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RESUMEN

Ulex europaeus también conocida como “tojo”, “aulaga comun” o “retama espinosa”,
esta catalogada como una de las cuatro plantas exéticas invasoras de mayor riesgo para
Uruguay. Su distribucion en el pais esta concentrada principalmente en la zona este y
noreste del pais. Esta especie exodtica invasora (EEI) disminuye la productividad del
campo natural e interfiere en el uso y aprovechamiento del suelo. Dada la invasividad
de la especie, se busca aportar conocimientos acerca de la estrategia de dispersion
sexual a larga distancia. El objetivo del trabajo fue analizar el banco de semillas y
reclutamiento de plantulas de la especie U. europaeus en funcién de un gradiente
espacial, desde un area con parches de tojo, hasta los 35 m de distancia de los parches.
Como objetivos especificos se propuso: i) cuantificar el tamafio del banco de semillas y
la densidad de plantulas en un area no invadida contigua a parches de U. europaeus, y
ii) estimar la densidad de plantulas en el borde exterior de los parches de U. europaeus.
Para esto se realizaron dos relevamientos en un predio ganadero en el departamento
de Lavalleja (34°08'03.1"S, 55°13'01.5"W). En el primero se contabilizé6 el nimero de
plantulas y para el banco de semillas se tomaron muestras de suelo a partir de 3 m del
borde exterior de parches de tojo y hasta los 35 m. Se realizaron 10 transectas de 30 m
de largo a través de una pendiente y se realizaron las mediciones cada 10 m. En el
segundo muestreo se evalud en un area de borde de los parches de tojo realizando una
frontera de 30 m con 15 puntos, ubicados a 2 m entre si, donde se contabilizaron
plantulas. En el primer muestreo no se encontraron semillas ni plantulas a los 0, 10, 20,
30 m desde una zona de parches de U. europaeus. Sin embargo, si se constatd la
presencia de plantulas en una zona de borde de parches a una densidad de 21 plantulas
/ m?). Podemos confirmar que en este sitio y de acuerdo a la bibliografia, la dispersion
de semillas seria en el entorno de la planta madre, y que la dispersidon a una distancia
mayor a 3 m seria un evento poco probable. La dispersion a mayores distancias serian
eventos raros y cuyos agentes aun no estan claros. El presente estudio busca visibilizar
la importancia del control y prevencion de las EEl y aporta conocimientos para entender

la dispersion sexual de U. europaeus.

Palabras Clave: pastizales, banco de semillas, reclutamiento, dispersién



SUMMARY

Ulex europaeus, also known as “gorse”, “common gorse” or “prickly broom”, is listed as
one of the four invasive exotic plants of greatest risk for Uruguay. Its distribution in the
country is mainly concentrated in the east and northeast of the country. This invasive
exotic species (IAS) decreases the productivity of natural fields and interferes with the
use and exploitation of the soil. Given the invasiveness of the species, we seek to provide
knowledge about the long-distance sexual dispersal strategy. The objective of the work
was to analyze the seed bank and recruitment of seedlings of the U. europaeus species
based on a spatial gradient, from an area with gorse patches to 35 m away from the
patches. The specific objectives were: i) to quantify the size of the seed bank and the
density of seedlings in a non-invaded area adjacent to U. europaeus patches, and ii) to
estimate the density of seedlings on the outer edge of the U. europaeus patches. For
this purpose, two surveys were carried out on a livestock farm in the Lavalleja department
(34°08'03.1"S, 55°13'01.5"W). In the first, the number of seedlings was counted and for
the seed bank, soil samples were taken from 3 m from the outer edge of gorse patches
up to 35 m. Ten 30-m-long transects were made across a slope and measurements were
taken every 10 m. In the second sampling, an area on the edge of gorse patches was
evaluated by making a 30-m border with 15 points, located 2 m apart, where seedlings
were counted. In the first sampling, no seeds or seedlings were found at 0, 10, 20, 30 m
from an area of U. europaeus patches. However, the presence of seedlings was
observed in a patch border area at a density of 21 seedlings/m2). We can confirm that
at this site and according to the literature, seed dispersal would occur in the surroundings
of the mother plant, and that dispersal over a distance greater than 3 m would be an
unlikely event. Dispersal over greater distances would be rare events and the agents of
which are still unclear. The present study seeks to make visible the importance of
controlling and preventing IAS and provides knowledge to understand the sexual

dispersal of U. europaeus.

Keywords: grassland, seed bank, recruitment, dispersion



1. INTRODUCCION

Las especies exoéticas invasoras (EEI) constituyen una problematica a nivel
mundial y Uruguay no es ajeno a la misma. Las invasiones bioldgicas estan catalogadas
como uno de los principales impulsores del cambio en la naturaleza y pérdida de
biodiversidad a nivel global, ademas sus impactos tienen repercusiones econdémicas y
en la salud humana (Brondizio et al., 2019; Ricciardi et al., 2017). Las EEI contribuyen
en el 25% de las extinciones de plantas y en el 33% de las extinciones de animales
(Blackburn et al., 2019). Los costos asociados que generan a nivel mundial han
mostrado una tendencia incremental desde 1970. Se calcula que en el afio 2019 esos

costos superaron los 423 mil millones de ddlares (Roy et al., 2023).

Los impactos de las EEl en Uruguay se encuentran principalmente en el bosque
nativo, los pastizales y los ecosistemas costeros (Blumetto & Brazeiro, 2022; Canton &
Mello, 2016). El trabajo tiene como objeto de estudio a Ulex europaeus L, que esta
catalogada como una de las cuatro EEI de alto riesgo y prioritarias para el control en

Uruguay (Brazeiro et al., 2021).

Ulex europaeus también conocida como “tojo”, “aulaga comun” o “retama
espinosa” es originaria de Europa centro-occidental y del norte de Africa (Tutin et al.,
1993). La especie ha logrado dispersarse en todos los continentes y en Uruguay existen
registros de la especie a partir de 1890., La introduccién se debidé en un principio para
realizar cercos vivos y para uso ornamental (Cardenas & Pérez, 2023; Figarola, 2018;
Porcile, 2001). Se distribuye principalmente en la region este y noreste del pais (Arocena
Basso & Leon Klaver; 2018; Tassano et al., 2024). La presencia de la especie genera
problemas para actividades agropecuarias, siendo los rubros forestal y ganadero los
mas perjudicados. La especie disminuye la productividad del campo natural e interfiere

en el uso y aprovechamiento del suelo (Balero, 2021; Garcia et al., 2015).

Este trabajo busca aportar informacion para comprender el avance de la invasion
de la especie bajo la estrategia de reproduccion sexual. Para esto se realizé una revision
bibliografica, y estudio de campo para evaluar el banco de semillas y el reclutamiento

de plantulas en zonas cercanas a parches de U. europaeus.
Para realizar el trabajo se plantearon las siguientes hipodtesis:

- Ladiseminacion de las semillas de U. europaeus puede alcanzar distancias
mayores a 5 m.
- A menor distancia de los parches de U. europaeus, hay mayor densidad de

semillas en el suelo y mayor abundancia de plantulas.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general
Analizar el banco de semillas y reclutamiento de plantulas de la especie exdtica invasora
U. europaeus en funcion de un gradiente espacial, desde un area con parches de tojo,

hasta los 35 m de distancia de los parches.

1.1.2 Objetivos especificos

Cuantificar el tamafo del banco de semillas y la densidad de plantulas en un area no

invadida contigua a parches de U. europaeus

Estimar la densidad de plantulas en el borde exterior de los parches de U. europaeus.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESO DE INVASION BIOLOGICA

El proceso de invasidon consta de sucesivas barreras que tiene que superar una
especie introducida, para finalmente considerarse una EEI. La primera barrera es la
geogréfica, y depende de la introduccion de la planta o su propagulo de forma voluntaria
o involuntaria a un sitio que se encuentra fuera del rango de distribuciéon natural de la
especie. Algunas especies luego de introducidas logran establecerse y reproducirse,
pero no mantienen sus poblaciones durante periodos prolongados, es decir que
dependen de introducciones sucesivas para sostenerse, a esto se le denomina una
especie casual (Richardson et al., 2000). Por otro lado, si la especie logra mantener sus
poblaciones durante periodos prolongados, sin depender de estas introducciones
sucesivas, significa que logré superar las barreras geograficas, ambientales y
reproductivas, y por lo tanto se considera una especie naturalizada.

Una especie naturalizada se refiere entonces, a aquella que puede generar
descendencia y que es autosostenible, independientemente del manejo humano. En el
caso de plantas se encuentran por lo general cerca de su planta madre (Richardson et
al., 2000). Luego que la especie naturalizada se dispersa y se adapta a ambientes
perturbados y naturales es considerada EEI. Por lo tanto, se considera a ésta como una
especie que se reproduce y deja descendencia en grandes cantidades, a distancias
importantes de la planta madre o de su lugar de introduccién (Richardson et al., 2000;

Figura 1).
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Figura 1
Representacion esquematica de las principales barreras que limitan la dispersion de
las plantas introducidas
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Nota. Tomado de Richardson et al. (2000).

Las plantas introducidas pueden diferir en su capacidad de invasividad. La
invasividad son las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de una especie introducida
tales como: la historia de introduccion, los rasgos de la especie y los procesos
ecoldgicos y evolutivos (Van Kleunen et al., 2010). Ademas de las caracteristicas
propias de la especie, el proceso de invasion depende de la invasibilidad, que se define
como la susceptibilidad del ambiente a la colonizacion y establecimiento de nuevas
especies (Davis et al., 2000; Lonsdale, 1999). Esta caracteristica depende de la
interaccion entre la especie introducida, las especies residentes y las condiciones
abidticas (Vila et al., 2008). Una de las condiciones que favorecen la invasibilidad, son
las perturbaciones, ya que provocan la liberacion de recursos disponibles para la
especie no residente (Vila et al., 2008). Por lo tanto, la invasividad propia de las plantas
introducidas, la invasibilidad del ambiente, y la presidon de propagulos (que refiere al
numero y frecuencia de las introducciones a lo largo del tiempo), van a definir al proceso
de invasion (Lonsdale, 1999; Vila et al., 2008).
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El patron espacial de la dispersion de arboles y arbustos segun Cannas et al.
(2004) puede seguir dos estrategias de colonizacion, que pueden ser de corto o largo
alcance. La estrategia de corto alcance corresponde a un unico parche de vegetacion
compacto y rodeado de algunos pocos individuos aislados. En cambio, la estrategia de
largo alcance corresponde a un parche de vegetacién mas irregular, rodeado de algunos

parches pequefos y de una cantidad mayor de plantas aisladas (Cannas et al., 2004).

2.2 PROBLEMATICA GLOBAL DE LAS ESPECIES EXOTICAS INVASORAS

Las invasiones biolégicas se reconocen como uno de los principales causantes
de la pérdida de biodiversidad, y pueden tener consecuencias en el ambito econémico
regional y en la salud humana (Ricciardi et al., 2017). Por ejemplo, Winter et al. (2009)
describen que las invasiones en Europa han generado una homogeneizacion
filogenética y taxondmica de las floras de esa regién. A nivel mundial las invasiones
biologicas estan catalogadas como uno de los cinco impulsores del cambio en la
naturaleza, junto con: el cambio del uso del suelo y del mar, la sobreexplotacion, el

cambio climatico, y la contaminacion (Brondizio et al., 2019).

El aumento a nivel mundial en la migracion de flora, fauna y microorganismos
sigue, en lineas generales, la tendencia del incremento en el transporte y en el comercio.
El comercio global ha experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos 200
afios, generando una oportunidad para el aumento de las invasiones bioldgicas (Mack
et al., 2000). Las invasiones biolégicas pueden materializarse cuando los organismos
son trasladados hacia regiones nuevas y frecuentemente distantes, donde sus
progenies experimentan una proliferacion, dispersion y persistencia subsiguiente (Mack
et al., 2000).

Desde 1800 se observa una aceleracion en la tasa anual de primeros registros
de EEI en todo el mundo. El 37% de estos registros estan concentrados entre los afios
1970y 2014 (Seebens et al., 2017). La expansion de las invasiones no muestra un signo
de saturacion, y es esperable que siga aumentando en los préximos afios (Seebens et
al., 2017). Se espera que para el ano 2050, la cantidad de especies exéticas invasoras

aumente un 30% aproximadamente respecto al 2005 (Roy et al., 2023).

En un estudio de Blackburn et al. (2019) compararon la frecuencia con la que
especies exoticas y nativas son impulsoras de extinciones de plantas y animales (en
base a datos de la lista roja de especies amenazadas de la Unién para la Conservacion
de la Naturaleza - UICN). Los autores concluyeron que las especies exoéticas

contribuyen a causar el 25% de las extinciones de plantas, y el 33% de las extinciones
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de animales, mientras que las especies nativas estuvieron implicadas en valores

menores al 5% y al 3% respectivamente.

Desde 1970, por cada década, los costos econdmicos que generan las EEI a
nivel mundial se han cuadruplicado. El costo anual en 2019 se estima que superé los
423 mil millones de dolares (Roy et al., 2023).

En este contexto, los paises que se adhirieron al Marco Mundial sobre la

Diversidad Bioldgica de Kunming-Montreal del 2022, tienen como una de sus metas:

Eliminar, minimizar o reducir las especies exdticas invasoras o mitigar sus
impactos en la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas mediante la
deteccion y la gestion de las vias de introduccion de las especies exoticas,
previniendo la introduccion y el establecimiento de especies exdticas invasoras
prioritarias, reduciendo las tasas de introduccion y establecimiento de otras
especies exoticas invasoras conocidas o potenciales en al menos un 50 % para
el 2030, y erradicando o controlando las especies exoticas invasoras, en especial
en lugares prioritarios, como las islas. (Convention on Biological Diversity [CBD],
2022)

Particularmente las invasiones biolégicas producidas por especies lefiosas de
arboles y arbustos, tienen una gran relevancia a nivel mundial. Se han identificado un
total de 751 EEI lefiosas, siendo 434 arboles y 317 arbustos (Rejmanek & Richardson,
2013). Dichas especies disminuyen la abundancia y la diversidad de las comunidades
nativas, como también pueden convertir ecosistemas de praderas y matorrales en
terrenos arbolados o bosques, generando una afectacién en el ciclo hidroldgico, los
ciclos de los nutrientes y/o el régimen de perturbaciones (van Wilgen & Richardson,
2014; Vila et at., 2011).

2.3 ESPECIES EXOTICAS INVASORAS EN URUGUAY

Uruguay como otros paises del mundo, esta bajo algunas amenazas que afectan
a la diversidad bioldgica. Entre estas se pueden identificar como principales: la pérdida
y degradacion de habitats naturales, el uso no sostenible de los recursos naturales, y el
impacto que generan las EEI (Cantén & Mello, 2016). Las primeras introducciones de
especies exoticas al territorio uruguayo provinieron de Europa, y datan de
aproximadamente 500 afos, aunque la mayor cantidad de especies exéticas vegetales
y animales llegaron en los ultimos 150 afios (Masciadri et al., 2010). Los datos
recabados en la Base de Datos de Especies Invasoras para Uruguay (InBUy) hasta el

afio 2010, muestran que la mayor cantidad de registros de EEI se encuentran a lo largo
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de la costa sur, desde el departamento de Colonia (sobre el Rio de la Plata y el Rio

Uruguay), hasta el departamento de Rocha (Masciadri et al., 2010).

Respecto a las EEI (ya sea flora o fauna) se conoce que estas causan graves
afectaciones a la diversidad biolégica, tanto a nivel de ecosistemas, comunidades y
recursos genéticos. En Uruguay, se pueden observar estos efectos sobre el bosque
nativo, los pastizales y los ecosistemas costeros (Blumetto & Brazeiro, 2022; Canton &
Mello, 2016). Respecto a las EEIl lefiosas, Brazeiro et al. (2021) afirma que algunas de
estas como el ligustro (Ligustrum lucidum) y acacia negra (Gleditsia triacanthos) podrian
tener impactos fuertes en la diversidad local de arboles, y en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Es por esto que en el Plan Estratégico de
Biodiversidad 2011-2020 de Uruguay, se hace especial énfasis a la problematica de las
EEIl, donde uno de los objetivos generales es controlar su expansion en el territorio
nacional (Cantén & Mello, 2016).

Segun el Comité de Especies Exéticas Invasoras (CEEI), dentro de las doce EEI
catalogadas de alto riesgo para el pais, hay cuatro que son plantas (Brazeiro et al.,
2021). La introduccién de plantas vasculares se relaciona principalmente con la
actividad agropecuaria, e incluye plantas herbaceas, arboles y arbustos para fines
productivos como agricultura, forestacion o jardineria (Masciadri et al., 2010). Las cuatro
especies de plantas que son consideradas EEI de alto riesgo potencial son Eragrostis
plana, U. europaeus, Ligustrum lucidum y Gleditsia triacanthos (Brazeiro et al., 2021).

Dentro de estas, el trabajo tendra como objeto de estudio a U. europaeus.

2.4 Ulex europaeus L.

2.4.1 Origen y distribucion

Ulex europaeus también conocida como “tojo”, “aulaga comun” o “retama
espinosa” (entre otros), esta catalogada por la UICN como una de las 100 especies
invasoras mas daninas a nivel mundial (Lowe et al., 2004). Es originaria de Europa
central-occidental y del norte de Africa, y es mas frecuente cerca del mar Mediterraneo.
Su distribucion europea se ha expandido gradualmente fuera de su area de distribucion
nativa, a paises como Austria, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Noruega y Suecia.
A su vez, la especie se ha introducido en varias regiones del planeta como América del
Sur, América del Norte y Oceania (Tutin et al., 1993; Porcile, 2001;) por lo tanto,
actualmente la especie se ha dispersado en todos los continentes (GBIF, 2022 como se

cita en Cardenas & Pérez, 2023; Figura 2).
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Figura 2
Distribucién a nivel mundial de U. europaeus

s |
o EERL;

5:?7'::’:"‘.5.:.:':’:.,.. DENSITY ESTIMATION MAP FROM
oo | Ulex enropaens RECORDS Scale: 1:75.0000.000
04752189
520 E8-1010,17

s Data Source: ;

pn TN GBIF.arg Custom Data Export (September 30, 2022) GBI, 83_00 3 1_50 0“3300 llomers

-;3:;::‘3:?‘: Available in: GBIF Occurrence Download
sS04 hitps://doi.org/10.13468/d] zarf3k

Nota. GBIF (2022) como se cita en Cardenas y Pérez (2023).

En Uruguay existen registros a partir de 1890 (Porcile, 2001). Como menciona
Figarola (2018), esta especie se introdujo intencionalmente para realizar cercos vivos y
para uso ornamental. En nuestro pais segun datos del Comité de Especies Exéticas
Invasoras (CEEI, s.f.) la distribucion de la especie abarca principalmente la region este
y noreste, siendo los departamentos de Lavalleja, Rocha, Treinta y Tres, Cerro Largo y

Tacuarembo los sitios con mas registros (Figura 3).
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Figura 3
Distribucion espacial de Ulex europaeus en Uruguay
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Del mismo modo, Arocena Basso y Ledn Kliver (2018) y Tassano et al. (2024)
reportan la distribucion de U. europaeus. Estos trabajos también muestran la
concentracion de la especie en la zona este y noreste del pais, comprendiendo los
departamentos de: Maldonado, Lavalleja, Rocha, Treinta y Tres, Cerro Largo vy

Tacuarembo.

Ulex europaeus se encuentra generalmente en suelos bien drenados y suelos
neutros o moderadamente acidos (Tutin et al., 1993). Prospera en areas altamente
perturbadas, y se desarrolla bien en suelos pobres en nutrientes (Rojas Pinzon, 2020;
Taylor, 1974). La especie esta presente en bordes de caminos, dunas de arena, campos
sobrepastoreados, areas taladas y bosques quemados, que son sitios ideales para su
establecimiento (Hermann & Newton, 1968; Ledn Cordero et al., 2016; Torres
Rodriguez, 2009). La facilidad con la que esta planta ocupa sitios de baja fertilidad,
puede estar atribuida a la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico (Hermann & Newton,
1968). Como mencionan Parendes y Jones (2000), la dispersion de EEIl se ve favorecida
por la presencia de caminos con alto uso y mantenimiento, en comparacion con las
carreteras abandonadas o con poca circulacion y mantenimiento. Un 78% de la invasion
de U. europaeus se encontré en una distribucion de hasta 100 metros cercano a caminos
en estudios realizados en Colombia (Ledn & Vargas Rios, 2009). Esta especie también

se ha encontrado en bordes de plantaciones forestales, y en zonas con claros (sin
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arboles), ya que en sitios sombreados la misma se muestra con menor vigor, y no llega
a producir 6rganos reproductivos (Ledn & Vargas Rios, 2009). El trabajo de Tassano et
al. (2024) muestra que segun encuestas con productores del Este de Uruguay, U.
europaeus se ubica en colinas, zonas altas, pedregosas, rocosas y bordes de

alambrados.

2.4.2 Biologia de la especie

Ulex europaeus es un arbusto perenne perteneciente a la familia Fabaceae

(leguminosas), subfamilia Papilionoideae, tribu Genisteae.

Tiene una altura entre 60 y 200 cm en su rango de distribucion nativa y esta
provisto de espinas rigidas y profundamente surcadas de 1,5 a 2,5 cm de largo
(Clapham et al., 1990). En algunos sitios donde se introdujo (como Nueva Zelanda) se
han constatado individuos de hasta 7 m de altura (Lee et al., 1986). En suelos livianos,
las ramas inclinadas pueden enviar raices adventicias a la tierra, haciendo que estas
ramas sean menos dependientes del sistema radicular original. Estas ramas suelen
tener numerosas raices adventicias de 0 a 5 cm de largo, con nodulos y raices grandes
para anclarlos al suelo (Chater, 1931). La arquitectura de U. europaeus varia segun las
condiciones, en competencia con otras plantas desarrolla un tallo principal, en ausencia

de la competencia forman multiples tallos (Clements et al., 2001).

Se trata de una especie perenne con alta capacidad de floracion, fructificacion y
produccion de semillas (Balero Prende & Gandara Garcia, 2003). Las flores son
solitarias o racimosas, dispuestas en racimos sobre ramas exteriores, y miden entre 1,5
y 2,5 cm de largo, de color amarillo y con pedicelos pubescentes. La corola es de 15-18
mm de largo, con un estandarte ovado y oblongo, obtuso las alas y quilla. Los pétalos
estan parcialmente cubiertos por dos bractéolas anchas de 2 a 4 mm de ancho. El caliz
es 2/3 la longitud de la corola, con pelos extendidos. Por otro lado, los frutos son vainas
oblongas de 1 a 2 cm, con pubescencia oscura cuando maduran, subtendidas por un
caliz persistente. Las vainas contienen de 1 a 7 semillas lisas, de un diametro promedio
de 2 mm, de color marron brillante, con cubiertas duras y resistentes al agua. Las
semillas presentan eleosomas blanquecinos o amarillentos que se adhieren a las
mismas antes de la dispersion. Los eleosomas son apéndices de las semillas ricos
principalmente en proteinas y lipidos (Montesinos et al., 2018). La temporada de
floracién es variable, pero principalmente se concentra en la primavera en su rango de
distribucion nativo (Clements et al., 2001; Tutin et al., 1993). U. europaeus se establece
mediante un crecimiento rapido y la formacién de un banco de semillas relativamente

grande (Hackwell, 1980). U. europaeus tiene dos mecanismos de reproduccion, lo
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puede hacer de forma asexual (vegetativa mediante rebrotes de las raices), o de forma
sexual, por intermedio de las semillas que se propagan mediante distintos mecanismos
de dispersion (como la entomocoria, ornitocoria, anemocoria e hidrocoria) (Broadfield &

McHenry, 2019). En la Figura 4 se muestra el ciclo de la planta y sus etapas.

Figura 4
Ciclo de vida de Ulex europaeus
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Nota. Tomado de Cardenas y Pérez (2023).

Ulex europaeus posee un corto periodo juvenil de 4-6 meses donde se encuentra
en estado de plantula (Rolston & Talbot, 1980). Las plantulas presentan un color gris
verdoso con pubescencia. En una primera etapa, las plantulas poseen forma de roseta,
las primeras hojas son trifoliadas y blandas, y demoran en endurecerse unos 3 meses
aproximadamente. Luego el tallo se extiende rapidamente, y la planta empieza a generar
hojas simples de forma pequefas, delgadas y punzantes. Las espinas comienzan a
desarrollarse en las axilas de las hojas simples, seguidas por espinas secundarias y
terciarias (Gouldthorpe, 2006; Holm et al., 1997).

2.4.3 Dispersion y banco de semillas de Ulex europaeus

La invasora en Uruguay posee picos de floracion en la primavera y otofo, pero
pudiendo florecer en cualquier época del afo (Balero, 2021). En un estudio realizado en
Hawaii, los autores describieron que una planta adulta tiene la capacidad de producir
entre 6.000 y 18.000 semillas anuales (Broadfield & McHenry, 2019). A su vez, Ivens

(1978) en Nueva Zelanda, estimé la caida anual de semillas de U. europaeus en arboles
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de 20 arfios de edad, detectando unas 500 a 600 semillas/m?. Este autor no detalla la
distancia entre el lugar de muestreo y el arbusto. Por otro lado, Hill et al. (1996) revelaron
valores de hasta 2.120 semillas/m?a una distancia de 0,4 m del centro del arbusto. Otros
estudios muestran la cantidad de semillas/m®de los bancos de semilla del suelo. Autores
como Zabkiewicz y Gaskin (1978) en Nueva Zelanda, registraron banco de semillas de
hasta 20.000 semillas/m®evaluando hasta los 30 cm de profundidad. Sin embargo, estos
autores no especifican la edad del matorral. Por otra parte, Ivens (1978) también en
Nueva Zelanda, encontré unas 10.000 semillas/m?® en los primeros 20 cm de suelo (en
matorrales de individuos de unos 20 afios aproximadamente). En otro estudio de
Ocampo-Zuleta y Solorza-Bejarano (2017) en Colombia, hallaron una densidad
promedio de 5.386 semillas/m* en los primeros 5 cm de suelo (en zonas con arbustos

de 3 a 7 afios).

Las semillas de U. europaeus son expulsadas de forma explosiva por la
dehiscencia de las vainas. Sin embargo, los autores difieren en la distancia en que se
dispersan. Por un lado, Chater (1931) reconoce que las semillas pueden dispersarse
hasta 0,60 a 0,90 m del arbusto principal. Por otro lado, Hill et al. (1996) encontraron
que el 55,7% de las semillas se hallaron a 1 m del centro del arbusto, y solamente el 1,9
% de las semillas cayeron a una distancia entre 2,4 y 2,5 m de la planta madre.
Finalmente, Moss (1960) afirma que, si bien la mayoria de las semillas caen
directamente debajo de la planta madre, las semillas pueden ser expulsadas hasta 5 m
de la misma. Otros estudios de Rees y Hill (2001) muestran que el tipo de dispersion de
la especie es barocoro, ya que la caida de las semillas se da por gravedad debajo de la
planta madre. En estudios de L. Trinidad (comunicacién personal, s.f.) donde se evalu6
el banco de semillas de U. europaeus a cuatro distancias (0, 4.5y 9 m), en plantas de
1,20 m de altura promedio, encontraron que la mayoria de las semillas se encontraban
en la cota 0 del perimetro de las plantas, siendo practicamente nulos los registros a los
4,5y 9 m. Estudios de Lopez Zea (2021) estimaron que la dispersion maxima por la
dehiscencia de las vainas de U. europaeus podria ser de hasta 14,65 m. Esta distancia
fue calculada mediante una metodologia que tenia en cuenta la altura de la planta, la

velocidad terminal y el peso de las semillas.

Los agentes de dispersion a larga distancia son: el agua, la vida silvestre (como
por ejemplo las aves), y los vehiculos (Chater, 1931; Clements et al., 2001; Holm et al.,
1997). Estudios de Sem y Enright (1996) mostraron que habia semillas de U. europaeus
a 17 m de la planta madre, que pudieron haber sido transportadas por agua o
maquinaria. Sin embargo, se debe destacar que la semilla se considera pesada para

dispersarse por viento (Chater, 1931). Las semillas también se pueden adherir a la lana



20

de las ovejas o a las pezufias de los animales cuando se encuentran en el barro (Tulang,
1992). Por otro lado, las semillas ademas de ser altas en proteinas y aceites, contienen
eleosomas. Estas estructuras poseen compuestos quimicos que atraen a las hormigas,
quienes pueden transportar las semillas con la finalidad de consumir los nutrientes.
Estos nutrientes podrian ser: lipidos, proteinas, almidén, azucares o vitaminas. Esta
relacion mutualista se denomina mirmecocoria y ayuda de forma importante a la
dispersion de las semillas (Chater, 1931; Gammans et al., 2006; Roberts & Florentine,
2021). Las hormigas pueden transportar semillas hasta 77 m de distancia (Goémez &
Espadaler, 1998).

Las semillas de U. europaeus presentan cubiertas duras y resistentes al agua
que le otorgan la capacidad de persistir en el suelo entre 25 y 40 afios (Hermann &
Newton, 1968; Hill et al., 2001; Partridge, 1989). Un estudio realizado en Nueva Zelanda
por Zabkiewicz y Gaskin (1978) que tenia por objetivo medir la viabilidad y germinacion
de las semillas de U. europaeus (no se especifica a la distancia que evaluaron),
encontraron que de un total de 126 lotes de semillas recolectadas a distintas
profundidades de suelo (0 a 30 cm), 113 mostraron un porcentaje de germinacion entre
el 90y 100 %, y por lo tanto, una alta viabilidad de las semillas del banco. En estudios
de L. Trinidad (comunicacién personal, s.f.) en Uruguay, muestreos del banco de
semillas a 5 cm de profundidad cercanos a plantas de U. europaeus de un tamafo de

1,20 m de altura, mostraron que el 100% de las semillas encontradas eran viables.

Se reconoce que las semillas se encuentran depositadas en el suelo en un
gradiente de profundidad. Por ejemplo, el trabajo de Zabkiewicz y Gaskin (1978) donde
evaluaron profundidades de 0 a 30 cm, detectaron que hasta el 90% de las semillas se
encontraban en los primeros 6 cm del suelo. Por otro lado, Ivens (1978) que analizd
hasta los 15 cm de profundidad, encontr6 que el 50% de las semillas se concentraba en
la hojarasca y en los primeros 2,5 cm de profundidad. Un trabajo mas reciente realizado
por Ocampo-Zuleta y Solorza-Bejarano (2017), evalué profundidades entre 0 a 20 cm y
a una distancia de 1,5 m de los bordes de los matorrales, y encontré que la mayor

proporcion de semillas de U. europaeus estaba en los primeros 0 a 5 cm de suelo.

2.4.4 Factores que afectan la germinacién de las semillas y el reclutamiento de
plantulas

La germinacion y el reclutamiento de U. europaeus dependen de diversos
factores, por ejemplo, las condiciones del ambiente, como la temperatura y las
precipitaciones, asi como de la estructura de la semilla, es decir la resistencia fisica que
la misma tenga (Delerue, 2013; Hornoy, 2012; Udo et al., 2017).
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Estudios de Udo et al. (2017) en semillas escarificadas de U. europaeus
(eliminaron con un bisturi una pequefia porcion de la cubierta), que se trataron bajo las
siguientes temperaturas constantes: 5, 10, 15, 20, 25 y 30°C, mostraron que las semillas
lograron germinar en todas las temperaturas a las que fueron sometidas. Sin embargo,
hubo variaciones en los porcentajes de germinacién dependiendo de la temperatura. A
temperaturas menores a 15°C, la germinacion fue del 100%, en cambio, a temperaturas
por encima de 15°C el % de germinacién fue en descenso hasta los 30°C, donde se
observé una germinacion del 28%. La velocidad de germinacién fue mayor entre los 10
y 15°C. En el caso de semillas sin escarificar, mostraron germinaciones muy bajas entre
0-40% a las distintas temperaturas, evidenciando una dormicion fisica por las cubiertas
duras y resistentes que componen la semilla (Clements et al., 2001). En otro estudio
realizado por Sixtus et al. (2003) se evalud la germinacion de U. europaeus a distintas
temperaturas y en inmersiones en acido sulfurico. Encontraron que la temperatura ideal
era de 15°C, y el tiempo 6ptimo de inmersion en acido de 180-210 min, logrando una

germinacion del 81%.

Con respecto al reclutamiento de las plantulas, como menciona Delerue (2013),
es la etapa de desarrollo mas sensible a la sequia. Pero si la misma es de corta duracion,
las plantulas pueden sobrevivir. Este autor también menciona que el reclutamiento de
plantulas ocurre principalmente en primavera, y en menor medida en otofio. Ademas,
destaca que la mortalidad de las mismas es mayor en verano, y que se agudiza en los

afos con menores precipitaciones.

A su vez, en estudios sobre reclutamiento realizados por L. Trinidad
(comunicacién personal, s.f.) la mayoria de las plantulas se encontraron a 0 m de la

planta de U. europaeus, siendo nulo el reclutamiento a las distancias de 4,5 my 9 m.

2.4.5 Nicho climatico de U. europaeus

A nivel mundial se estudio el nicho climatico de U. europaeus. Las condiciones
adecuadas de temperatura media para la presencia de la especie varian entre 4 y 22°C
(Angel-Vallejo et al., 2024; Christina et al., 2020). A su vez, se reconoce que la especie
esta limitada por los extremos de temperatura, temperaturas medias minimas que llegan
hasta -6°C en el mes mas frio, y una temperatura media maxima de 32°C para el mes
mas calido. El clima favorable para el tojo corresponde a regiones con bajas
fluctuaciones estacionales de temperatura, que se corresponden a climas oceanicos
(Christina et al., 2020).

El estudio de la distribucion mundial actual de U. europaeus muestra que la

especie se encuentra en una amplia gama de habitats y climas (Hornoy, 2012). A su
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vez, se destaca que la especie se distribuye en un amplio gradiente latitudinal (55° S a
60° N). En su area de distribucion nativa, esta presente principalmente al nivel del mar,
pero en climas tropicales nunca se naturaliza por debajo de los 1.000 m, y se puede
encontrar hasta los 3.000 m en areas ecuatoriales (Hornoy, 2012). Existen registros que
su distribucién altitudinal puede alcanzar los 4.052 m sobre el nivel del mar (Angel-
Vallejo et al., 2024). Esta distribucion sugiere que su naturalizacion puede ocurrir bajo
una amplia gama de condiciones climaticas, pero esta limitada por temperaturas mas
calidas (Udo et al., 2017).

En términos de precipitaciones, U. europaeus no se observa en ambientes con
precipitaciones menores a 300 mm anuales, pero se encontrd en lugares donde no hay
precipitacién en el mes mas seco, lo que muestra que la especie tolera un periodo corto
de sequia (Christina et al., 2020). Por otro lado, Angel-Vallejo et al. (2024) mostraron
que la especie se encuentra en sitios con precipitaciones entre 0 y 3.000 mm. Cabe
destacar entonces, que la sobrevivencia y el éxito reproductivo de las poblaciones de
tojo en condiciones de sequia, se debe, por un lado, a un largo periodo de floracion y
por otro, a la larga persistencia de las semillas del banco de suelo (Hill et al., 2001;
Hornoy, 2012).

En relacion con las caracteristicas climaticas en Uruguay, es importante
mencionar que la temperatura media anual es de unos 17,7 °C, que varian desde unos
19,8 °C en la zona noroeste, hasta unos 16,6 °C en la costa sur del pais. Las isotermas
presentan una tendencia incremental que se orienta desde el sur hacia el noroeste
(Instituto Uruguayo de Meteorologia [INUMET], s.f.; Anexo A). La distribucion de las
temperaturas medias a lo largo del afio muestra que las temperaturas mas altas se
concentran en los meses de verano (enero y febrero), y las temperaturas mas bajas en
los meses de invierno (junio y julio) (Castano et al., 2011). Por lo tanto, en cuanto a la
temperatura, las condiciones en Uruguay son propicias para el desarrollo de esta
especie, ya que el rango climatico 6ptimo de la misma esta entre 4 y 22 °C (Christina et
al., 2020).

En cuanto a las precipitaciones, en promedio en Uruguay se distribuyen
homogéneamente a lo largo del afo, sin embargo, presentan una gran variabilidad
interanual, mostrando coeficientes de variacion mensual superiores al 50 % en todo el
territorio (Cruz et al., 2014). La medida promedio de precipitacion acumulada anual en
el pais se situa entre 1.200 y 1.600 mm (INUMET, s.f.; Anexo B). Existe un gradiente de
precipitaciones incremental en direccion suroeste a noreste (Castafo etal., 2011). Estas
condiciones de precipitacion son adecuadas para U. europaeus, ya que la especie esta

limitada por lugares donde la precipitacion anual es menor a 300 mm (Christina et al.,
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2020) y por sitios con sequias muy prolongadas, que no es el caso del territorio

uruguayo.

2.4.6 Impacto de la invasion de U. europaeus

U. europaeus como se menciond anteriormente, es una de las cuatro plantas
exoticas invasoras catalogadas por el CEEI de mayor riesgo para el pais (Brazeiro et
al., 2021). Ademas, como menciona Achkar et al. (2015) es una de las cinco especies

invasoras principales de los pastizales del Uruguay.

Los impactos se pueden clasificar del tipo biofisicos, ecolégicos y productivos-
econdémicos (Balero, 2021; Cerda et al., 2017; Chater, 1931; Egunjobi, 1971; Ledn
Cordero et al., 2016). En cuanto a los impactos biofisicos, es una especie pirdfila, ya
que la planta contiene entre 2-4 % de aceites esenciales que son muy inflamables, por
lo que su presencia aumenta el riesgo de incendio en plantaciones forestales (Winston
& Randall, 2017). Cabe destacar que, a su vez, U. europaeus puede recolonizar
rapidamente las areas quemadas por el banco de semillas de larga duracion, la
capacidad de rebrote de la planta y porque el fuego rompe la latencia de las semillas del
suelo (Chater, 1931; Zabkiewicz & Gaskin, 1978).

En cuanto a los impactos ecoldgicos, Leén Cordero et al. (2016) estudiaron el
efecto de los matorrales de U. europaeus sobre la abundancia, diversidad y composicion
de especies de una comunidad vegetal y lefiosa. Se evalu6 dentro y al lado del dosel de
los matorrales de U. europaeus. Se encontrd que la diversidad de especies lefiosas fue
mayor debajo de las copas de los tojos, que en areas al lado de las mismas. Por otra
parte, la cobertura y diversidad de pastos y juncos disminuyé debajo de las copas de los
tojos (Ledén Cordero et al., 2016). En estudios realizados por estos mismos autores,
sefialan que el tojo invadidé areas sobrepastoreadas, lo que confirma el éxito de la
especie en areas degradadas y perturbadas. En contraposicién, en areas no
pastoreadas, se observd un crecimiento reducido de U. europaeus, posiblemente
inhibida por una cubierta vegetal densa dominada por pastos (Leén Cordero et al.,
2016). Esta especie amenaza la biodiversidad de las comunidades nativas, porque
establece matorrales grandes y densos, que crean condiciones inhibitorias para el
crecimiento de otras plantas por el sombreado de las mismas (Grubb et al., 1969; Hill et
al., 2000; Lee et al., 1986). Otros efectos que se describen son: la acidificacion del suelo,
y la reduccion de la escorrentia y humedad del mismo (Clements et al., 2001; Egunjobi,
1971). Ademas, U. europaeus genera cambios en el paisaje, y pérdida de servicios
ecosistémicos como una menor fertilidad del suelo y puede generar incendios que

afecten vegetacion nativa (Altamirano et al., 2016; Cerda et al., 2017).
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A su vez, los impactos productivos-econémicos en Uruguay se han generado en
el sector forestal, dificultando el manejo de los montes y las operaciones de cosecha.
Por otro lado, también se ha detectado que la presencia de U. europaeus disminuye la
productividad del campo natural, e interfiere en el uso y aprovechamiento del suelo
(Balero, 2021; Garcia et al., 2015). Provocando costos para el control y limpieza de

campos afectados, reduciendo el valor inmobiliario del mismo (Balero, 2021).

En Chile se han evaluado los impactos econdémicos de esta especie, donde se
cuantificé una pérdida aproximada de 4 millones de USD anuales por impactos en areas
productivas como la ganaderia y la forestacion, por recursos dirigidos al desarrollo de

estrategias de control, y costos referidos al control de incendios (Cerda et al., 2017).

2.4.7 Tipos y estrategias de control para U. europaeus

Para realizar un correcto control de U. europaeus es necesario realizar
previamente la caracterizacion de la invasion y considerar la edad aproximada de la
misma, para tomar las decisiones de manejo mas adecuadas (Beltran-G. & Barrera-
Catafio, 2014). Las estrategias de control pueden ser costosas, técnicamente
complicadas, y pueden ser poco efectivas si no se evaluan las condiciones de cada
territorio (Hill et al., 2008). Los tipos de control que se pueden utilizar para el manejo de

U. europaeus son el control quimico, manual, mecanico, cultural y biolégico (Anexo C).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion fue realizada en un predio en el departamento de Lavalleja,
Paraje La Calera, ubicado en el Camino Arroyo El Metal, coordenadas 34°08'03.1"S,
55°13'01.5"W a unos 30,6 km de la ciudad de Minas (Figura 5). El sitio de estudio tiene
un tamafo de 87 ha, donde se practica la ganaderia extensiva ovina y bovina. Se trata
de un predio ganadero familiar, vinculado a la Comisién Nacional de Fomento Rural.

Figura 5
Ubicacién del predio donde se desarroll6 el estudio

Leyenda
Area de estudio

20/
Nota. Elaborado a partir de Google Earth (2023a).

El predio tiene una matriz de campo natural, y presenta una invasion de U.
europaeus de aproximadamente un 40% de la superficie (Anexo D). A su vez, esta
especie también esta presente en campos vecinos (Anexo E). En el marco de estudios
previos en el sitio en el proyecto "Evaluacion de diferentes estrategias de control de Tojo
en predios agropecuarios familiares de la region este del pais” (Vinculacién Universidad
Sector Productivo-CSIC) del afio 2019, y a partir de las observaciones de campo y de
analisis de imagenes satelitales, el predio se dividié segun el grado de invasiéon en 0, 1,
2 y 3, siendo 0 la zona con nula invasion y 3 con alta invasion. Segun esta escala, la

zona donde se realiz6 el muestreo presentaba una invasiéon de grado 1 (Figura 6).



26

Figura 6
Mapa del predio segun grado de invasion

Nota. En la zona de color amairillo se sefiala el sitio donde se realiz6 el estudio.

Elaborado con base en Google Earth (2023b) a partir de F. de Santiago (comunicacion
personal, s.f.).

Se eligié esa zona para realizar el muestreo por consistir en un area de transicion
desde un lugar de invasion media (con una cobertura de tojo en parches), a una zona
donde el tojo se encontraba mas disperso en forma de parches aislados (zona baja). La
zona de estudio presenta suelos CONEAT de tipo 2.21, 2.11a, 2.12, 2.11b. En el mismo
predomina el 2.21 con 65,7 ha, luego el 2.11b con 15,8 ha, 2.12 con 4,6 hay el 2.11a
con 1 ha (Figura 7).
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Figura 7
Mapa del predio segtin grupo CONEAT

Nota. En la zona de color verde se senala el sitio donde se realizd el estudio.

Elaborado con base en Google Earth (2023b) a partir de F. de Santiago (comunicacion
personal, s.f.).

El muestreo se realizé sobre los suelos 2.21, los cuales se caracterizan por la
presencia de colinas y pendientes entre 6% y 12%. Los suelos son del tipo brunosoles
ldvicos, francos y argisoles subéutricos melanicos abrupticos, francos a veces
moderadamente profundos (praderas planosolicas). Los brunosoles predominan en las
laderas convexas o planas, en tanto que los argisoles se relacionan a zonas altas del
terreno. Este grupo CONEAT presenta un indice de productividad de 105 (Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca, 2020).

3.2 FACTORES CLIMATICOS Y METEOROLOGICOS DEL AREA DE ESTUDIO

Con el fin de caracterizar de forma climatica la region de estudio, se consulté a
Castano et al. (2011). Los datos disponibles para Lavalleja corresponden al periodo
entre 1990-2009, las variables que se tomaron fueron temperatura media anual y
temperaturas maximas y minimas anuales, precipitacion anual, humedad relativa anual

y mensual.
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La temperatura media anual para el periodo (1990-2009) fue de 17, 8 °C, siendo
la maxima media anual de 22,0 °C, y la minima media anual de 11,6 °C. Para el caso
de las precipitaciones acumuladas anuales, la media para el periodo de 1990-2009 fue
de 1.202 mm (Castano et al., 2011). Las precipitaciones en Uruguay en general se
distribuyen homogéneamente a lo largo del afio, sin embargo, presentan una gran
variabilidad interanual, mostrando coeficientes de variacion mensuales superiores al 50
% en todo el territorio (Cruz et al., 2014). La humedad relativa media en el periodo 1990-
2009 fue de 76%, siendo el mes de enero el mas seco con 70%, y el mes de julio el mas
humedo con 83% (Castafio et al., 2011).

Respecto a los datos meteoroldgicos en el area de estudio para el periodo enero
2022 a diciembre 2023, se midié en forma continua la temperatura y humedad relativa
del aire mediante un registrador automatico Onset HOBO U23 Pro v2. A su vez, para el
mismo periodo, se recabd informacion del porcentaje de agua disponible de suelo
(PAD), de la precipitacién acumulada, y del indice de bienestar hidrico (IBH) (INUMET,
s.f.).

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se realizaron dos muestreos, el primero se llevd a cabo en diciembre de 2022, y
la zona donde se muestred fue a una distancia de 3 a 5 m de una invasion de U.
europaeus en parches (Figura 8). Los parches conformaban un area de 0,32 ha, en un
area con una distribucion homgenea de los arbustos Las plantas tenian una altura
aproximada de 1,5 m. El primer muestreo fue sistematico, consistié en realizar 10
transectas de 30 m de largo (en direccién noreste-suroeste), con una distancia entre

cada una de 10 m.
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Figura 8
Transectas de 30 m desde una zona cercana a parches de U. europaeus

La eleccién de la ubicacion de la primer transecta fue subjetiva y se determin6
por la cercania a la zona de parches de U. europaeus. Las 10 transectas de 30 m se
realizaron para poder captar la variabilidad espacial en las variables a estimar (semillas
y plantulas) a lo largo de una pendiente, y el total de area evaluada fue de 0, 27 ha. En
cada transecta, el muestreo fue sistematico, es decir que se tomaron cuatro puntos que
fueron a los 0, 10, 20 y 30 m de distancia para realizar las evaluaciones del banco de
semillas y plantulas (Figura 9).
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Figura 9
Transectas a una distancia de 3 a 5 m de los parches de U. europaeus

AT Leyenda
Diseno 4
experimental ® nicio Transectas

transectas & Transectas
(8 Zona de parches

® Distancia

AENTIS CZona de parches

Nota. Elaborado a partir de Google Earth (2023b).

Las transectas se georreferenciaron en su inicio y su final, y mediante la altitud
de los dos puntos se calculé la pendiente del area de estudio. El calculo de la pendiente
se realizd de la siguiente manera: pendiente%= dif. altitud/(largo transecta)*100. La
pendiente resulta ser un factor relevante en el area de estudio, ya que es una variable
que puede incidir en la abundancia de semillas a las distancias evaluadas. La pendiente
a lo largo de las transectas varia entre 10% y 13,33% (Anexo F).

Debido a la ausencia de plantulas y semillas en las transectas del primer
muestreo, se definié un segundo muestreo en diciembre de 2023. En el mismo se repite
el recuento de plantulas sobre las transectas, y se agrega un muestreo en una zona del

borde de los parches de tojo que se denomina “frontera” (Figura 10).



31

Figura 10
Vista del borde de los parches de tojo denominado frontera

La misma cubre el contorno de la zona de parches con una longitud de 30 m x
0, 5 m de ancho, donde se evaluaron 15 puntos, ubicados a 2 m de distancia entre si
(Figura 11).

Figura 11
Representacion de la frontera de los parches de U. europaeus
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Nota. Elaborado a partir de Google Earth (2023b).
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3.4 DETERMINACIONES A CAMPO

En el primer muestreo (diciembre 2022) se tomaron muestras compuestas de
suelo en las cuatro distancias de las 10 transectas (n=40), con el fin de evaluar el n° de
semillas en el suelo / m3. Cada muestra correspondio a tres extracciones con un calador
manual de 5 cm de diametro, a una profundidad de 5 cm (Figura 12). En el muestreo de
diciembre 2023 no se realizaron muestras de suelo ya que no estaba planificado en el
trabajo, por tema de tiempos de procesamiento y recursos.

Figura 12
Extraccion de muestras de suelo con calador manual a 5 cm de profundidad

Nota. Izquierda: Cilindro del calador manual 5 cm de diametro. Derecha: Muestra de
suelo de 5 cm de profundidad.

Para evaluar el reclutamiento de plantulas de U. europaeus se realizaron
muestreos con un cuadrante de 0,5 m? en ambas fechas. En diciembre de 2022 en las
cuatro distancias de las 10 transectas (n=40) y en diciembre 2023 en la zona frontera
de parches (n=15) (Figura 13).
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Figura 13
Vistas de evaluacion de reclutamiento de U. europaeus

B R T o e s
Nota. |zquierda: Cuadrante de 0,5 m?en transectas. Derecha: Cuadrante de 0,5 m?en

frontera.

Las plantulas encontradas fueron agrupadas en dos estratos de altura de 0 - 10
cmyde 10 - 20 cm.

Los momentos de muestreo elegidos fueron en el mes de diciembre para los dos
afnos ya que como indica Balero (2021), U. europaeus en Uruguay posee su floracion y

produccion de semillas principalmente en la primavera y enotofio.

3.5 DETERMINACIONES EN EL LABORATORIO

Las muestras de suelo se llevaron al laboratorio en bolsas de nylon para su
posterior secado y tamizado. Primero, las muestras se secaron en bandejas de aluminio
en un invernaculo durante 24hs, y luego se procesaron con un tamiz de malla N10 que
tiene una abertura de 2 mm (Figura 14). Posteriormente la identificacion de semillas se

realizé con el uso de una lupa binocular.
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Figura 14
Vista de muestras de suelo en el tamiz malla N10

3.6 ANALISIS DE DATOS

Se realiz6 el procesamiento de los datos en planillas de Excel, el analisis de los
datos se realiz6 mediante estadistica descriptiva. Se realizaron graficos para analizar
los datos recabados en los muestreos, y también para los datos climaticos de la zona
de estudio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

En el ano 2022 la temperatura media anual para la zona de estudio fue de 16,59
°C, siendo enero el mes mas calido con 24,10 °C, y agosto el mes mas frio con 11,07
°C. En el ano 2023, la temperatura media anual y la temperatura media del mes mas
calido fueron muy similares al afo anterior, pero el mes con temperatura media menor
fue julio con un valor de 10,82 °C. Los registros de temperatura en estos dos afios fueron
similares a la temperatura media histérica de 1990-2009 (Castafo et al. 2011; Figura
15). Cabe destacar, que el nicho climatico U. europaeus segun Christina et al. (2020) y
Angel-Vallejo et al. (2024) se encuentra entre 4 y 22°C de temperatura media anual, por
lo que las condiciones locales serian adecuadas para el crecimiento y desarrollo de la
especie.
Figura 15

Temperatura (°C) media y precipitaciones para 2022, 2023 y promedio histérico de
1990-2009
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Nota. Adaptado de Castano et al. (2011).

Con respecto a las precipitaciones, el afio 2022 presentdé una precipitacion
acumulada anual de 767,8 mm, muy por debajo del promedio histérico que es de 1.202
mm (1990-2009; Castafo et al., 2011). Esta baja estuvo influenciada principalmente por
el fendmeno climatico de la nifia. Este evento climatico se denomina EI Nifio-Oscilacion

Sur (ENOS), los ENOS son capaces de alterar las precipitaciones, vientos y
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temperaturas del Uruguay (Barreiro et al., 2019). Por otro lado, el afio 2023 presenté
una precipitaciéon acumulada anual de 879 mm, también influenciado en parte por el
fendmeno climatico de la nifia, y presentando un valor inferior al promedio histérico
(1990-2009; Castafio et al. 2011). Las precipitaciones en el 2022 como en el 2023,
estuvieron para la mayoria de los meses por debajo del promedio histérico (1990-2009;
Figura 15). Los rangos de precipitaciones adecuados para el desarrollo de la especie
varian entre 300 a 3.000 mm anuales (Angel-Vallejo et al., 2024; Christina et al., 2020).
Es decir, que aun para afios de sequia severa en Uruguay, las precipitaciones parecen
ser suficientes para la especie. A su vez, en estudios de Christina (2020) se mostré que
U. europaeus se encontraba en lugares donde no hay precipitaciones en el mes mas

calido, lo que muestra que la especie tolera un periodo corto de sequia.

A su vez, las temperaturas maximas y minimas promedio (Tabla 1) mostraron
valores similares a los valores histéricos 1990-2009 (Castano et al., 2011). Para el afio
2022 la temperatura maxima promedio fue de 31,85 °C y la minima 6,87 °C. Mientras
tanto, para el afo 2023 el mes con mayor temperatura maxima fue de 33,34 °C, y la
temperatura minima fue de 6,21 °C. Christina et al. (2020) reconocen que U. europaeus
esta limitada por extremos de temperatura, de -6 °C para temperaturas medias minimas
y de 32 °C para temperaturas medias maximas. Es decir, que el sitio de estudio presenté
valores de temperaturas maximas (salvo el de enero de 2023) y minimas promedio

adecuadas para el crecimiento y desarrollo de la especie.

Tabla 1
Temperatura (°C) maxima y minima promedio afios 2022, 2023 y promedio histérico
de 1990-2009

Meses | Temp. max. prom, 2022 Temp. max. prom, 2023| Temp. max, hist. | Temp. min, prom. 2022 | Temp. min. prom. 2023| Temp. min, hist
ene. 318 B 3000 1755 1641 1780
feh. 2803 304 2000 1537 16,08 1760
mar, 2885 0U 2750 1409 1787 16,0
ar 2310 B 2390 1041 1093 1300
may. 1831 028 2010 11 887 980
Jun, 16,61 1708 1710 6,87 6.1 T4
ju 1866 16,07 1650 916 916 6,0
a0, 1809 181 1840 53 510 §00
. 1991 1819 1980 6,8 19 940
oot AR 2 280 910 R 1210
nov. 2675 %28 280 13 147 1400
dic. 209 278 2850 1397 1444 16,10

Nota. Adaptado de Castano et al. (2011).
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A su vez, se observd que los meses de menor disponibilidad de agua fueron
entre septiembre de 2022 y febrero de 2023, donde el PAD fue igual o menor a 0,1
(Figura 16).

Figura 16
Porcentaje de agua disponible para los afios 2022 y 2023
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Nota. PAD = (ADi/ ADcc). Donde ADi es agua disponible y ADcc es la capacidad de

almacenamiento del suelo. Las flechas indican los valores menores o iguales a 0,1.
Adaptado de INUMET (s.f.).

Por otra parte, el IBH para los afios 2022 y 2023 mostré que los meses de
diciembre de 2022 y enero de 2023 fueron los meses con valores menores o iguales a
0,1 de IBH donde se observo el periodo mas severo de sequia (Figura 17).
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Figura 17
Indice de bienestar hidrico para los afios 2022 y 2023
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Nota. IBH = (ETR / ETP). Donde ETR es la evapotranspiracién real y ETP es la
evapotranspiracion potencial. Las flechas indican los valores menores o iguales a 0,1.
Adaptado de INUMET (s.f.).

4.2 CUANTIFICACION DE SEMILLAS Y PLANTULAS

En el ano 2022, en las muestras tomadas de 0-5 cm del perfil de suelo, no se
encontraron semillas de U. europaeus en ninguna de las transectas, a las cuatro
distancias evaluadas (0, 10, 20 y 30 m). Si bien el punto O de las transectas estaban
ubicados a una distancia de 3 a 5 m de los parches de U. europaeus, no se registro la
presencia de un banco de semillas de la especie a las distancias evaluadas. Estos
resultados concuerdan con lo evidenciado por varios autores, donde se indica que la
dispersion de U. europaeus se da a corta distancia de la planta madre (Chater, 1931;
Hill et al., 1996; Kariyawasam & Ratnayake, 2019; Moss, 1960). Como sefalan Chater
(1931) y Hill et al. (1996), las semillas pueden dispersarse entre 0,60 m y 1 m del arbusto
principal. Asimismo, nuestros resultados coinciden con L. Trinidad (comunicacion
personal, s.f.) donde a distancias de 4,5 y 9 m de plantas de tojo no se registraron
semillas en el banco del suelo. A su vez, Moss (1960) y Kariyawasam y Ratnayake
(2019) reportaron que la mayoria de las semillas se encuentran debajo de la copa de
los arbustos de U. europaeus. La especie parece seguir una de las estrategias de
dispersion indicada por Cannas et al. (2004), siendo la de corto alcance de la planta
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principal. Como indican Rees y Hill (2001) el tipo de dispersién de la especie se
denomina barocoro, las semillas caen por gravedad debajo de la planta madre. No
obstante, algunos autores como Moss (1960) indican que la dispersion puede alcanzar

hasta 5 m, esto no se evidencio en el trabajo.

La ausencia de semillas en los muestreos realizados no parece deberse a la
profundidad de suelo trabajada ya que existen reportes que a la profundidad de 0 a 5
cm es donde se encuentra la mayor cantidad de semillas de la invasora (Ocampo-Zuleta
& Solorza-Bejarano, 2017; Zabkiewicz & Gaskin, 1978).

Si bien el estudio no abordé este analisis directamente, la falta de semillas a las
distancias evaluadas impide establecer la accion de los agentes de dispersién de media
y larga distancia tales como el agua, las aves, los vehiculos, el ganado y las hormigas
(Chater, 1931; Clements et al., 2001; Holm et al., 1997; Roberts & Florentine, 2021;
Tulang, 1992).

En relacion a los resultados de la evaluacion de plantulas en las 10 transectas,
tampoco hubo registros en las dos fechas de muestreo. La ausencia de plantulas de U.
europaeus podria ser consecuencia de la ausencia de semillas a las distancias
evaluadas, aunque no puede descartarse el efecto del pastoreo y las condiciones

meteorologicas en los afios de estudio que pueden provocar mortalidad de plantulas.

Asimismo, la falta de plantulas no parece deberse a condiciones inadecuadas
para su germinacion. Como indica Delerue (2013), el reclutamiento de plantulas ocurre
principalmente en primavera, y en menor medida en otofio. Como menciona Udo et al.
(2017) el rango 6ptimo de temperatura para la germinaciéon se encuentra entre 5y 15
°C (siendo entre 10y 15 °C la temperatura donde la velocidad de germinacion es mayor).
Sixtus et al. (2003) reconoce que la temperatura 6ptima para la germinacién de la
especie son los 15 °C. La temperatura media registrada en octubre (primavera) de 2022
y de 2023 fue de 14 °C, estas serian condiciones adecuadas para la emergencia de

plantulas.

En el muestreo del 2023, donde se evaluaron plantulas en la frontera de parches
de U. europaeus, se puede destacar que en los 15 puntos muestreados se registro la
presencia de 200 plantulas en un total de 7,5 m?, y un promedio de 21 plantulas / m2.
Del total de plantulas, el 91% tenian un tamano entre 0 - 10 cm y el 9 % restante entre
10 - 20 cm de altura (Figura 18).
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Figura 18
Muestreo de plantulas (plantulas / m2) en frontera de parches
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La presencia de las plantulas en esta frontera de los parches coincide con los
autores Chater (1931) y Hill et al. (1996) quienes indican que la dispersiéon de U.
europaeus se da a corta distancia, a 1 m de la planta madre. En el estudio de
reclutamiento de plantulas de L. Trinidad (comunicacién personal, s.f.) la mayoria de las
plantulas se encontraron a 0 m de la planta de tojo, siendo nulo el reclutamiento a las

distancias de 4,5 my 9 m.

Las plantulas encontradas en los muestreos (Figura 19) en los dos estratos de
alturas (0 - 10 cmy 10 - 20 cm), se corresponden a la descripcion de Holm et al. (1997)
y Gouldthorpe (2006) donde detallan que las plantulas de tojo presentan un color gris
verdoso con pubescencia, y demoran en endurecerse unos 3 meses aproximadamente.
Luego, el tallo se extiende rapidamente y la planta empieza a generar hojas simples de
formas pequefias, delgadas y punzantes. Las espinas comienzan a desarrollarse en las
axilas de las hojas simples, seguidas por espinas secundarias y terciarias (Gouldthorpe,
2006; Holm et al., 1997).
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Figura 19
Plantulas de U. europaeus clasificadas segun altura
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Nota. I1zquierda: plantula en la categoria de 0 a 10 cm. Derecha: plantula de 10 a 20

cm.

Podriamos inferir que por el tamafo y por lo que indica la bibliografia
(Gouldthorpe, 2006), las plantulas encontradas entre 10 - 20 cm habrian emergido hace
tres meses aproximadamente (desde la fecha de muestreo), ya que eran plantulas mas
endurecidas. Es esperable que las plantulas del estrato de 0 - 10 cm sean mas recientes,

pero se infiere que todas corresponderian a la germinacion de la primavera.

En sintesis, no se encontraron plantulas ni semillas a distancias mayores de 3
m, pero si se encontrd una alta densidad de plantulas en la frontera (borde) de los

parches.

Identificar como se da el proceso de dispersion de U. europaeus tiene
importancia para la estrategia de prevencion y control de la especie. La evidencia
obtenida en este estudio es que la dispersion se da a corta distancia. Es importante
saber donde se encuentra la mayor cantidad de semillas en el suelo, para poder focalizar
posibles estrategias de control de la especie. Los principales aspectos que le dan mayor
invasividad a U. europaeus es la gran produccién de semillas, la alta viabilidad y la

longevidad de las mismas (Broadfield & McHenry, 2019).

Por otro lado, si bien no tuvimos evidencia directa de una dispersién a mayor
distancia en las zonas evaluadas, la aparicién de plantas aisladas en la zona baja del
sitio de estudio podria asociarse a agentes dispersores como pueden ser hormigas,
aves, ganado (Gomez & Espadaler, 1998; Roberts & Florentine, 2021). Observamos

evidencia en campo de bosta de ganado vacuno con plantulas emergidas de U.
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europaeus (Anexo G). Queda pendiente hacer estudios sobre como participan en la
invasion estos dispersores, principalmente las hormigas ya que se han observado en el
area de estudio (en particular las hormigas cortadoras de la especie Acromyrmex
crassispinus). El mayor conocimiento sobre como se da la dispersion de U. europaeus

puede ser un insumo para focalizar medidas de control.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacién con el objetivo del estudio de analizar el banco de semillas y el
reclutamiento de plantulas de la especie exdtica invasora U. europaeus, en funcién de
un gradiente espacial desde un area con parches de tojo. Se concluye que no se
encontro evidencia sobre la hipétesis de que la diseminacion de las semillas alcanza

distancias mayores a 5 m.

A partir de estos resultados, podemos confirmar que en este sitio y de acuerdo
a la bibliografia, la dispersion de la especie por la apertura explosiva de las vainas seria
en el entorno de la planta madre, y la dispersion a mayor distancia seria un evento poco

frecuente en las condiciones del sitio de estudio.

Debido a los resultados anteriores, no se pudieron probar la hipétesis de que a
menor distancia de los parches de U. europaeus, es esperable encontrar mas semillas

por m? de suelo.

Se confirma la presencia de plantulas de U. europaeus en los bordes de una
zona de parches de plantas adultas de U. europaeus, ya que en esa zona se encontraron
en promedio 21 plantulas / m?, donde el 91% eran de una altura de 0 a 10 cm, y el 9%

eran plantulas de una altura de 10 a 20 cm.

Los resultados del trabajo buscan sumar conocimientos para entender el proceso
de invasion de U. europaeus, y contribuir para propiciar medidas efectivas de control
de la especie. Aun asi, la estrategia de control debe ser integrada y sostenida en el
tiempo (Balero, 2021; Broadfield & McHenry, 2019; Castro, 2011; Muthulingam &
Marambe, 2022).

El control debe comprender un conjunto de medidas como indican Broadfield y
McHenry (2019), que consisten en mantener la cobertura natural, la integridad
estructural del suelo, y minimizar las perturbaciones (tales como incendios, desmonte y
sobrepastoreo). Estas medidas son tan importantes como también lo son las medidas
de control activo: corte, corte y aplicacion de herbicida, pastoreo, o fuego en algunos
casos. Los controles que no se continuan en el tiempo pueden generar mas riesgo de

regeneracion de la invasora (Muthulingam & Marambe, 2022).

Se deben priorizar los controles en zonas con plantas aisladas, ya que son
operativamente menos costosos de realizar, y se evita que la especie se siga
expandiendo. En las areas con de parches de tojo es importante evitar la conexion entre
los mismos y priorizar el control de arbustos de menores tamafos. Como indican Bertiller

et al. (2004) la estrategia de colonizacion de los arbustos se da tanto en el borde de los
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parches como entre parches. A su vez, con los datos obtenidos los controles a nivel

predial podrian ser relevantes, dada la estrategia de dispersion de corto alcance

Por otro lado, la presencia de plantas aisladas en zonas mas bajas que la del
estudio deja una interrogante de como es la llegada de esas semillas, y plantea el
desafio de futuros estudios acerca de posibles agentes dispersores (por ej. hormigas,

ganado).

También, seria relevante evaluar como es la interaccion del U. europaeus con
algunos animales, aves e insectos nativos. Ya que, en otros sitios se ha observado a U.
europaeus como habitat y alimento de algunas especies de animales e insectos nativos
(Muthulingam & Marambe, 2022).

En cuanto a la problematica de las EEI y particularmente de U. europaeus en la
region de estudio, hay oportunidades de mejora en la coordinacion entre vecinos como
lo indican Arocena Basso y Leén Kliver (2018) y Tassano et al. (2024). Se recomienda
un abordaje interinstitucional para poder sumar recursos (tales como mano de obra,
magquinaria), compartir conocimientos y experiencias de los productores y poder generar

sinergia entre los actores involucrados.
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7. ANEXOS

Anexo A
Temperatura (°C) media anual (1980-2009)

Nota. Tomado de Instituto Uruguayo de Meterologia (s.f.).

Bibliografia Anexo A
Instituto Uruguayo de Meteorologia. (s.f.). Tablas estadisticas.

https://www.inumet.gub.uy/clima/estadisticas-climatologicas/tablas-estadisticas



https://www.inumet.gub.uy/clima/estadisticas-climatologicas/tablas-estadisticas

57

Anexo B
Precipitacion acumulada (mm) medias anuales (1980-2009)

Nota. Tomado de Instituto Uruguayo de Meteorologia (s.f.).

Bibliografia Anexo B
Instituto Uruguayo de Meteorologia. (s.f.). Tablas estadisticas.

https://www.inumet.gub.uy/clima/estadisticas-climatologicas/tablas-estadisticas
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Anexo C
Tipos de controles de U. europaeus

Control quimico

Dentro del control quimico se reconocen estrategias como la aplicacion foliar de
herbicidas y la aplicacion al tocon (posterior al corte). U. europaeus es una planta muy
dificil de controlar mediante la aplicacion foliar de herbicidas, porque el follaje espinoso
presenta poca superficie especifica (es decir que hay poco tejido expuesto al herbicida
para que este pueda penetrar en las hojas). Ademas, estas hojas producen una cera
epicuticular que limita la absorcion del mismo (Zabkiewicz & Gaskin, 1978). Otra de las
caracteristicas que dificultan la efectividad de este control, es que U. europaeus es
resistente y tiene capacidad de rebrotar. Esto se debe a que después de la eliminacion
total o parcial de su biomasa aérea, la planta rebrota a partir de yemas vegetativas
latentes (Thevenoux et al., 2022). Los herbicidas que se han utilizado con éxito para
controlar U. europaeus (en varias partes del mundo) incluyen los siguientes principios
activos: triclopyr, glifosato, metsulfuron, clopiralid y picloram (Hoshovsky, 1989; Motooka
et al., 2002; Rolston & Devantier, 1983). Cabe destacar, que el uso de herbicidas puede
ser un medio eficaz para el control de malezas, sin embargo, pueden ser utilizados de

forma incorrecta y causar dafios a organismos no objetivo (Motooka et al., 2002).

En Nueva Zelanda Rolston y Devantier (1983), evaluaron distintos herbicidas
para controlar plantulas de U. europaeus entre 10-30 cm de altura en distintas épocas
del afio (febrero, junio y octubre). Los herbicidas que utilizaron fueron 2,4,5-T (36g/litro),
Triclopyr (24gl/litro), Triclopyr + Picloram 4:1 (20 + 5g/litro), 2,4-D + Picloram (30 +
5ql/litro), 2,4-D + Dicamba (21 + 7g/litro). Luego de un afio de la primer aplicacion, los
herbicidas que lograron mejores controles de la especie fueron el Triclopyr, Triclopyr +
Picloram y 2,4,5-T. Los tratamientos 2,4-D + Picloram, 2,4-D + Dicamba, tuvieron
controles estadisticamente inferiores a los mencionados anteriormente. No hubo
diferencias significativas de los efectos de los herbicidas para las distintas épocas del

afio en las que se aplicaron.

Por otro lado, Garcia et al. (2015) en Uruguay, evaluaron la aplicacion foliar en
plantas adultas de U. europaeus de los herbicidas: glifosato 7%, picloram 1,5%,
aminopyralid 1,5% y dicamba 2%. Los resultados reflejaron que todos los herbicidas

mostraron 100% de efectividad en el control de U. europaeus a los 287 dias post
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aplicacion. El dicamba fue el que tuvo el efecto mas lento, pero finalmente logré los

mismos resultados de control.

En estudios en Sudafrica por Viljoen y Stoltsz (2007), se realizaron cortes a una
altura de 5 cm (con motosierra o desbrozadora) en tocones de plantas de U. europaeus

(de 2 - 10 cm de diametro), y posteriormente se aplicaron herbicidas.

Los autores sefalaron que los herbicidas que obtuvieron 100% de control
(evaluado a un afo después del corte y aplicacién) fueron: triclopyr al 2%, picloram al
2% e imazapyr al 2%; en cambio el glifosato al 4% logré valores menores de eficacia
cercanos al 60%. La ausencia de follaje verde fue la forma de identificar el éxito del

control, y el porcentaje de control se evalu6 en base a todas las plantas tratadas.

Control manual

El control manual tiene por objetivo la remocion manual selectiva de plantas, sin
provocar dafo a la vegetacion circundante. Este control permite la eliminacion de la
planta desde la raiz y se recomienda para plantas aisladas o en pequefios grupos en
lugares de dificil acceso, pendientes pronunciadas, bordes de cafadas, zonas riparias
y alambrados. Las tareas implican alta demanda de mano de obra, y altos costos para
lograr la erradicacion de la planta objetivo (Balero, 2021; Balero Prende & Gandara
Garcia, 2003; Rodriguez Perdomo et al., 2019). Estas tareas de control se pueden
realizar a mano, o con herramientas tales como azadas, sierras, hachas y machetes
(Balero Prende & Gandara Garcia, 2003).

Este tipo de control resulta eficaz en situaciones donde se busca eliminar
plantulas y plantas jovenes de hasta 1,5 m de altura. Se recomienda realizar la remocién
antes de la época de produccion de semillas de la especie. Luego de quitar las plantas
del suelo es recomendable eliminarlas mediante chipeado o quemado. También una

alternativa es compostar los restos (Balero Prende & Gandara Garcia, 2003).

Un estudio realizado en Sri Lanka por Jayasekara et al. (2021), donde se ejecuté
un control manual de tojo en zonas de pastizales de montafia altamente invadidos por
U. europaeus, se extrajeron las plantas de forma manual y se quemaron las partes
vegetativas. Anterior al control se efectudé un muestreo donde se contabilizé un total de
193 plantas/ha. En el primer muestreo a un ano de la remocion, se observé una

reduccion importante de la densidad de plantas, resultando en un total de 4,63
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plantas/ha. Sin embargo, muestreos luego de tres afios desde el control, mostraron un
aumento a 25,03 plantas/ha. Por lo tanto, se concluyd que estos resultados pueden ser
por pequefios arbustos que sobrevivieron a la remocion, y a la emergencia de plantas
provenientes del banco de semillas. Los autores sugieren para el éxito de los programas
de manejo, realizar programas de eliminacién continua en intervalos de al menos 6

meses, y seguimiento a largo plazo.

Control mecanico

Respecto al control mecanico, se caracteriza por el uso de equipos
mecanizados, que se utilizan para la eliminacion de malezas o plantas no deseadas en
grandes superficies, mediante el corte o extraccion de las mismas. Cuando se aplica
este método de control para U. europaeus, se recomienda que el corte se realice antes
de la semillazén, y por debajo de la ramificacion del tocén (Balero Prende & Gandara
Garcia, 2003; Hoshovsky, 1989; Thevenoux et al., 2022).

Este tipo de control no es selectivo y puede dafar vegetacion nativa o exdtica
deseable. Se ejecuta preferentemente en terrenos planos o con reducida pendiente y
pocos obstaculos (rocosidad, restos vegetales y lefiosos). La mayoria de la maquinaria
no es segura para realizar trabajos en pendientes mayores al 30%. Ademas, es de
destacar que el uso de la misma en suelos susceptibles a compactaciéon, humedad
excesiva y con alto de riesgo de erosion, es limitado (Balero Prende & Gandara Garcia,
2003; Hoshovsky, 1989). Se utilizan distintas maquinarias para realizar controles
mecanicos de U. europaeus, entre ellas se destacan algunos accesorios para tractores
y bulldozers, tales como el uso de cadenas pesadas, discos y arados (Tassano et al.,
2024). Se reconoce que este tipo de control tiene un alto costo econémico (Balero,
2021).

En un estudio realizado por Thevenoux et al. (2022) en un jardin experimental
en Francia, se realizaron cortes a 10 cm de altura en tojos plantados en hileras. Se
encontré un afo después que de los 117 individuos cortados, el 84% de las plantas se
encontraban vivas, mientras que el 16% restante murié. Las plantas que estaban vivas
al afo, lo siguieron estando los afios posteriores. Todas las plantas rebrotadas volvieron
a florecer, la mayoria al primer afo, y las restantes al segundo afio después del corte.
Los autores encontraron que uno de los factores que afectan el rebrote es la cantidad
de tallos por tocédn. Ya que los tojos que no rebrotaron tenian un promedio de 7,63 tallos,

y los que si rebrotaron tenian 13,04 tallos. Estos resultados son consistentes con otros
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estudios, que demostraron que tener varios tallos favorece el rebrote (Dacy & Fulbright,
2009; Schafer & Just, 2014).

Los autores describen que los principales factores que influyen en la capacidad
de rebrote o sobrevivencia al corte son las caracteristicas arquitectonicas de la planta
(indice de fragmentacion de los tocones y el numero de tallos), como también rasgos de
la historia de vida de las plantas y sus adaptaciones a determinados ambientes
(Thevenoux et al., 2022).

Control cultural

Este tipo de control es utilizado para el manejo de U. europaeusy se corresponde
a distintas estrategias como la quema, el pastoreo, el sombreado y la competencia con

otras plantas nativas o exadticas.

La estrategia de la quema se basa en reducir la biomasa, agotar el banco de
semillas, y destruir las semillas que aun estan en las legumbres de la planta. Sin
embargo, también puede romper la latencia, y estimular la germinacion de las semillas
en el suelo (Balero, 2021; Clements et al., 2001; Hoshovsky, 1989). Miller (1992) como
se cita en Clements et al. (2001) destaca que el fuego redujo la poblacion de semillas
en un 54% en los 10 cm superiores del suelo. En otro estudio en Nueva Zelanda de
Rolston y Talbot (1980), evaluaron el impacto del fuego como potencial reductor del
banco de semillas a una profundidad de 0-10 cm. Los autores describieron que cinco
semanas después de realizar la quema, el banco de semillas presente (en la
profundidad mencionada) se redujo en un 62%. Sin embargo, estos autores destacaron
que el fuego por si solo no parece ser un controlador eficaz para esta especie, ya que,
diez meses después de realizar una quema, el 46% de los tojos quemados volvieron a

retomar su crecimiento (Rolston & Talbot, 1980).

Complementar el uso de fuego con aplicacion de herbicida puede ser una técnica
eficaz para el control. Rolston y Talbot (1980) evaluaron controles con ambas
estrategias combinadas, es decir, en primera instancia, se secaban los tojos con
herbicidas, y en segunda instancia, se realizaban las quemas. Como resultado
encontraron una correlacion positiva entre la desecacion de la planta por parte del
herbicida, y el grado de destruccién del tallo por el fuego. En este estudio solo el 11%
de los tojos desecados y quemados volvieron a rebrotar. Por lo tanto, esta técnica

combinada seria mas eficaz que ambas realizadas de forma individual.



62

Otra estrategia que se describe dentro del control cultural es el pastoreo. Esta
estrategia tiene un bajo costo de aplicacién, se pueden abarcar grandes areas y puede
disminuir la presencia de una especie en particular (Ledn & Vargas Rios, 2009). El
pastoreo reduce la biomasa aérea de U. europaeus mediante una constante remocion
de rebrotes y apices de la planta, controla el establecimiento de las plantulas, la
produccion de nuevas semillas, y genera una disminucién gradual de las reservas de
los 6rganos subterraneos de la planta. Por ende, se afirma que el pastoreo es una
estrategia eficaz, sin embargo, es conveniente que la misma sea planificada, controlada
y combinada con otras estrategias de manejo (Gouldthorpe, 2006; Hoshovsky, 1989;
Ledn & Vargas Rios, 2009).

En estudios de Jauregui et al. (2007) en Espana evaluaron el efecto del pastoreo
de cabras y ovejas luego de una quema en matorrales de U. europaeus. Los autores
observaron que luego de 4 afos del ensayo, las cabras controlaron mejor a U.
europaeus, y promovieron mas las plantas herbaceas que los ovinos. En las parcelas
pastoreadas por cabras, la cobertura de tojo fue de 24,4% y la de herbaceas de 35,2%.
Mientras que en las parcelas pastoreadas con ovinos, la cobertura de tojo fue de 43,8%

y la de herbaceas de 19,1%.

Otra estrategia que se reconoce dentro de este tipo de control es la plantaciéon
de especies nativas. La siembra de plantas nativas tiene como potencial el competir con
las malezas exdticas por recursos, y suele ser un método de control de las especies no
deseadas como U. europaeus. Esta competencia se puede dar por agua, nutrientes o
luz (Hoshovsky, 1989). Las plantulas de tojo no son buenas competidoras frente a las
pasturas, es decir, que con un buen manejo de las mismas, se puede reducir el
reclutamiento de nuevas plantas de U. europaeus (Gouldthorpe, 2006). Ejemplos de
siembra de plantas nativas como estrategia de control de U. europaeus, se muestran en
el trabajo de Tulang (1992) en la isla de Maui (Hawai), donde se plant6 un arbol nativo
de esa regién (Acacia koa). Este autor encontré que después de 5 afios de plantado en

parcelas experimentales, el arbol nativo suprimié a los tojos debido al sombreado.

Control biolégico

El ultimo tipo de control mencionado es el control biolégico, donde mediante la
introduccion de enemigos naturales se busca controlar poblaciones de plantas no
deseadas. Una de las especies que mas se ha utilizado para este tipo de estrategia es

la especie de gorgojo Exapion ulicis. Este insecto univoltino es un depredador de
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semillas y uno de los controladores naturales del tojo en su rango de distribucién nativo.
El mismo tiene alta especificidad con su huésped y la puesta de los huevos de E. ulicis
coincide con la floracion de U. europaeus (primavera). El insecto perfora la vaina para
poner los huevos y luego la larva se desarrolla dentro de la misma (Barat et al., 2007).
En el estudio de Barat et al. (2007), E. ulicis destruy6 el 97% de las semillas en vainas
de U. europaeus infestadas. A su vez, los adultos se pueden alimentar de partes
vegetativas y flores (Barat et al., 2007). Hasta el 2023 este gorgojo ha sido introducido
en diversos lugares como Nueva Zelanda, Australia, Chile, EEUU y Hawai (Cardenas &
Pérez, 2023).

En estudios realizados por Hill et al. (1991) en Nueva Zelanda, donde se evalu6
la infestacion por parte de E. ulicis en las vainas de U. europaeus, se observod la
oviposicién de los adultos entre los meses de setiembre y diciembre. Las vainas
recolectadas en la primavera mostraron 98, 80 y 81% de infestacion en muestreos en
tres afnos sucesivos. Algunas vainas escaparon al ataque porque se formaron luego de
la oviposicion de los gorgojos. Es por esto, que las vainas producidas en otofio escapan

al control por el gorgojo.

En otro estudio, se introdujo en Nueva Zelanda la polilla Cydia succedana,
insecto depredador de semillas, que se reproduce dos veces al afio (bivoltino). Al tener
dos ciclos en el afio, tiene la posibilidad de afectar a las vainas de U. europaeus en los
dos momentos de floracion del afio (primavera y otofo). Estudios donde evaluaron el
impacto de Cydia succedana 'y Exapion ulicis en conjunto, mostraron una reduccién de

un 56% de la produccién anual de semillas de U. europaeus (Ireson et al., 2004).

Por otro lado, la introduccion de la arafa roja fitéfaga, Tetranychus lintearius, ha
tenido éxito en Australia, donde forma grandes colonias que se alimentan de follaje
maduro de U. europaeus, y reduce el peso seco de la planta entre un 36% y un 44%.
Sin embargo, su impacto es reducido debido a algunos acaros como Phytoseiulus
persimilis que depredan y reducen las poblaciones de la arafia (Broadfield & McHenry,
2019; Davies et al., 2004; Ireson et al., 2004).

Por otra parte, se han utilizado hongos como micoherbicidas para U. europaeus.
En el estudio realizado por Bourdét et al. (2006) en Nueva Zelanda, se ejecutaron cortes
de U. europaeus y luego aplicaciéon de los hongos Chondrostereum purpureum y
Fusarium tumidum. Los resultados mostraron que cada patégeno de forma

independiente logré reducir entre un 39%-63% el rebrote de U. europaeus luego de 12
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meses de las aplicaciones. Los tratamientos aplicados con hongos mostraron

diferencias significativas respecto al tratamiento donde solo se aplico corte.

Por ultimo, en Colombia, Vargas Diaz (2018) describe como potencial agente de
control biolégico a una especie de roedor: Cavia aperea. El mismo es un animal
herbivoro generalista, nativo de los pastizales de América del Sur (incluido Uruguay).
Se alimenta de hojas, tallos, y en algunos casos raices y tubérculos. Estos autores
evidenciaron marcas en los troncos de U. europaeus, demostrando que existe cierta
interaccion entre las dos especies. Los autores infieren que el roedor podria usar el tojo
como fuente de alimento alternativo, y postulan a Cavia aperea como un posible

controlador de U. europaeus.

Con toda la informacion desarrollada, se concluye que el control de U. europaeus
debe comprender un horizonte de tiempo de mediano a largo plazo. La estrategia de
control debe basarse en el manejo integrado, ya que no es posible su control con una
sola estrategia de intervencion. A su vez, medidas aisladas en el tiempo no son
efectivas, por lo que la estrategia de control debe ser sostenida en el tiempo (Balero,
2021; Castro, 2011).
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Anexo D
Invasion de U. europaeus en el predio de estudio (Abril 2021)
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Anexo E

Imagen tomada por dron, invasion de U.europaeus campo vecino (Abril 2021)




Anexo F

Transectas con su respectiva ubicacion y pendiente

Transecta

S o © © ® ® NN OO OO hAD®ONN-S

Distancia
(m)
0
30
0
30
0
30
0
30
0
30
0
30
0
30
0
30
0
30
0
30

S

34°08'01.9"
34°08'02.5"
34°08'02.2"
34°08'02.8"
34°08'02.5"
34°08'03.1"
34°08'02.8"
34°08'03.3"
34°08'03.1"
34°08'03.7"
34°08'03.4"
34°08'03.9"
34°08'03.7"
34°08'04.3"
34°08'03.9"
34°08'04.5"
34°08'04.2"
34°08'04.8"
34°08'04.6"
34°08'05.1"

w

055°13'02.2"
055°13'03.1"
055°13'02.1"
055°13'03.0"
055°13'01.9"
055°13'02.8"
055°13'01.7"

055°13'02.65"

055°13'01.5"
055°13'02.4"
055°13'01.3"
055°13'02.3"
055°13'01.1"
055°13'02.1"
055°13'00.9"
055°13'01.9"
055°13'00.8"
055°13'01.7"
055°13'00.6"
055°13'01.5"

Altitud

(m)
210

207
210
206
210
206
209
206
209
206
209
206
209
206
209
205
208
205
208
205

Pendiente

%

10

13,33

13,33

10

10

10

10

13,33

10

10
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Anexo G
Bosta de ganado con cotiledones emergidos de U. europaeus

; & \ N A i g S N
o ™ -

ﬂ‘ - ¥ | r
- . - ] .

¥/




	PÁGINA DE APROBACIÓN
	AGRADECIMIENTOS
	LISTA DE FIGURAS Y TABLA
	RESUMEN
	SUMMARY
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1 OBJETIVOS
	1.1.1 Objetivo general
	1.1.2 Objetivos específicos


	2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	2.1 PROCESO DE INVASIÓN BIOLÓGICA
	2.2 PROBLEMÁTICA GLOBAL DE LAS ESPECIES EXÓTICAS INVASORAS
	2.3 ESPECIES EXÓTICAS INVASORAS EN URUGUAY
	2.4 Ulex europaeus L.
	2.4.1 Origen y distribución
	2.4.2 Biología de la especie
	2.4.3 Dispersión y banco de semillas de Ulex europaeus
	2.4.4 Factores que afectan la germinación de las semillas y el reclutamiento de plántulas
	2.4.5 Nicho climático de U. europaeus
	2.4.6 Impacto de la invasión de U. europaeus
	2.4.7 Tipos y estrategias de control para U. europaeus


	3. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1 CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO
	3.2 FACTORES CLIMÁTICOS Y METEOROLÓGICOS DEL ÁREA DE ESTUDIO
	3.3 DISEÑO EXPERIMENTAL
	3.4 DETERMINACIONES A CAMPO
	3.5 DETERMINACIONES EN EL LABORATORIO
	3.6 ANÁLISIS DE DATOS

	4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1 CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA
	4.2 CUANTIFICACIÓN DE SEMILLAS Y PLÁNTULAS

	5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	6. BIBLIOGRAFÍA
	7. ANEXOS

