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RESUMO - Em ambientes de montanha de Cordoba, Argentina, afetada por incéndios, Galactia latisiliqua Desv. var. latisiliqua e Rhynchosia edulis
Griseb sdo recursos forrageiros nativos com sementes duras, que aparecem entre as primeiras ervas para recuperar apos o fogo. A exposicao das
sementes aos choques térmicos de 60 e 90 °C aumentou as taxas de germina¢do em comparagdo com os controles; a exposi¢éo a 120 °C reduziu
as taxas de germinagdo perto de zero. Galactia latisiliqua var. latisiliqgua tem uma elevada percentagem da viabilidade global (89 %) e a aplicagao
do choque térmico de 90 °C aumenta em 15-16 % a germina¢do em comparag¢do com a ndo tratada (65 %). Rhynchosia edulis, com percentagens
mais baixas de viabilidade global (78 %) do que a espécie anterior, atinge taxas de germinagdo 9-10 % maiores do que o controlo (37 %) durante o
tratamento com um choque térmico de 60 °C.

Palavras-chave: Galactia, germinagio, pos-fogo, Rhynchosia, sementes

ABSTRACT - Effect of high temperatures on germination of forage Fabaceae from the Sierras Chicas of Cordoba, Argentina. In mountain
environments of Cordoba-Argentina, which are fire-prone areas, Galactia latisiliqua Desv. var. latisiliqua and Rhynchosia edulis Griseb. Are native
forage resources with hard seeds that are among the first forbs to recover after fires. The heat shock of 60 and 90 °C increased germination compared
to controls. Exposure to 120 °C decreased germination to near zero. Galactia latisiliqua var. latisiliqua has a high viability (89 %) and 90 °C increases
between 15-16 % the seed germination compared to those without treament (65 %). Rhynchosia edulis, with lower overall viability (78 %) than the

previous species, reaches germination rates 9-10 % greater than the control (37 %) with a heat shock of 60 °C.
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INTRODUCCION

El fuego es un factor de alto impacto que influencia la
estructura y funcion de numerosos ecosistemas del mundo
y actia como un agente de seleccion de la persistencia y
regeneracion de las distintas formas bioldgicas (Lamont
& Downes 2011, Pausas & Schwilk 2012).

En ambientes sujetos a fuego, la regeneracion de las
especies vegetales depende de sus rasgos funcionales y
de la historia de uso del suelo (Duguy & Vallejo 2008).
En particular, de la capacidad de recuperacion de 6rganos
subterraneos; del rebrote de yemas; de la ubicacion en
el suelo, viabilidad y capacidad de germinacion de las
semillas; entre otros (Buhk & Hensen 2006, Buhk et al.
2007, Lamont & Downes 2011).

La germinacion, puede ser facilitada por las altas
temperaturas y por el humo generado durante los incendios
(Downes et al. 2010, Moreira et al. 2010, Tavsanoglu
2011). Estos factores son capaces de romper la latencia
fisica de las cubiertas de las llamadas semillas duras,
permitiendo la imbibicion del agua y la germinacion cuando
las condiciones son las adecuadas (Chou et al. 2012).

Los umbrales de temperatura que rompen la dormicion
de las semillas constituyen un atributo para la identificacion

de tipos funcionales: pirdgenos obligados y facultativos
(Ooi et al. 2014). La tolerancia de las semillas a las altas
temperaturas tiene una influencia considerable sobre el
desarrollo de las plantas luego de un incendio (Hanley
et al. 2003).

Las estrategias de gestion para mantener la biodiversidad
en los ecosistemas propensos a incendios dependen de la
comprension de la relacion entre los efectos del fuego
y la germinacion (Baeza & Roy 2008, Santana et al.
2010), por esta razon han sido ampliamente estudiadas
en experimentos de laboratorio y de campo (Garcia et al.
2010, Menezes & Rossi 2011, Ribeiro ef al. 2013).

Numerosos trabajos han demostrado que la aplicacion
de choques térmicos entre los 50 °C y 150 °C, a intervalos
de 5 y 10 minutos, estimulan, reducen o impiden la
germinacion de las semillas segun las especies (Shaukat
& Burhan 2000, Williams et al. 2003, Maduefio-Molina et
al. 2006, Paula & Pausas 2008, Bolin 2009, Cruz Medina
& Orozco-Almanza 2010, Haider Ali et al. 2011).

Estudios en ecosistemas argentinos (Kunst ez al. 2003)
indican que, en fuegos de pastizales, las temperaturas
maximas promedio observadas en el primer centimetro de
suelo son de 60 - 80 °C para combustibles finos, mientras
que los cambios a mayor profundidad son despreciables.
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En fuegos de combustibles gruesos, a 2,5 cm del suelo
las temperaturas varian entre 90 y 195 °C, alcanzando un
valor de 50 °C alos 5 cm. En las Sierras Chicas de Cérdoba
(Argentina) el régimen de fuego en las ultimas décadas,
ha sido modificado por actividades antropicas y evidencia
intensidades mas severas y mayor ocurrencia al final de la
estacion seca. Estos cambios, asociados a la ganaderia de
cria, comprometen la recuperacion de los hébitats.

Las especies forrajeras de Fabaceae y Poaceae
representan el 19 % del total de los taxones censados en
el post-fuego de areas serranas de Cordoba con incendios
recurrentes (Fuentes et al. 2009). Entre las Fabaceas
herbaceas mas consumidas por los animales y promisorios
recursos forrajeros, estan Galactia latisiliqua Desv. var.
latisiligua y Rhynchosia edulis Griseb., especies que
aparecen entre las primeras en recuperarse luego de los
incendios (Fuentes et al. 2011). El sistema de ramificacion,
la presencia y estructura de raices adventicias, la zona
de innovacidn de estos taxones, aspectos relevantes para
predecir la respuesta y sobrevivencia a la herbivoria,
a las quemas rasantes y al déficit hidrico (Bond &
van Wilgen 1996, Montenegro et al. 2003), han sido
estudiado por diversos autores (Weberling et al. 2002,
Kraus & Basconsuelo 2009); sin embargo, no se registran
antecedentes acerca de la tolerancia de las semillas de estas
forrajeras nativas a las altas temperaturas (Martinat 2012).

Galactia latisiliqua var. latisiliqua es originaria de
Sudamérica calida occidental, se distribuye desde las
Guayanas hasta el centro de la Argentina y el Uruguay.
Esuna planta herbacea perenne, rara vez arbustiva, erecta o
ascendente, trepadora, de menos de 1 m de altura (Burkart
1971, Polhill & Raven 1981, Burkart 1987).

Rhynchosia edulis es originaria de Sudamérica calida,
encontrandose desde el Sur de Estados Unidos de Norte
América hasta el norte de Argentina (Zuloaga et al. 2011).
Es una planta herbacea perenne, voluble, que trepa hasta
2,5 m de altura (Polhill & Raven 1981, Fortunato 1983,
Burkart 1987, de la Pefia & Pensiero 2004). Ambos taxones,
poseen semillas duras y, como para la generalidad de las
leguminosas, el letargo termina en el momento en que las
cubiertas seminales se agrietan o debilitan por diversas
acciones (Baskin & Baskin 2004, Galussi 2005, Haider
Alietal 2011).

El objetivo de este trabajo es evaluar en laboratorio el
efecto de choques térmicos en la germinacion y viabilidad
de Galactia latisiliqua var. latisiliqua y de Rhynchosia
edulis, Fabaceae forrajeras nativas de las Sierras Chicas
de Cérdoba. Este estudio constituye el primer aporte para
comprender el impacto que los incendios tienen sobre los
procesos de germinacion y la capacidad de resiliencia de
leguminosas forrajeras, en campos de sierra donde la cria
de ganado es una practica frecuente.

MATERIAL Y METODOS

Legumbres maduras de Galactia latisiliqua var.
latisiliqua y de Rhynchosia edulis (Fabaceae, Faboideae,
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Phaseoleae) fueron recolectadas al azar durante los meses
de noviembre de 2009 a abril de 2010, realizando un pool
de semillas provenientes de la totalidad de individuos que
crecen en laderas bajas (500-900 m s.m.) de las Sierras
Chicas (31°28°-31° S, 64° 26’-31° O), Depto. Santa Maria,
Cordoba, Argentina. Esta zona posee suelos de textura
arenosa franca con escaso desarrollo, un clima semi-
hiimedo en verano (28-36 °C) y semiseco en invierno
(8-14 °C) con frecuentes heladas (-2 a -6 °C), y una
precipitacion anual entre 700-900 mm. Esta comprendida
fitogeograficamente en el Distrito Chaquefio Serrano y
corresponde a un Bosque Serrano abierto, secundario y
degradado por el sobrepastoreo y los incendios recurrentes,
entre otros (Atala et al. 2005).

Las semillas, separadas de sus frutos y conformando
una muestra Unica por especie, fueron preservadas en
bolsas de papel, a temperatura ambiente, en oscuridad
y lugar seco, hasta el momento de su utilizacion.
Ejemplares representativos de los taxones evaluados y
sus correspondientes semillas fueron depositados, para
su documentacion, en el herbario ACOR de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de
Cordoba, Argentina.

Las semillas, distribuidas uniformemente en cajas
de Petri de vidrio, fueron expuestas en estufa eléctrica,
a 60, 90 y 120 °C durante tiempos de aplicacion de 5
y 10 minutos para cada temperatura. Se trabajé con
100 semillas distribuidas en 4 repeticiones para cada
tratamiento, en los dos taxones evaluados. Cuando las
semillas recuperaron la temperatura ambiente, se agregaron
100 semillas sin tratamiento (testigo) y se realizaron los
ensayos de germinacion. Se utilizaron bandejas plasticas
con papel absorbente humedecido con agua corriente
y cubiertas por bolsas de polietileno. Las mismas se
mantuvieron en camara de germinacion con alternancia
de temperatura de 20-30 °C y 8 horas de luz, considerando
las especificaciones establecidas por las reglas ISTA (2010)
para especies taxondmicamente proximas a las evaluadas,
o bien con caracteristicas de semillas duras. Las bandejas
de todos los tratamientos y especies, fueron examinadas
diariamente hasta el dia 15 a partir de la siembra. Se evaluo
la germinacion fisiologica sensu stricto, es decir, extrusion
de la radicula embrional a través de la cubierta seminal, con
un largo minimo de 2 mm (Maduefio-Molina et al. 2006,
Toniutti & Fornasero 2008). Los resultados se expresaron
en porcentaje de semillas germinadas.

Las semillas no germinadas hacia el final del ensayo, se
clasificaron en distintas categorias siguiendo los criterios
establecidos en ISTA (2010). Se consideraron: i- semillas
duras; ii- semillas frescas; iii-semillas muertas.

Con las semillas categoria i y ii se determiné la
viabilidad mediante la prueba de tetrazolio (ISTA 2010),
para especies taxonomicamente cercanas a las evaluadas en
el presente trabajo. Para determinar los diferentes niveles
de viabilidad, se trabajo con tablas estandarizadas de
patrones de viabilidad empleados para la prueba topografica
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por tetrazolio, en la evaluacion de semillas pequefias de
Fabaceae (Craviotto & Arango Perearnau 2007). Los
resultados se expresaron en porcentaje de semillas viables
en relacion al nimero total de semillas sometidas a la
prueba de tetrazolio.

Para cada especie estudiada se realizé un analisis
integral de los resultados obtenidos en los ensayos de
germinacion y de viabilidad, incorporandose las semillas
no germinadas y que no fueron sometidas a la prueba de
tetrazolio debido a su condicion de semillas muertas. Se
determino el porcentaje de semillas viables totales (VT),
calculado mediante la suma de los porcentajes de semillas
germinadas (G) en la prueba de germinacion y de las viables
(V) obtenidas en la prueba de tetrazolio (VT% = G% +
V%). Para obtener el porcentaje de semillas no viables
totales (NVT) se realizo la adicion de los porcentajes de
semillas muertas (M) y de las no viables (NV) obtenidas
en la prueba de tetrazolio (NVT% = M% + NV%).

Los resultados se validaron estadisticamente mediante
un analisis de la varianza (ANAVA), usando el software
estadistico INFOSTAT (2009). Se realiz6 la verificacion
de los supuestos y se utilizé la prueba de Fisher (LSD)
como método de comparacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Galactia latisiliqua Desv. var. latisiliqua

La Figura 1 A-G muestra que las semillas con
tratamientos de choque térmico a 60 y 90 °C, tanto de 5
como de 10 minutos, alcanzaron porcentajes de germinacion
de 71 a 81 %, sin diferencias estadisticamente significativas
entre ellos (Fig. 2 A). Los porcentajes de germinacion
obtenidos por las semillas expuestas a choque térmico de
120 °C, durante 5 y 10 minutos (6 y 0 % respectivamente)
y por las testigo (65 %) resultan estadisticamente diferentes
al resto de los tratamientos (Fig. 2 A). Estos resultados
coinciden con lo manifestado por Bolin (2009) para
G. regularis, nativa del este de América del Norte, que
logré los maximos porcentajes de germinacion bajo los
efectos de choques térmicos de 80 °C, y con lo expresado
por Williams et al. (2003) para G. tenuiflora, especie
australiana, en la que temperaturas de 80 °C estimularon
la germinacion. Resultados similares obtuvieron Garcia
et al. (2010) en observaciones a campo con otra especie
de Faboideae, e indicaron que después de un incendio
forestal, la germinacion aumentd significativamente, siendo
el calentamiento de sus semillas el factor que favorecio la

60°C, 5 minutos A

81%

0%

90°C, 5 minutos C

120°C, 5 minutos E

76%

17%
19%

0% 1% 6%

60°C, 10 minutos B 90°C, 10 minutos D 120°C, 10 minutos F
78% 80% 85%
15%
0% 0%
Testigo G
= .
65% Germinadas
E viables
0,
24% B nNo viables
|:| Muertas

Figs. 1 A-G. Porcentajes de semillas germinadas, viables, no viables y muertas de Galactia latisiliqua var. latisiliqua. A. Tratamiento 60 °C, 5
minutos; B. Tratamiento 60 °C, 10 minutos; C. Tratamiento 90 °C, 5 minutos; D. Tratamiento 90 °C, 10 minutos; E. Tratamiento 120 °C, 5 minutos;

F. Tratamiento 120 °C, 10 minutos; G. Testigo.
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Figs. 2 A-D. Porcentajes de germinacion de semillas expuestas a diferentes tratamientos de choque térmico. A, B. Galactia latisiliqua var. latisiliqua;
C, D. Rhynchosia edulis; A, C. Exposicion durante 5 minutos. B, D. Exposicion durante 10 minutos. Cada valor representa la media de cuatro
repeticiones. Valores medios con letras iguales no difieren significativamente (p<0,05).

permanencia de esta especie.

El ensayo de tetrazolio, realizado con las semillas
que no germinaron luego de ser sometidas a choque
térmico, revelo pérdida de viabilidad so6lo en las semillas
que fueron expuestas a 120 °C (Figs. 1 E, F), mostrando
diferencias estadisticamente significativas con el resto de
los tratamientos (Fig. 3 A). Los tratamientos con choque
térmico a 120 °C provocaron la muerte de los embriones
casi en su totalidad (93 %) cuando la exposicion fue de 5
minutos (Fig. 3 A). En el tratamiento con choque térmico
a 120 °C durante 10 minutos (Fig. 1 F), la totalidad de las
semillas se hallaron muertas, con consistencia blanda y
enmohecidas (85 %), o con embriones no viables (15 %).
Resultados similares fueron expresados por Williams ef
al. (2003) para Galactia tenuiflora, en la que temperaturas
superiores a los 100 °C durante 5 minutos, tuvieron efectos
letales sobre los embriones de las semillas.

En los tratamientos con exposicion de 5 minutos, tanto
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de 60 como de 90 °C, no se observaron semillas muertas
(Figs. 1 A, C). Bajo los mismos tratamientos pero durante
10 minutos, el porcentaje de semillas muertas result6 de un
2y 7 % respectivamente (Figs. 1 B, D). En el testigo, el 11
% de las semillas resultaron en condicion de muertas (Fig.
1 G), mostrando diferencias estadisticamente significativas
con el tratamiento de 60 °C durante 10 minutos y de 60 y
90 °C durante 5 minutos (Fig. 4 A).

Los porcentajes de viabilidad total fueron superiores
al 93 % en la semillas con tratamientos de choque térmico
a 60y 90 °C (Fig. 5 A), y del 89 % en las del testigo, no
mostrando diferencias significativas entre ellos. Williams
et al. (2003) también reportaron altos porcentajes de
viabilidad, proximos al 100 %, en semillas sin tratamiento
para Galactia tenuiflora.

Rhynchosia edulis Griseb.
En la Figura 6 se observa que las semillas de los distintos
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Figs. 3 A-B. Porcentajes de viabilidad por tetrazolio de semillas duras. A. Galactia latisiliqua var. latisiliqua; B. Rhynchosia edulis. Cada valor
representa la media de cuatro repeticiones. Valores medios con letras iguales no difieren significativamente (p<0,05).
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tratamientos no superaron el 50 % de germinadas, resultado
a considerar en la evaluacion de la capacidad regenerativa
de esta especie en situaciones post-incendio. Los mayores
porcentajes se obtuvieron en los tratamientos a 60 °C (46-
47 %), seguido por el de 90 °C durante 5 minutos (41 %),
mientras que a la misma temperatura durante 10 minutos
de exposicion el porcentaje de germinacion resulto igual al
del testigo (37 %). En los tratamientos con choque térmico
de 120 °C logroé germinar un 7 % cuando la exposicion fue
de 5 minutos. Soélo estos tratamientos mostraron diferencias
significativas con el testigo, independientemente de los
tiempos de exposicion al mismo (Figs. 2 C, D). Estos
resultados coinciden con lo expresado por Shaukat &
Burhan (2000) para semillas de R. minima las que expuestas

a calor seco de 50 y 70 °C durante 4 minutos incrementaron
significativamente la germinacion (de 35 a 55 %) al romper
la dormicion de las mismas. Sin embargo, en estudios
realizados por Maduefio-Molina ef al. (2006) con la misma
especie, la mejor respuesta germinativa se obtuvo con
calentamiento a 90 °C, no detectando diferencias entre
los tiempos de 5 y 10 minutos de exposicion.

El incremento de la temperatura y del tiempo de
exposicion de cada tratamiento se correspondio con el
incremento gradual en el porcentaje de semillas no viables
alcanzado en cada uno de ellos (Fig. 3 B), a partir del 9 %
presentado por el testigo. Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Cruz Medina & Orozco-Almanza (2010)
en semillas de ocho especies de la familia Fabaceae, las
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Figs. 6 A-G. Porcentajes de semillas germinadas, viables, no viables y muertas de Rhynchosia edulis. A. Tratamiento 60 °C, 5 minutos; B. Tratamiento
60 °C, 10 minutos; C. Tratamiento 90 °C, 5 minutos; D. Tratamiento 90 °C, 10 minutos; E. Tratamiento 120 °C, 5 minutos; F. Tratamiento 120 °C,

10 minutos; G. Testigo.

cuales evidenciaron pérdida de viabilidad con temperaturas
de 45 °C. La pérdida de viabilidad ocurrida en las semillas
expuestas a 120 °C (Fig. 3 B), presentd diferencias
estadisticas con el testigo y con el resto de los tratamientos.
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Se destaca la pérdida de viabilidad en la totalidad de las
semillas expuestas a 120 °C durante 10 minutos (Fig. 6 F).

El porcentaje de semillas muertas (Fig. 4 B) se redujo
en relacion al testigo (18 %) en los tratamientos a 60 °C
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1

(13-14 %). Sin embargo, este porcentaje sigue una tendencia
creciente en las que fueron expuestas a 90 °C (20-30 %) y a
120 °C (53-61 %), registrando solo estas ultimas diferencias
estadisticamente significativas con el resto.

Los tratamientos de choque térmico a 60 °C durante
5 y 10 minutos mostraron porcentajes de viabilidad total
proximos al 80 % (Fig. 5 B), valor similar al 78 % alcanzado
por el testigo. Estos valores se van reduciendo a medida que
la temperatura y los tiempos de exposicion aumentan a 90
°C, hasta alcanzar un valor cero en las semillas sujetas a
120 °C durante 10 minutos. S6lo se encontraron diferencias
significativas con el testigo en los tratamientos de 120 °C.

El porcentaje de germinacion resultante en los testigos,
65 % para Galactia latisiliqua var. latisiliqua y 37 %
para Rhynchosia edulis, en condiciones de humedad y
temperatura semejantes a las del ambiente donde viven,
es un atributo indicativo de especies pirdgenas facultativas
(Ooi et al. 2014).

CONCLUSIONES

En Galactia latisiliqua var. latisiliqua y Rhynchosia
edulis, choques térmicos entre 60 y 90 °C favorecieron
la ruptura de la dormicioén impuesta por los tegumentos
de las semillas, que se comportaron como pirégenas
facultativas. Los efectos de los choques térmicos fueron
comparativamente mas beneficiosos para las semillas
de Galactia latisiliqua var. latisiliqua que para las de
Rhynchosia edulis.

De estos resultados se podria generalizar que durante
los incendios superficiales como los que destruyen
principalmente la canopia de la vegetacion, existe la
posibilidad que las temperaturas que alcanzan los primeros
cinco a diez centimetros del suelo, podrian constituirse en
un factor estimulo para la germinacion de estas especies. Por
el contrario, temperaturas proximas a los 120 °C o mayores,
como las que se registran en incendios severos, eliminarian
la posibilidad de que estos taxones se regeneren a partir de
sus semillas almacenadas en el banco de semillas del suelo.
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