicotiledéneas anuales (GA+DA), exdticas
(Ex).

Los datos fueron transformados como # =vp+1
(donde P es la variable) para cumplir con el
supuesto de homogeneidad de varianza (Sokal
and Rohlf 1981). Para las diferencias entre las
medias se uso la prueba de Tukey (a un nivel
de confianza de 0.05).

Se realizé un analisis de cltster a dos vias
con el método de Ward, y como medida de
similitud, la distancia euclidea; para esto se
construy6 una matriz de covarianza de 80
censos x 13 especies. Las especies consideradas
para este andlisis fueron las que presentaron
una frecuencia igual o superior al 50% en
algunos de los tratamientos; de esta manera
se mantuvo un balance apropiado de muestras
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y de variables (densidad por especie). Se aplicd
la prueba de aleatorizacion PerMANOVA para
establecer si existen diferencias en cuanto a
la composicién de especies entre los parches
abiertos y cerrados de vegetaciéon y los
tratamientos. Todos los analisis y los graficos
se realizaron utilizando el paquete estadistico
Infostat version 2018 (Di Renzo et al. 2018),
PCOrd 6 (McCune and Mefford 2011) y PAST
ver. 3.26 (Hammer et al. 2001).

ResuLtADOS

En la comunidad vegetal se registraron
61 especies, comprendidas en 21 familias y
representadas, en su mayoria, por Asteraceae
y Poaceae (60% en conjunto). El 59% de las
especies relevadas fueron de ciclo perenne y
el 79% son consideradas no forrajeras (Tabla
1). En el BSSG se identificaron 34 especies,
comprendidas en 13 familias entre las que
también se destacaron las Asteraceae y
Poaceae. El 27% de las especies encontradas
fueron gramineas perennes, de las cuales el
65% fueron forrajeras. El1 74% de las especies
restantes fueron gramineas y dicotiledoneas
anuales, entre las que se observaron un 35% de
exoticas. Cabe destacar que no se registraron
plantulas de lefiosas en ninguno de los
tratamientos.

La similitud en la composicién de especies
presentes en el BSSG y la vegetacion, entre
tratamientos y parches de vegetacion, fue
baja. El andlisis NMDS mediante los indices
de Jaccard y de Raup-Crick mostraron dos
agrupamientos; por un lado, el BSSG y
por otro, la vegetacion (Jaccard: Ejel=0.75;
Eje2=0.06; stress=0.16; ANOSIM: P<0.001;
R=0.999; Raup-Crick: Ejel1=0.73; Eje2=0.14;
stress=0.15; ANOSIM: P<0.001; R=0.94) (Figura
2a y b). Ademds, ambos indices también
mostraron que el BSSG tuvo una alta similitud
y no presentd diferencias entre tratamientos
ni parches de vegetaciéon (Jaccard: Ejel=0.62;
Eje2=0.39; stress=0.08, ANOSIM: P=0.33, R=0.09;
Raup-Crick: Eje1=0.43, Eje2=0.14, stress=0.10,
ANOSIM: P=0.25, R=0.25). Los valores del
indice de Raup-Crick estandarizado (B.)
para el BSSG y su correspondiente comunidad
vegetal indicaron que en la estructuracion de
la comunidad intervienen no sélo efectos
aleatorios ambientales (factores estocasticos)
sino también filtros ecoldgicos (factores
deterministicos) (predomino de valores de
Brc=0 y By=—1). Sin embargo, al analizar los
valores del indice estandarizado para el BSSG
o la comunidad vegetal de forma aislada la
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Tabla 1. Composicion floristica de la comunidad vegetal y del banco de semilla germinable, ciclo de vida y calidad
forrajera de las especies. D: dicotiledéneas; M: monocotiledéneas; A: anuales; P: perennes; F: forrajera; NF: no forrajera.

BSSG: banco de semillas germinable.

Table 1. Floristic composition of the plant community and the germinable seed bank, species life cycle and forage
quality. D: dicotyledons; M: monocotyledonous; A: annual; P: perennial, F: forage; NF: no forage. BSSG: germinable

seed bank.

Especies Familia Clase Ciclo de Calidad Presencia

botanica Vida Forrajera  BSSG  Vegetacion

Acaena myriophylla Rosaceae D P NF - X
Amelichloa brachychaeta Poaceae M P NF - X
Aphanes parodii Rosaceae D A NF X X
Aristida pallens Poaceae M P NF - X
Austrobrickellia patens Asteraceae D P NF - X
Baccharis artemisioides Asteraceae D P NF - X
Baccharis crispa Asteraceae D P NF - X
Baccharis gilliesii Asteraceae D P NF -- X
Baccharis glutinosa Asteraceae D P NF - X
Baccharis ulicina Asteraceae D P NF - X
Bowlesia incana Apiaceae D A NF X X
Bromus catharticus Poaceae M A F X X
Cardus thoermeri Asteraceae D A NF X X
Cerastium glomeratum Cariophilaceae D A NF X -
Chascolytrum subaristatum Poaceae M P F X X
Chenopodium album Quenopodiaceae D A NF X -
Condalia microphylla Rhamnaceae D P NF - X
Conyza blakei Asteraceae D A NF X X
Cyclospermum leptophyllum Apiaceae D A NF X -
Daucus pucillus Apiaceae D A NF X X
Descurainea erodiifolia Brasicaceae D A NF X X
Dichondra microcalyx Convolvulaceae D P NF - X
Digitaria californica Poaceae M P F X X
Erodium cicutarium Geraniaceae D P F - X
Facelis retusa Asteraceae D A NF X -
Galium richardianum Rubiaceae D P NF -- X
Gaillardia megapotamica Asteraceae D P NF - X
Gamochaeta peregrina Asteraceae D A NF X -
Gamochaeta subfalcata Asteraceae D A NF X X
Geranium molle Geraniaceae D A NF X -
Heterotheca subaxillaris Asteraceae D A NF X X
Hipochaeris pampasica Asteraceae D P NF - X
Hordeum stenostachys Poaceae M A NF X X
Jarava ichu Poaceae M P NF X X
Junellia hookeriana Verbenaceae D P NF - X
Lamium amplexicaule Lamiaceae D A NF X -
Lycium chilense Solanaceae D P NF -- X
Lycium gilliesianum Solanaceae D P NF - X
Medicago minima Fabaceae D A F X X
Nassella longiglumis Poaceae M P F - X
Nassella tenuis Poaceae M P F - X
Nassella tenuissima Poaceae M P NF X X
Nassella trichotoma Poaceae M P NF X X
Nierembergia aristata Solanaceae D P NF - X
Oenothera parodiana Onagraceae D A NF X -
Parietaria debilis Urticaceae D A NF X X
Phalaris angusta Poaceae M A F X X
Phaffia gnaphaloides Amarantaceae D P NF - X
Piptochaetium napostaense Poaceae M P F X X
Plantago patagonica Plantaginaceae D A NF X X
Poa ligularis Poaceae M P F X X
Prosopis caldenia Fabaceae D P F - X
Pseudognaphalium gaudichaudianum  Asteraceae D A NF X -
Salsola kali Quenopodiaceae D A NF X X
Schinus fasciculatus Anacardiaceae D P NF - X
Senecio subulatus Asteraceae D P NF - X
Setaria leucopila Poaceae M P F X -
Sonchus oleraceus Asteraceae D A NF X -
Sphaeralcea crispa Malvaceae D P NF - X
Sporobolus cryptandrus Poaceae M P F X X
Taraxacum officinale Asteraceae D P NF - X
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mayor influencia estd dada por los factores
deterministicos (predominio de valores de
By=1) (Tabla 2).

A partir del analisis de la composicion del
BSSG segun los distintos tratamientos, la
mayor riqueza se observé en R y R+Q con
28 y 31 especies, respectivamente (Tabla 3).
Phalaris angusta tuvo la mayor densidad de
plantulas en todas las intervenciones y, a su
vez, los maximos valores se encontraron en
los parches cerrados de vegetacion del Q y del
T. Heterotheca subaxillaris, una especie exotica,
se destacd tanto en parches de vegetacion
cerrados como abiertos en los tratamientos R
y R+Q. En estos tltimos, también se observd
una mayor densidad de Jarava ichu en los
parches de vegetacion cerrados mientras que
Poa ligularis tuvo los mayores valores en las
areas abiertas intervenidas.

Al comparar la densidad de plantulas de las
gramineas forrajeras y no forrajeras perennes,
y de las gramineas y dicotiledoneas anuales,
se observaron diferencias significativas entre
los parches de vegetacidn, los tratamientos y
la interaccion entre ambos. En cuanto a las
exoticas, un subgrupo dentro de las gramineas
y dicotileddoneas anuales, se observaron
diferencias solo entre los tratamientos (Figura
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3). Las gramineas forrajeras perennes tuvieron
mayor densidad de plantulas en los parches
de vegetacion abiertos, y con respecto a los
tratamientos, se observd menos cantidad en
los testigos y aumenté en los disturbados. Se
observaron diferencias significativas entre el
Ry Q con el T. En los parches de vegetacion
abiertos del R y del Q se registraron los
mayores valores de estas especies (Figura
3a). Las gramineas no forrajeras perennes
tuvieron mayor densidad de plantulas
emergidas en los parches de vegetacion
cerrados, principalmente en los tratamientos
que involucraron el rolado (Figura 3b).

Las gramineas y dicotileddneas anuales
también tuvieron mayor densidad de plantulas
emergidas en los parches de vegetacion
cerrados, y con respecto a los tratamientos, si
bien no hubo diferencias, se observo mayor
densidad en los T y Q. La mayor cantidad
de plantulas germinadas se observé en los
parches de vegetacion cerrados del Q con
dominancia de Phalaris angusta (Figura 3c;
Tabla 3). Dentro de este grupo, las exoticas
estuvieron presente en todas las areas, con
diferencias entre los tratamientos R y R+Q
respecto al T. En el R se destacd Heterotheca
subaxillaris por su alta densidad de plantulas
(Figura 3d; Tabla 3). Con respecto a los parches

Tabla 2. Valores de similitud de Raup-Crick estandarizados (,.) segtin Chase et al. (2011) del banco de semillas
germinable y de la vegetacion provenientes de parches de vegetacion abiertos y cerrados de sitios con diferentes
tratamientos. Cuadros grises = ;= 0: Similitud,, .= Similitud . (entre -0,5 y 0,5). Cuadros blancos = = 1:
Similitud <Similitud, Cuadros negros= {3, = —1: Similitud >Similitud T: testigo, R: rolado, Q:

observada esperada’ observada esperada’

quemado, RQ: rolado+quemado, C: cerrado, A: abierto.

Table 2. Standardized Raup-Crick Similarity Values (3,.) according to Chase et al. (2011) of the germinable seed bank
and the vegetation from open and closed vegetation patches of sites with different treatments. Gray squares = 3.
= 0: Similarity observed~ Similarities expected (between -0.5 and 0.5). White squares = 8. = 1: Similarity observed
<Similarities expected. Black squares = 3. = —1: Similarity observed> Similarities expected. T: control, Q: burned, R:
rolled and RQ: rolled+burned, C: closed, A: open.

Banco de semillas germinable Vegetacion
TA TC RA RC QA QC RQA RQC TA TC RA RC QA QC RQA RQC
T, 1,00 1,00 1,00 099 1,00 09 1,00 [EEY -0,10 094 -0,48
g T. - 1,00 1,00 094 1,00 099 1,00 -049 041 -0,38 0,90 -0,01
E 2 R - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 [ -041 021 -0,22 -0,03
gs R, - - - 097 1,00 1,00 1,00 WK%Y -025 -0,09 0,13 -0,21
S$E Q - - - - 098 1,00 0,92 051 -0,48
gg’% Q - - - - - 098 1,00 -0,17 0,69 0,56 -0,20
& RQ, - - - - - - 1,00 [EUCEERE) -0,47
RQ. - - - - - - - 0,90 -0,72 0,17 -0,45
T, - - - - - - - - 078 097 078 096 09 040 -0,15
T. - - - - - a - 058 078 093 098 -0,19 048
§ R, - - - - - - - - 082 1,00 093 099 097
g R. - - - - - - - - - - - 081 094 0,14 0,65
%D Q. - - .- oo 048 091 0,61
e ¢ T 030 0,77
RQ, - - - - - - - e e 1,00
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Tabla 3. Densidad (plantulas/m?) y frecuencia (%) de las especies presentes en el BSSG seguin los tratamientos y parches
de vegetacion. GFP: gramineas forrajeras perennes; GFNP: gramineas no forrajeras perennes; GA+DA: gramineas y
dicotiledéneas anuales; D: densidad; F: frecuencia; C: cerrado; A: abierto; Ex: exdticas. *Especies utilizadas para los
analisis multivariados.

Table 3. Density (seedlings/m?) and frequency (%) of the species present in the BSSG according to treatments and
vegetation patches. GFP: perennial forage grasses; GFNP: perennial non-forage grasses; GA+DA: annual grasses and
annual dicotyledons; D: density; F: frequency; C: closed; A: open; Ex: exotic. *Species used for multivariate analyses.

Grupo Especies Testigo Quemado Rolado Rolado-Quemado
de
especies D F D F D F D F

C A C A C A C A C A C A C A C A

GFP  Chascolytrum 0 0 0 0 26 0 10 0 947 1158 40 50 816 0 50 0
subaristatum
Digitaria 26 0 10 0 0 0 0 0 0 26 0 10 26 26 10 10
californica
Piptochaetium 26 184 10 30 0 1053 0 100 79 188 30 90 211 1526 40 70
napostaense*
Poa ligularis* 474 2184 30 40 3474 11158 50 90 1421 22368 70 100 1053 4868 90 100
Setaria leucopila 0 0 0 0 26 0 10 0 26 105 10 20 0 0 0 0
Sporobolus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 0 20 0
cryptandrus

Total 526 2368 3526 12211 2474 25526 2158 6421

GNEFP  Jarava ichu* 2079 1368 90 80 3079 947 100 60 15553 3289 100 100 10579 1211 80 100
Nassella 289 105 50 20 421 0 60 0 5289 2474 100 90 5158 1474 100 70
tenuissima*

Nassella trichotoma 0 79 0 20 0 0 0 0 553 605 50 60 342 1289 50 50
Total 2368 1553 3500 947 21395 6368 16079 3974
GA+DA Aphanes parodii 0 588 0 70 132 737 10 60 0 79 0 10 0 158 0 30
Bowlesia incana 237 158 30 40 711 53 50 10 132 26 20 10 0 132 0 10
Bromus 4921 553 100 90 4737 3816 90 100 1868 1132 90 60 1316 1526 60 90

catharticus*
Cardus thoermeri 0 132 0 20 0 0 0 0 105 26 30 10 263 53 30 20

Ex

Cerastium 526 816 50 60 2289 868 70 70 4737 5158 90 90 5026 1421 80 60
glomeratum*

Cl}bzenog%dium 3184 684 100 100 2579 1579 90 90 2132 842 100 60 3053 763 100 80
album

Conyza blakei 0 0 0 0 0 0 0 0 263 0 10 0 88 0 20 0
Cyclospermum 0 0 0 0 158 0 20 0 0 79 0 10 26 26 10 10

leptophyllum
Daucus pusillus 763 500 50 60 158 132 0 40 263 1237 50 80 368 1526 50 100

Descurainea 3184 1447 70 70 3447 O 90 0 658 289 70 30 1816 184 70 40

erodiifolia

Facelis retusa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79 0 30

Gamochaeta 105 0 20 0 0 26 0 10 53 26 20 10 0 0 0 0

peregrina

Gamochaeta 1421 605 70 40 1895 79 50 20 3605 4237 60 100 2421 2184 80 70

subfalcata*

Geranium molle Ex 105 211 30 20 211 0 20 0 0 0 0 0 26 0 10 0

Heterotheca 1895 605 70 60 2553 184 90 50 6763 5395 90 100 6184 2447 90 90

subaxillaris* Ex

Hordeum 368 368 40 30 474 211 50 20 0 0 0 0 53 0 20 0

stenostachys

Lamium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 10 0 289 0 20

amplexicaule Ex

I]::/Iedicago minima 0 0 0 0 79 0 10 0 0 105 0 20 79 684 20 50
X

Oenothera 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 10

parodiana

Parietaria debilis ~ 1447 632 40 40 8553 289 100 40 4500 579 50 50 2447 395 80 40
Phalaris angusta* 19526 3026 100 100 32842 1605 90 50 895 289 50 30 237 O 40 0
Plantago 0 105 0 20 0 974 0 90 26 1053 10 50 263 1263 50 80
patagonica*

Pseudognaphalium 526 316 30 20 132 0 10 0 105 211 20 20 0 184 0 20
gaudichaudianum*

Salsola kali* Ex 26 184 10 40 53 1711 10 70 26 2316 10 60 368 2289 30 90
Eonchus oleraceus 0 211 0 30 0 26 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0

X

Total 38289 16421 61000 12289 26132 23105 24816 15632
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Figura 2. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) a partir del indice de similitud de Jaccard
(a) y el indice de Raup-Crick (b), de la composicién del banco de semillas germinable y de la comunidad vegetal entre
tratamientos y parches. Letras mintisculas indican la comunidad vegetal. Letras maytsculas indican el banco de semillas
germinable. T: testigo; R: rolado; Q: quemado; RQ: rolado+quemado; A: abierto; C: cerrado.

Figure 2. Non-metric multidimensional scale analyses (nMDS) using the Jaccard similarity index (a) and Raup-Crick
index (b), the germinable seeds bank composition and the plant community, between treatments and patches of
vegetation. Lowercase letters indicate the plant community. Capital letters indicate the germinable seed bank. T:
control; Q: burned; R: rolled; RQ: rolled+burned; A: open; C: closed.
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Figura 3. Densidad total (plantulas/m?) de las especies presentes en el BSSG, analizadas por grupo de especies para cada
tratamiento (R: rolado; R+Q: roladot+quemado; Q: quemado; T: testigo). A su vez, cada tratamiento se divide segtin el
parche de vegetacion (RC: rolado cerrado; RA: rolado abierto; R+QC: rolado+quemado cerrado; R+QA: rolado+quemado
abierto; QC: quemado cerrado; QA: quemado abierto; TC: testigo cerrado; TA: testigo abierto). GFP: gramineas forrajeras
perennes; GNFP: gramineas no forrajeras perennes; GA+DA: gramineas anuales y Dicotileddneas anuales. Letras
distintas indican diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos (barras blancas). Letras distintas indican
diferencias significativas (P<0.05) entre los parches de vegetacion de todos los tratamientos (barras negras).

Figure 3. Total density (seedlings/m?) of the species present in the GSSB, analysed by group of species for each
treatment and in turn (R: rolled; R+Q: rolled+burned; Q: burned; T: control). Each treatment is divided according to
the vegetation patch (RC: closed rolling; RA: open rolling; R+QC: rolled+burned closed; R+QA: rolled+burned open;
QC: burned closed; QA: burned open; TC: closed control; TA: open control). GFP: perennial forage grasses; GNFP:
perennial non-forage grasses; GA+DA: annual grasses and annual dicotyledons. Different letters indicate significant
differences (P<0.05) between treatments (white bars). Different letters indicate significant differences (P<0.05) between
the vegetation patches of all the treatments (black bars).
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de vegetacion, los cerrados tuvieron la mayor
densidad de semillas germinadas.

A partir del andlisis de clasificacion a dos
vias se identificaron tres agrupaciones (57.7%
de informacién para los tratamientos y 39.4%
de informacion para las especies; porcentajes
de encadenamiento=27.27; 13.11) (Figura 4). El
grupo 1 estuvo integrado por los parches de
vegetacion abiertos de todos los tratamientos,
caracterizado por Poa ligularis, que fue la
mas abundante, acompanada por Cerastium
glomeratum, Gamochaeta subfalcata y Heterotheca
subaxillaris. El grupo 2 estuvo conformado
por los parches de vegetacion cerrados de los
tratamientos Ry R+Q, con predominio de Jarava
ichu, acompanada de Heterotheca subaxillaris,
Cerastium glomeratum y Nassella tenuissima.
Por ultimo, el grupo 3 estuvo conformado
por los parches de vegetacion cerrados de los
tratamientos Ty Q, caracterizado por Phalaris
angusta, que se destacd por su alta densidad, y
otras acompafiantes como Bromus catharticus,
Chenopoium album, Heterotheca subaxillaris y
Gamochaeta subfalcata (Figura 4). En cuanto
a la composicion de especies del BSSG, el

RD ERNST ET AL
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analisis de PerMANOVA mostré que hubo
interaccion entre los parches de vegetacion y
los tratamientos (F=39.135, P=0.002).

Discusion

Numerosos trabajos mencionan la
importancia del banco de semillas para
restaurar las comunidades vegetales
degradadas, con distintos tipos de manejo
o intervenciones (Wang et al. 2010; Bertiller
and Carrera 2015; Montoya et al. 2017; Hu
et al. 2019). En este sentido, los trabajos que
analizan la similitud entre banco de semillas
y vegetacion obtuvieron resultados muy
dispares, independientemente de los indices
utilizados (Marquez et al. 2002; Caballero et
al. 2008; Kassahun et al. 2009; Montoya et
al. 2017; Gorzen et al. 2019; Hu et al. 2019),
relacionados con los sistemas ecoldgicos y el
grado de disturbio al que fueron sometidos
(Wang et al. 2013).

En este trabajo se destacan dos aspectos
importantes. Por un lado, la semejanza entre
los BSSG y, por otro, la disimilitud entre

Figura 4. Analisis de claster a dos vias. Distribucion de los
tratamientos y parches de vegetacion estudiados en relacion a las
especies mas representativas en el BSSG. TC: testigo cerrado; TA:
testigo abierto; RC: rolado cerrado; RA: rolado abierto; R+QC:
rolado+quemado cerrado; R+QA: rolado+quemado abierto;
QC: quemado cerrado; QA: quemado abierto. Pli: Poa ligularis;
Pna: Piptochaetium napostaense; Jic: Jarava ichu; Ntss: Nassella
tenuissima; Bea: Bromus catharticus; Cgl: Cerastium glomeratum;
Chal: Chenopodium album; Gsu: Gamochaeta subfalcata; Gga:
Pseudognaphalium gaudichaudianum; Hsu: Heterotheca subaxillaris;
Pan: Phalaris angusta; Ppa: Plantago patagonica; Ska: Salsola kali.

Figure 4. Two-way cluster analysis. Distribution of the
treatments and patches of vegetation studied in relation to the
most representative species in the GSSB. TC: closed control;
TA: open control; RC: closed rolling; RA: open rolling; R+QC:
rolled+burned closed; R+QA: rolled+burned open; QC: burned
closed; QA: burned open. Pli: Poa ligularis; Pna: Piptochaetium
napostaense; Jic: Jarava ichu; Ntss: Nassella tenuissima; Bca: Bromus
catharticus; Cgl: Cerastium glomeratum; Chal: Chenopodium
album; Gsu: Gamochaeta subfalcata; Gga: Pseudognaphalium
gaudichaudianum; Hsu: Heterotheca subaxillaris; Pan: Phalaris
angusta; Ppa: Plantago patagonica; Ska: Salsola kali.
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el BSSG y la comunidad vegetal. Asi, la
homogeneidad observada en la composicion
del BSSG a nivel de parches de vegetacion se
podria explicar por su tamafio reducido y por
la estructura de la vegetacion, mas que por
las especies individuales alli presentes. Al
respecto, Caballero et al. (2008) mencionan
que el efecto parche se extiende fuera de sus
limites, creandoun gradiente enla composicion
y densidad del BSS. Esto podria provocar que
los parches de vegetacion abiertos y cerrados
estén influenciados entre si (Estelrich et
al. 2005; Caballero et al. 2008; Morici et al.
2009; Leder et al. 2017). Mientras tanto, en
la disimilitud observada entre la comunidad
vegetal y el BSSG, un factor importante es la
escala temporal que define a ambos, ya que
las comunidades vegetales resultantes de las
distintas intervenciones son mas jévenes que
el banco de semillas (Hopfensperger 2007; Hu
et al. 2019). Esto revela la importancia del rol
del banco de semilla como ‘memoria’ de las
comunidades (Templeton and Levin 1979;
Marafion 2011; Hu et al. 2019).

Los parches de vegetacion cerrados, mas
alla de los tratamientos, se caracterizaron por
especies con caracteristicas similares en sus
semillas, que les permitieron concentrarse
en estos lugares (i.e., gramineas no forrajeras
perennes, gramineas y dicotiledoneas
anuales). Estos grupos presentan semillas
livianas y pequenas, con estructuras de
dispersion principalmente anemdfilas (Ragolo
de Agrasar et al. 2005; Suérez et al. 2010;
Suarez and Estelrich 2018), que son facilmente
interceptadas debido a la complejidad de la
estructura vertical de los estratos inferiores de
vegetacion y broza (Caballero et al. 2008). Esto
asegura la emergencia de plantulas en areas
con mayor cobertura y mejores condiciones
de humedad y nutrientes (Noellemeyer et al.
2006; Gili et al. 2010; Suarez et al. 2018). Por otra
parte, en los parches de vegetacion abiertos,
las mayores densidades de las gramineas
forrajeras perennes estarian asociadas a la
historia reciente de pastoreo moderado (Hu
et al. 2019; Estelrich et al. 2005) y a la mayor
cantidad de luz que llega al suelo (Ernst et al.
2017), ya que en condiciones de sombreado
estas especies tendrian menor emergencia,
crecimiento y supervivencia, junto con una
menor tolerancia al pastoreo (Estelrich et al.
2005). En funcién de lo antes mencionado,
los parches de vegetacion abiertos tienen una
composicion diferente a los cerrados, y a su
vez dentro de estos tltimos, se observa una
distincién entre los provenientes de areas
menos y mas disturbadas.
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Teniendo en cuenta los distintos tratamientos
y las técnicas de manejo aplicadas, el
incremento en la densidad de semillas
germinadas de las gramineas forrajeras y
no forrajeras perennes observado en las
areas con intervencién mecanica (R y R+Q)
se explicaria a partir del efecto que provoca
el rolado sobre el suelo. En las areas roladas,
esta accién origina un proceso de liberacion
competitiva del espacio por desarraigo y
muerte de individuos (Dreber and Esler
2011), junto con un aumento del contenido
de carbono orgénico y de nitrégeno total en
los primeros centimetros del suelo (Somovilla
Lumbrera et al. 2019). Ademas, observamos la
formacion de microcuencas sobre la superficie,
que junto con la mayor llegada de luz (Suarez
et al. 2018) favoreceria el ingreso de semillas
de estas especies al BSS y su establecimiento
posterior.

En el mismo sentido, se observo que en todas
las areas intervenidas también aumento la
densidad de plantulas emergidas de las
especies exoticas (Gilfedder and Kirkpatric
1993; Hu et al. 2019), con los maximos valores
en el tratamiento rolado. Estos resultados
ponen de manifiesto la vulnerabilidad
del sistema a la invasiéon de estas especies
(Lonsdale 1999; Davis et al. 2000; Huston 2004;
Suarez et al. 2019) y coinciden con lo reportado
por distintos autores para otros pastizales de
Sudamérica (Fonseca et al. 2013) y del mundo
(Foxcroft et al. 2010).

La ausencia de plantulas de lefiosas en el
BSSG se deberia a la inmadurez del estrato de
lefiosas del sistema, dominado por ejemplares
de caldén en estado pre-reproductivo que
aun no alcanzaron la floracion-fructificacion.
Ademas, no se detecto la presencia de ganado
bovino que favorezca la diseminaciéon desde
otros potreros.

En este trabajo se identifica la heterogeneidad
de la vegetacidn, definida a partir de los
mosaicos de vegetacion, como uno de los
factores determinantes de la composiciéon y
abundancia del BSS, que funcionaria como la
memoriadelascomunidades vegetales. Ambos
son aspectos fundamentales para el manejo o
la restauracion de estas dreas afectadas por
distintas actividades antropicas (Chaudhary
et al. 2009; Golos and Dixon 2014).
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