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R������. Conocer la dinámica de regeneración de las especies pioneras luego de incendios es primordial 
para diseñar herramientas de protección y restauración de ambientes degradados por fuego. El estudio de 
la autoecología de las especies nativas puede aportar información muy útil para aplicar en planes de manejo 
y en medidas de restauración pasiva o activa. En este trabajo se presentan resultados obtenidos a partir de 
ensayos de germinación y crecimiento de Vicia magellanica (Fabaceae), en suelo quemado, con y sin agregado 
de compost, a fin de a) identificar factores asociados a los incendios que se puedan relacionar con los patrones 
de regeneración post-fuego de esta especie, y además b) discutir el potencial de esta especie para su aplicación 
en restauración de áreas incendiadas del NO de la Patagonia. En general, los porcentajes de germinación de 
V. magellanica superaron el 90% de germinación total promedio en la mayoría de los tratamientos (control, 
aplicación de cenizas, escarificación física, estratificación fría). Sin embargo, la aplicación de calor seco, 
asociado a altas temperaturas edáficas durante un incendio (100 °C y 120 °C) tuvo un efecto negativo sobre 
la germinación. Los resultados del ensayo de crecimiento en el que se evaluó el desempeño de V. magellanica 
en un posible escenario de restauración activa luego de un incendio mostraron que las condiciones edáficas 
asociadas a un suelo quemado permitieron un desarrollo satisfactorio de los individuos. En suelos quemados 
sin adición de compost se observó una mayor biomasa aérea y subterránea, y un mayor número de flores, en 
comparación con las plantas con agregado de compost. Esto supondría una ventaja para colonizar áreas con 
suelos degradados por fuego. Vicia magellanica presenta numerosas características que favorecerían su uso en 
estrategias de revegetación post-fuego en bosques y matorrales del noroeste patagónico aplicando siembra 
directa a campo, y particularmente en los primeros estadios luego del incendio.
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A�������. Germination and growth of Vicia magellanica: Potential applications on post-fire restoration 
in north Andean Patagonia. Knowing the regeneration dynamics of pioneer species after fires is essential 
to design tools for the protection and restoration of environments degraded by fire. Autoecology studies of 
native species can contribute with valuable information for planning land management and passive and/or 
active restoration actions. We conducted essays of seed germination and plant growth (utilizing burned soils 
with and without incorporation of compost) with the purpose of a) identifying factors associated to fire that 
could be related to post-fire regeneration pa�erns of Vicia magellanica (Fabaceae), and, as well, b) discussing 
the potential role of this species in the active restoration of burned areas of northwest Patagonia. In general, 
percentages of germination exceeded 90% of total germination for almost all treatments (control, application 
of ashes, physical scarification, cold stratification). However, the exposition of seeds to dry heat, associated to 
the elevated soil temperatures during fire occurrence (100 °C and 120 °C), showed a negative effect on seed 
germination. The results of the plant growth experiment evaluating the performance of V. magellanica in a 
possible active restoration scenario after a fire showed that the edaphic conditions associated with a burnt soil 
allowed a satisfactory development of individuals. Plants growing in burned soils without biosolids compost 
presented a higher aboveground and belowground biomass and a higher number of flowers, in comparison to 
plants growing in burned soils without compost. These characteristics might confer V. magellanica an advantage 
for colonizing burned degraded soils. Vicia magellanica presents several properties that could support the use 
of this species for post-fire revegetation strategies in forest and shrublands of northwest Patagonia, principally 
by applying direct sowing in the field, and particularly during early post-fire stages.
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I����������� 
En el noroeste patagónico, y a lo largo del 

gradiente ambiental que abarca desde la 
estepa árida a los bosques andinos húmedos 
y lluviosos, los incendios, tanto de origen 
natural como antrópicos, constituyen uno 
de los disturbios más influyentes sobre 
la estructura y la composición de las 
comunidades vegetales (Veblen et al. 2011). 
En la región, el fuego actúa a diferentes escalas 
y puede modificar las condiciones a nivel de 
micrositio (Blackhall et al. 2015) y también 
moldear los paisajes actuales (Kitzberger et 
al. 2016). En el presente escenario de cambio 
climático global se pronostica un aumento en 
la ocurrencia de incendios para la región de los 
bosques templados del noroeste patagónico 
durante la segunda mitad del siglo XXI. Esto 
constituye una amenaza para los ecosistemas 
naturales y las zonas de interfase urbano-
forestal (Mariani et al. 2018). 

Las principales consecuencias directas del 
fuego en los bosques y los matorrales son 
la disminución de la cobertura vegetal de 
todos los estratos y la degradación del suelo, 
que conllevan, por ejemplo, a cambios a 
nivel microclimático o en la biodiversidad 
de la flora y la fauna (Bond and van Wilgen 
1996; Blackhall et al. 2015). En los bosques 
templados del noroeste patagónico, en 
donde los suelos son mayormente de origen 
volcánico, durante los primeros años luego de 
transcurrido un incendio es posible registrar 
una reducción de la materia orgánica de las 
capas superficiales del suelo, un aumento 
de la repelencia al agua, del pH y de la 
conductividad eléctrica, y variaciones fuertes 
en la disponibilidad de nutrientes (Alauzis et 
al. 2004; Morales et al. 2013). En particular en 
bosques quemados de Nothofagus pumilio en 
el noroeste de la Patagonia se ha observado 
que si bien los niveles iniciales de algunos 
nutrientes (e.g., fósforo) pueden aumentar 
con el aporte de los materiales del incendio 
y la liberación de recursos, luego estos 
niveles disminuyen, ya que el suelo queda 
sin capacidad de retención de humedad y 
nutrientes (Alauzis et al. 2004; Varela 2005). 
Sumado a esto, la falta de cobertura vegetal 
induce a un gran aumento de la erosión debida 
a las precipitaciones y la escorrentía. El fuego 
afecta también el banco de semillas, sobre 
todo en las capas más superficiales, donde las 
semillas se ven sometidas a altas temperaturas 
y su capacidad de germinar se ve alterada 
(Fenner and Thompson 2005), lo que afecta la 
recuperación de la vegetación. La germinación 

y el establecimiento de las especies vegetales 
en suelos recientemente quemados se puede 
ver afectada de forma positiva o negativa 
por la exposición de las semillas a las altas 
temperaturas, por el aumento del pH por 
acumulación de cenizas, por el efecto físico-
químico del humo sobre las cubiertas externas 
e internas de las semillas, por la posible 
escarificación física por las partículas del 
suelo o por el aumento de la irradiación solar 
debido a la falta de cobertura vegetal (Keeley 
and Fotheringham 2000). Al quemarse la 
materia orgánica durante un incendio, el 
suelo presenta una mayor proporción de 
material inorgánico que, sumado a la mayor 
exposición al viento (i.e., por una disminución 
de la cobertura vegetal), puede inducir a una 
mayor escarificación física de las semillas 
expuestas. Además, a nivel de micrositio, la 
drástica disminución de la cobertura vegetal 
puede exponer a las semillas a una mayor 
amplitud térmica (Blackhall et al. 2015) y, 
por lo tanto, existe una mayor exposición 
a temperaturas ambientales extremas tanto 
cálidas como frías.

En este contexto, conocer la dinámica de 
regeneración de las especies pioneras luego 
de incendios resulta relevante para diseñar 
herramientas de protección y restauración 
de ambientes degradados. En particular, el 
estudio de la autoecología de especies nativas 
puede aportar información muy útil para 
aplicar en planes de manejo y en medidas de 
restauración pasiva o activa. Los lineamientos 
básicos relacionados con proyectos de 
revegetación resaltan la importancia del uso 
de semillas de especies nativas, en especial de 
procedencia local o regional (Mortlock 2000). 
Los beneficios de usar especies nativas locales  
para revegetar y restaurar son variados; 
estos beneficios incluyen la adaptación a las 
condiciones ambientales locales, el aporte a 
la reconstrucción de las redes de interacción 
con otras especies vegetales y animales nativas 
(i.e., polinización, facilitación, mutualismos) 
y la amplia y económica accesibilidad a las 
fuentes de semillas, plántulas o renovales en 
áreas aledañas y en viveros locales (Mortlock 
2000; Prach et al. 2007). 

Por otro lado, se determinó que es factible 
acelerar de forma significativa la restauración 
de la estructura compleja del suelo mediante 
el uso de especies leguminosas (Fabaceae), 
en comparación con la aplicación directa y 
continua de nitrógeno inorgánico (del Moral 
et al. 2007). Estas especies clave son muy 
usadas para aumentar la disponibilidad de 
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nitrógeno en suelo y recuperar las condiciones 
edáficas de sitios disturbados (del Moral et 
al. 2007; Wang et al. 2010). En bosques y 
matorrales del noroeste patagónico existen 
varias especies de leguminosas nativas, pero 
en particular Vicia nigricans y V. magellanica 
fueron registradas en abundancia durante la 
regeneración temprana en sitios post-fuego 
(Gobbi et al. 1995; Varela et al. 2006; Blackhall 
et al. 2008; Raffaele et al. 2011; Morales et al. 
2013). Existe poca información documentada 
sobre la autoecología de estas especies nativas 
en general, y en menor medida en cuanto a 
la presencia de sus semillas en los bancos de 
semillas. Entre estos escasos registros, Varela 
et al. (2006) registró la presencia de V. nigricans 
en bancos de semillas transitorios en mantillos 
de bosques de N. pumilio post-fuego de seis 
años de edad. En el caso de V. magellanica, 
la documentación publicada acerca de las 
semillas de la especie es incluso menor o 
nula.

Vicia magellanica se caracteriza por ser una 
especie herbácea, anual o bianual (Correa 
1984). Muestra un gran desarrollo del sistema 
radicular con raíces finas muy ramificadas 
que, como la mayoría de las especies de 
la familia Fabaceae, presenta numerosos 
nódulos con leghemoglobina (observación 
personal), asociada con la capacidad de 
fijar nitrógeno atmosférico (Downie 2005), 
y a su vez, indirectamente, al incremento 
de nitrógeno disponible para otras especies 
vegetales (van der Maarel 2005). Todas 
estas características hacen de V. magellanica 
una de las especies con gran potencial para 
ser aplicada en la rehabilitación de áreas 
degradadas; por ejemplo, en los primeros 
meses tras un incendio podría prevenir 
la excesiva degradación del suelo. Otras 
especies del género Vicia son usadas con éxito 
como plantas enriquecedoras y protectoras 
del suelo en la preparación de terrenos 
para cultivar (Baigorria et al 2013) o como 
especies facilitadoras en el establecimiento y 
crecimiento de especies arbóreas nativas en 
la restauración de áreas degradadas (Gómez 
Ruiz 2011).

Con el fin de identificar si existen factores 
asociados a los incendios que puedan 
relacionarse con los patrones de regeneración 
post-fuego de V. magellanica, especie sobre 
la cual no existe información registrada, y 
discutir el potencial de esta especie para 
su aplicación en restauración de áreas 
incendiadas de la Patagonia, en este trabajo 
se plantearon como objetivos a) evaluar la 

germinación de V. magellanica, b) evaluar el 
efecto directo e indirecto del fuego sobre la 
respuesta germinativa de sus semillas que 
pudieran modificar su germinación, y c) 
evaluar la supervivencia y desarrollo de las 
plántulas en sustrato con aporte de compost 
de biosólidos en suelos afectados por fuego 
reciente. A partir de estos resultados se 
espera aportar nuevos datos para describir la 
autoecología de V. magellanica.

M��������� � M������ 
En la Argentina, Vicia magellanica se distribuye 

desde el norte de Mendoza hasta Tierra del 
Fuego (Correa 1984). Es una especie endémica 
de esta región. En general, se encuentra 
asociada, en el norte de la Patagonia, a bosques 
de transición dominados principalmente por 
Austrocedrus chilensis (Ezcurra and Brion 2005). 
Posee raíces pequeñas y rizomas delgados de 
hasta 50 cm de largo, algo sub-leñosos. Sus 
tallos pubescentes pueden medir hasta 65 
cm y sus numerosos zarcillos pueden ser 
simples o ramosos. Florece desde noviembre 
hasta marzo; sus flores se disponen en racimos 
(entre 1 y 4 flores, raramente 7). Las legumbres 
portan, en general, entre 2 y 6 semillas que 
suelen medir entre 2-3.5 × 2.1 -3 mm y 2-2.5 
mm de espesor (Correa 1984).

Ensayo de germinación

Durante el verano de 2012-2013 se 
recolectaron semillas de una cohorte 
cultivada en jardín, y provenientes de 
más de 25 individuos. Las semillas fueron 
almacenadas en bolsas de papel a temperatura 
ambiente y mantenidas en oscuridad hasta el 
comienzo de los experimentos en septiembre 
de 2013. Para llevar a cabo los ensayos se 
seleccionaron semillas que no presentaran 
signos de herbivoría y, en apariencia, sanas, 
además de evaluar su viabilidad con el método 
por presión (Sawma and Mohler 2002). Las 
semillas de V. magellanica poseen una cubierta 
externa dura, como muchas otras especies del 
género Vicia spp. (Qasem 2020). Utilizando 
una balanza de precisión (0.001 g) y un calibre 
digital se registró el peso y el diámetro medio, 
respectivamente, considerando el diámetro 
mayor de cada semilla, de 20 semillas 
seleccionadas aleatoriamente del conjunto de 
semillas seleccionadas para el ensayo.

Las semillas se sometieron a siete tratamientos 
simulando efectos directos e indirectos 
asociados a los incendios y que, según la 
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literatura, pueden afectar la germinación de 
las semillas de distintos grupos taxonómicos 
(Keeley and Fotheringham 2000). Además, los 
tratamientos estudiados se seleccionaron con 
el fin de explorar potenciales alternativas para 
optimizar la germinación en vistas de utilizar 
la especie en planes de restauración. Las 
semillas para cada tratamiento se dispusieron 
en placas de Petri de 9 cm de diámetro con 
sustrato de vermiculita cubierto por papel 
de filtro. En cada placa se sembraron 40 
semillas. Para cada tratamiento, incluido el 
control, se realizaron cinco repeticiones (i.e., 
placa de Petri). Los tratamientos fueron los 
siguientes: 1) control: semillas sin tratamiento 
asociado al fuego, 2) cenizas continuo: se 
regaron las semillas durante todo el ensayo 
de germinación con una solución de 10 g/L 
(pH=9.0) de cenizas, 3) ceniza inicial: al inicio 
del ensayo se aplicó a cada placa de Petri 0.5 
g de cenizas y el riego a lo largo del ensayo 
se realizó con agua destilada, 4) 100 °C: antes 
de la siembra, las semillas fueron sometidas 
a calor seco en una estufa con temperatura 
constante de 100 °C durante cinco minutos, 
5) 120 °C: antes de la siembra, las semillas 
fueron sometidas a calor seco en una estufa 
con temperatura constante de 120 °C durante 
5 minutos, 6) escarificación física: las semillas 
se escarificaron con papel de lija previo a la 
siembra, y 7) frío: durante todo el ensayo de 
germinación, las placas fueron colocadas en 
heladera a 4 °C constante con humedad. Las 
cenizas para los tratamientos de cenizas se 
obtuvieron a partir de la quema controlada 
en jardín común de restos leñosos de especies 
abundantes típicas del bosque nativo de 
transición de la Patagonia norte; entre ellas, 
A. chilensis, Lomatia hirsuta, Schinus patagonicus, 
Maytenus boaria y Nothofagus antarctica. En el 
caso de la solución, se diluyeron 10 g de las 
cenizas obtenidas por cada litro de agua 
utilizado para el riego, mientras que para el 
tratamiento de ceniza inicial, 0.5 g de cenizas 
obtenidas a partir de la misma quema fueron 
colocados al inicio del experimento en cada 
placa de Petri. Las temperaturas asociadas 
a los tratamientos de calor se encuentran 
dentro del rango de temperaturas registradas 
en las capas superficiales del suelo durante 
la ocurrencia de incendios en bosques 
y matorrales (Muñoz and Fuentes 1989; 
Gómez-González and Cavieres 2009; Gómez-
González et al. 2011; Cavallero and Blackhall 
2020). Las semillas fueron expuestas a calor 
seco, ya que la temporada de incendios ocurre 
durante la estación seca de verano (Franzese 
et al. 2009). 

Durante el período del ensayo, las semillas 
se mantuvieron en condiciones controladas 
de laboratorio, en oscuridad y a temperatura 
constante de 20 °C, salvo las semillas con 
tratamiento de frío. Debido a que no existe 
información previa para la especie, a que los 
requerimientos de luz durante la germinación 
pueden variar según la temperatura aplicada 
y a que las semillas almacenadas durante 
algunos meses a temperatura ambiente 
pueden perder totalmente o parcialmente la 
necesidad de luz para lograr germinar (Baskin 
and Baskin 1998) se decidió para esta primera 
descripción de la autoecología germinativa 
de V. magellanica unificar la variable luz para 
todos los tratamientos (i.e., oscuridad). Para 
mantener la humedad constante se realizó 
un riego periódico con agua destilada o 
bien con la solución de cenizas para el 
tratamiento de cenizas continuo. En caso 
de aparición de hongos en las repeticiones 
se registró esta información para cada 
tratamiento, incluyendo aquellas semillas que 
germinaron a pesar de encontrarse afectadas. 
Los hongos registrados durante el ensayo 
fueron determinados a nivel de género según 
Hanlin (1998). Desde el inicio del ensayo y 
durante seis semanas se realizó el conteo de 
semillas germinadas tres veces por semana, 
considerando una semilla como germinada 
al observar la emergencia de la radícula 
(Baskin and Baskin 1998). Cuando todos los 
tratamientos de germinación presentaron 
semillas germinadas, se seleccionaron cinco 
plántulas de condiciones similares de cada 
tratamiento (radícula de 1-2 cm, expansión 
de cotiledones y presencia de primordios de 
primeras hojas) y se incorporaron al ensayo 
de crecimiento.

Ensayo de crecimiento
Para evaluar el desempeño de las plantas 

creciendo en diferentes condiciones asociadas 
a posibles escenarios de restauración post-
fuego se estudió el crecimiento, la floración y 
la fructificación de plantas creciendo en suelo 
quemado con y sin aplicación de compost. 
Para ello, en primera instancia, se extrajo suelo 
(0-15 cm de profundidad) de diversos puntos 
de un bosque de Nothofagus pumilio quemado 
en febrero de 2013. A partir de este sustrato 
se prepararon los dos tratamientos: suelo 
quemado sin compost y suelo quemado con 
un agregado de compost en proporción 7:3. El 
compost utilizado fue producido en la planta 
de compostaje de San Carlos de Bariloche 
a partir de biosólidos urbanos, con mezcla 
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de viruta y residuos de poda como agentes 
estructurantes. Las plantas provenientes del 
ensayo de germinación se colocaron en macetas 
individuales (capacidad: 1 L), y se registró la 
fecha de plantación. De cada tratamiento de 
germinación se trasplantaron cinco individuos 
(excepto del tratamiento de 120 °C), lo que hizo 
un total de 30 plántulas creciendo en cada 
tipo de tratamiento: quemado sin compost y 
quemado con compost. 

Las repeticiones (macetas) se mantuvieron 
en cámara de crecimiento con ciclo de luz:
oscuridad de 16:8 horas y con una temperatura 
que oscilaba entre 16 y 20 °C. El riego se realizó 
tres veces por semana durante todo el ensayo, 
excepto durante la última semana cuando se 
suspendió para simular un evento de sequía. 
Para ajustar el riego durante el experimento, 
al inicio del ensayo se pesó el suelo de cinco 
macetas con suelo quemado sin compost y 
cinco con compost. Se regaron hasta saturar, 
se dejaron drenar por 24 h y luego se volvieron 
a pesar. Se consideró que entonces el suelo 
estaba a capacidad de campo. Se estimó el peso 
de la maceta con el suelo a capacidad de campo 
y en función de esto se corrigió la humedad 
una vez por semana tomando los datos de 
peso de cinco macetas de cada tratamiento. 
Los demás días el riego se realizó en función 
de observaciones del estado del suelo. A las 
siete semanas se registró para cada planta 
el número de flores y frutos, así como su 
vitalidad (i.e., aspecto general considerando 
visualmente la proporción de parte aérea seca) 
distinguiendo en tres categorías: verde (0-25% 
de biomasa aérea seca), intermedio (25-75% 
de biomasa aérea seca) o seco (75-100% de 
biomasa aérea seca). Una vez finalizado el 
ensayo se determinó el peso seco de la parte 
aérea (incluyendo tallo, hojas, flores y frutos) 
de cada individuo, y el peso seco de la parte 
radical de 12 plantas por cada tratamiento. 
Todo el material fue secado durante 48 h en 
estufa a 70 °C.

Análisis de datos
A partir de los datos obtenidos en los 

ensayos de germinación se calculó para cada 
tratamiento el porcentaje de germinación total 
promedio, el tiempo de latencia promedio, el 
porcentaje de germinación acumulada a lo 
largo del ensayo y la tasa de germinación 
promedio (González-Zertuche and Orozco-
Segovia 1996). Además, se calculó el tiempo 
medio de germinación (TMG) teniendo en 
cuenta la fórmula 1 (adaptada de Franzese and 
Ghermandi 2012),

TMG (días)=   (1)

donde ti es el número de días transcurridos 
desde la siembra hasta el momento i, y ni 
es el número de semillas germinadas en el 
momento i (cada día). Mediante ANOVA y 
pruebas a posteriori de Dunnet se evaluaron 
las posibles diferencias entre los tratamientos 
y el control tanto para los porcentajes de 
germinación promedio, el tiempo de latencia 
y el TMG. Para el cálculo del tiempo de latencia 
y del TMG no se consideraron los tratamientos 
que pudieran presentar germinación nula. El 
porcentaje de semillas afectadas por hongos al 
final del experimento se analizó mediante una 
prueba de Kruskal-Wallis y comparaciones 
múltiples a posteriori. 

La biomasa aérea, la biomasa radicular y 
la biomasa aérea/biomasa radicular fueron 
analizadas mediante ANOVA para evaluar 
posibles diferencias entre tratamientos 
asociados al suelo. Mediante ANCOVA se 
analizaron las posibles diferencias entre 
tratamientos en el número de flores y número 
de frutos, considerando la biomasa seca de la 
parte aérea como covariable. La vitalidad de 
las plantas se analizó mediante una prueba de 
independencia Chi cuadrado. 

La normalidad de los residuales fue 
evaluada mediante pruebas de Shapiro-Wilk 
y la homogeneidad de variancias mediante 
pruebas de Levene. Cuando fue necesario, 
se realizaron transformaciones logarítmicas 
para optimizar normalidad y homogeneidad 
de variancias. Todos los análisis se realizaron 
utilizando el paquete estadístico INFOSTAT© 
(versión 2011, FCA, Universidad Nacional de 
Córdoba, Argentina). 

R��������� 

Germinación
Las semillas presentaron en promedio un 

peso de 0.029±0.003 g y un diámetro medio 
de 3.42±0.21 mm. Los resultados mostraron 
una alta germinación de V. magellanica en el 
tratamiento control (93.5%) (Figura 1a). Los 
porcentajes de germinación total promedio de 
los tratamientos de cenizas continuo, ceniza 
inicial, escarificación física y frío fueron 
similares al tratamiento control; variaron entre 
90% y 95%. Los tratamientos asociados al calor 
(100 °C y 120 °C) presentaron menores valores 
de germinación promedio con respecto a los 
demás tratamientos (F6,28=138.27, P<0.001), y la 
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germinación a 120 °C fue nula (Dunnet: P<0.01 
para ambos tratamientos de calor). 

El TMG de las semillas de V. magellanica difirió 
según el tratamiento aplicado (F5,24= 46.46, 
P<0.0001) (Figura 1b). Las semillas sometidas 
al tratamiento de ceniza inicial registraron un 
TMG 11% mayor en comparación al control 
(Dunnet, P<0.01). Las semillas sometidas a 
tratamientos de temperatura (calor y frío) 
mostraron un TMG significativamente 
menor al observado en el tratamiento control 
(Dunnet, P<0.01). En particular, el tratamiento 
de 100 °C presentó una tasa de germinación 
sin máximos pronunciados o picos y un 
menor tiempo de latencia promedio en 
comparación con los demás tratamientos 
(marginalmente significativo, F5,24=2.52, 
P=0.057) (Figura 1c; Figura 2). En general, las 
curvas de germinación acumulada y la tasa de 
germinación para los diversos tratamientos, 
excepto los de aplicación de calor, muestran 
que la germinación se inició con un pulso 
abrupto y marcado, alcanzando los valores 
máximos aproximadamente a la semana del 
registro de inicio de la germinación (Figura 
2).

En general, los porcentajes de semillas 
atacadas por hongos fueron bajos y similares 
para los tratamientos de cenizas (continuo 
e inicial), escarificación, frío y control, 
mostrando valores que variaron entre 0-6% de 
semillas afectadas. Las semillas sometidas a 
calor fueron significativamente más afectadas 
por hongos (más del 75%), en comparación 
a los demás tratamientos (H=25.20, P<0.001; 
comparaciones múltiples: P<0.01 para 
ambos tratamientos de calor). Dentro de los 
hongos atacantes se identificaron especies 
pertenecientes a los géneros Rhizopus spp., 
Aspergillus spp., Penicillium spp. y Stachybotrys 
spp.

Crecimiento 
Tanto la biomasa aérea como la biomasa 

radicular fueron significativamente mayores 
en las plantas creciendo en los tratamientos de 
suelo quemado sin compost, en comparación 
con las plantas creciendo en suelo con adición 
de compost (biomasa aérea: F1,56=29.28, P<0.001; 
biomasa radicular: F1,22=94.60, P<0.001) (Figura 
3a). La proporción de biomasa aérea/biomasa 
radicular también difirió entre tratamientos; 
fue cinco veces mayor para los individuos 
creciendo en suelo quemado con compost, 
en comparación con los individuos creciendo 
sin compost (F1,22=55.96, P<0.001) (Figura 3b). 

Figura 1. Germinación de Vicia magellanica. a) 
Germinación total promedio (%) al finalizar el ensayo; 
b) Tiempo medio de germinación (días; TMG); c) Tiempo 
de latencia promedio (días). Los resultados se indican 
para el control y cada uno de los tratamientos: cenizas 
continuo (Ce-Cont), ceniza inicial (Ce-Inic), 100 °C, 120 °C, 
escarificación física y frío. Para a) y b), las barras indican 
±error estándar; prueba a posteriori de Dunnet: *P<0.05 
y **P<0.01, indicando diferencias significativas entre 
tratamientos y control (control: línea punteada).
Figure 1. Germination of Vicia magellanica. a) Mean total 
germination (%) at the end of the experiment; b) Mean 
germination time (days; TMG); c) Mean germination 
latency (days). Results are described for the control 
and each treatment: continued ash (Ce-Cont), initial 
ash (Ce-Inic), 100 °C, 120 °C, physical scarification, 
and cold. For a) and b), bars indicate ±standard error; 
Dunnet post-hoc test: *P<0.05 and **P<0.01, indicating 
significant differences between treatments and control 
(control: dashed line).
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Figura 2. Germinación de Vicia magellanica. a) Germinación acumulada (%) a lo largo del ensayo; b) Tasa de germinación 
promedio (%). Los resultados se indican para el control y cada uno de los tratamientos: cenizas continuo (Ce-Cont), 
ceniza inicial (Ce-Inic), 100 °C, 120 °C, escarificación física y frío. 
Figure 2. Germination of Vicia magellanica. a) Cumulative germination (%) across the complete experiment; b) Mean 
germination rate (%). Results are described for the control and each treatment: continued ash (Ce-Cont), initial ash 
(Ce-Inic), 100 °C, 120 °C, physical scarification, and cold. 
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Figura 3. Crecimiento de Vicia magellanica bajo dos tratamientos de suelo: suelo quemado sin compost y suelo quemado 
con compost. a) Biomasa seca (g) radicular y aérea; b) Proporción de biomasa aérea/biomasa radicular; c) Número de 
plantas que presentaron diferente vitalidad luego de la simulación de sequía (verde, intermedio, seco; ver texto para 
detalles sobre la clasificación). Las barras indican ±error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas 
(P<0.05) entre los dos tratamientos.
Figure 3. Growth of Vicia magellanica under two soil treatments: burned soil without compost and burned soil with 
compost. a) Root and aerial dry biomass (g); b) Aerial biomass/root biomass proportion; c) Number of plants that 
showed different vitality after the simulated drought (green, intermediate, dry; see text for classification details). Bars 
indicate ±standard error. Different letters indicate significant differences (P<0.05) between treatments.

Figura 4. Número de a) Flores y b) Frutos por planta de Vicia magellanica, en relación con la biomasa aérea (g) de cada 
individuo, para los dos tratamientos de suelo aplicados en el ensayo de crecimiento (suelo quemado sin compost y 
con compost). Las líneas muestran la correlación lineal entre la biomasa área y la variable respuesta.
Figure 4. Number of a) Flowers and b) Fruits per plant of Vicia magellanica, in relation to the aerial biomass (g) of each 
individual, for the two soil treatments in the growth experiment (burned soil with and without compost). Lines show 
the lineal correlation between aerial biomass and the response variable.
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Luego de la sequía simulada, al final del 
ensayo de crecimiento, las plantas creciendo 
en los dos tratamientos de suelo mostraron 
diferente vitalidad (χ² de Pearson=41.14, 
P<0.001) (Figura 3c). El 93% de las plantas 
creciendo en suelo quemado sin compost 
mostraron un aspecto verde y vigoroso, y 
además, saludable (i.e., sin daños aparentes), 
mientras que sólo 11% de las plantas en suelo 
quemado con compost fueron clasificadas en 
esta categoría de apariencia.

El número de flores y el número de frutos 
por planta se correlacionó significativamente 
con la biomasa aérea (flores: F1,55=22.5, P<0.001, 
coeficiente de regresión lineal=19.18; frutos: 
F1,55=10.76, P<0.01, coeficiente de regresión 
lineal=1.13). Luego de siete semanas, el 
número de flores fue significativamente mayor 
en las plantas creciendo en suelo quemado 
sin compost (F1,55=21.53, P<0.001) (Figura 4a), 
mientras que no se encontraron diferencias 
significativas en el número de frutos entre las 
plantas creciendo en distintos tratamientos de 
suelo (F1,55=1.03, P=0.31) (Figura 4b). 

D�������� 
Los resultados obtenidos en este estudio 

aportan nueva información sobre la 
autoecología de V. magellanica, dado que 
no existen registros previos de estudios 
que hayan evaluado la germinación de esta 
especie endémica. En general, los porcentajes 
de germinación fueron muy altos (>90% de 
germinación total promedio en todos los 
tratamientos), excepto en los asociados a la 
aplicación de calor previo. Luego de unos 
meses de conservación de las semillas en 
oscuridad, a temperatura constante (20 °C) 
y sin humedad, las semillas de V. magellanica 
en el tratamiento control presentaron un 
alto porcentaje de germinación. Además, los 
diversos tratamientos asociados a presencia de 
cenizas, cambio de pH en suelo, escarificación 
física y temperaturas frías prolongadas, 
no afectaron su germinación. El calor seco, 
asociado a las altas temperaturas durante un 
incendio, posee un efecto negativo sobre la 
germinación de V. magellanica.

El alto porcentaje de germinación registrado 
en el control es particularmente notorio, 
ya que son numerosas las especies de 
leguminosas que poseen una testa externa 
dura al igual que V. magellanica y necesitan 
de algún mecanismo (físico o químico) para 
interrumpir la dormancia (Smýkal et al. 2014). 

Por ejemplo, se determinó que V. nigricans, 
cuyas semillas también poseen una cubierta 
externa dura y es una especie nativa que en 
la región de estudio, puede registrarse en los 
mismos sitios post-fuego que V. magellanica, 
presenta bajos porcentajes de germinación en 
condiciones control (7%), y este porcentaje 
puede triplicarse luego de aplicar calor seco 
(120 °C) y ceniza (Blackhall et al. 2016). Por el 
contrario, los resultados del presente trabajo 
muestran patrones similares a los observados 
para especies de Vicia spp. en China, 
creciendo en zonas también subalpinas y de 
clima templado, donde se han determinado 
porcentajes de germinación muy elevada a 
20 °C, además de a bajas temperaturas (5 °C) 
(Hu et al. 2013).

En general, la escarificación física y química 
(en particular, cenizas y, sobre todo, el 
tratamiento de cenizas continuo) asociadas 
al ambiente post-fuego, no influyeron ni 
sobre el porcentaje de germinación ni en 
el tiempo de latencia ni sobre el tiempo de 
germinación media. En contraste, ambos 
tratamientos de temperatura para los que 
sí se observaron semillas germinadas (4 °C 
y 100 °C) disminuyeron el tiempo medio 
de germinación y la misma tendencia se 
observó para el tiempo de latencia, aunque 
sólo a 4 °C se registraron valores muy altos de 
germinación total. Los resultados indicarían 
que la estratificación fría de las semillas tiene 
un efecto directo sobre el inicio del proceso de 
germinación y sobre la anticipación en el pico 
de la tasa de germinación, pero sin afectar el 
porcentaje final de semillas germinadas. Este 
hecho podría relacionarse con la capacidad 
de una especie de iniciar el repoblamiento 
de un área quemada (especies pioneras), en 
donde, en asociación con una menor cobertura 
vegetal, es común a nivel de micrositio 
registrar temperaturas más bajas y mayores 
amplitudes térmicas sobre el suelo en invierno 
y primavera, en comparación con micrositios 
de áreas no quemadas (Blackhall et al. 2015). 
Este proceso podría replicarse también en 
micrositios de áreas abiertas con ausencia de 
dosel, no necesariamente asociadas a sitios 
post-fuego. Además, en el contexto del clima 
mediterráneo del noroeste de la Patagonia 
(inviernos húmedos y fríos, y veranos muy 
secos y cálidos), esta capacidad de tolerar 
temperaturas bajas durante el proceso de 
germinación le permitiría a las semillas de 
V. magellanica iniciar este proceso cuando 
aún hay suficiente humedad en el suelo, y 
formar raíces profundas antes de la llegada 
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de la estación seca, que comienza con el inicio 
del verano. 

La ausencia de germinación a 120 °C indicaría 
que la exposición durante al menos 5 minutos 
a temperaturas ≥120 °C anula la capacidad 
germinativa de las semillas. De forma similar, 
en un estudio en el este de Australia sobre la 
germinación de 35 especies de leguminosas 
que presentan semillas con cubierta externa 
dura y tamaños muy variables, se encontró 
que la mayoría de las especies no lograron 
germinar cuando fueron sometidas a 120 °C 
por lapsos mayores a 1 minuto. Sin embargo, 
y en contraposición a lo registrado para V. 
magellanica, para la mayoría de las especies 
australianas se observó una estimulación de 
la germinación a 100 °C, incluyendo diversos 
lapsos de exposición al calor (Auld and 
O’Connell 1991). Por otro lado, en el presente 
trabajo se observó que las semillas sometidas 
a ambos tratamientos de calor presentaron una 
mayor incidencia de hongos durante el ensayo. 
Todos los hongos determinados corresponden 
a géneros degradadores de azúcares simples, 
capaces de colonizar las semillas y consumir 
sustancias a través de la cutícula (Alexopoulos 
et al. 1996). Esto explicaría la mayor cantidad 
de semillas afectadas por hongos en los 
tratamientos a 100 °C y 120 °C con respecto 
a los demás tratamientos, ya que el calor 
debilitaría fuertemente la cubierta externa. 
No obstante, se pudo constatar que varias 
de las semillas sometidas a 100 °C y atacadas 
por hongos, conservaron su capacidad de 
germinar.

Teniendo en cuenta la baja tolerancia de las 
semillas a la exposición de calor asociado 
al fuego, la ocurrencia de incendios muy 
intensos sería una limitante para la aparición 
de esta especie respecto a otras en el banco 
de semillas viables. Estos datos resultarían 
inesperados para una especie que a menudo 
fue relevada en sitios con incendios recientes 
(e.g., Urretavizcaya et al. 2018). Algunos 
factores como la capacidad para enterrarse y la 
formación de un banco de semillas persistente 
se asociaron con la germinación post-fuego de 
especies (Keeley and Fotheringham 2000). En 
este sentido, las semillas de V. magellanica tienen 
un tamaño relativamente grande con respecto 
a otras leguminosas (Auld and O’Connell 1991; 
Hanley et al. 2003; Van Assche et al. 2003), lo 
que no facilitaría un enterramiento rápido 
muy profundo (Baskin and Baskin 1998). 
Estudios aún no publicados por nuestro 
grupo de trabajo indican que V. magellanica 
mantiene su potencial germinativo por mucho 

tiempo (>10 años). Esta ventana de viabilidad 
a lo largo de los años podría favorecer su 
enterramiento parcial a pesar de su tamaño; 
además, ante la ocurrencia de incendios que 
consuman la sección más superficial de la 
hojarasca y materia orgánica del suelo, las 
semillas grandes podrían germinar desde una 
mayor profundidad, donde, adicionalmente, 
el efecto de la temperatura del fuego es menor. 
Por ejemplo, Hanley et al. (2003) registraron 
para diversas especies de leguminosas que 
las semillas de mayor tamaño presentaban 
una mayor mortalidad a altas temperaturas, 
incluyendo tratamientos a 120 °C, y que las 
semillas de estas especies suelen beneficiarse 
de su capacidad de emerger desde una mayor 
profundidad en el suelo en comparación 
con las especies que poseen semillas más 
pequeñas. 

Por otro lado, el efecto del calor del fuego 
sobre el suelo a nivel de micrositio es muy 
heterogéneo, ya que la temperatura del perfil 
y la profundidad a la que se observa el efecto 
varía según la influencia del contenido de 
agua edáfica, la duración de la exposición y 
las propiedades físicas del suelo (Albanesi and 
Anriquez 2003). Incluso, pequeñas variaciones 
en la cantidad y el tipo de combustible afectan 
a microescala las temperaturas máximas 
alcanzadas y los lapsos que perduran estas 
temperaturas en el suelo, lo que crea una 
heterogeneidad compleja de micrositios en 
donde las diversas semillas del banco pueden 
verse beneficiadas o perjudicadas (Wiggers et 
al. 2013). No se cuenta con datos concretos y 
específicos sobre temperaturas reales del 
perfil del suelo durante incendios en bosques 
y matorrales del noroeste patagónico. Sin 
embargo, registros de zonas ecológicamente 
similares y la extrapolación de datos de carga 
de combustible en la región indicarían que las 
temperaturas del suelo pueden variar entre 40 
y 140 °C (entre los 2 a 10 cm de profundidad 
del suelo) (Muñoz and Fuentes 1989; Kunst 
and Bravo 2003; Gómez-González and 
Cavieres 2009; Blackhall 2012), rango sobre el 
cual, a futuro, podría continuar la exploración 
de su capacidad de germinación. En síntesis, el 
patrón observado de regeneración post-fuego 
de V. magellanica podría estar determinado por 
la heterogeneidad intrínseca de la severidad 
del fuego a nivel de micrositio, además de su 
capacidad de germinar rápidamente, aunque 
sea en forma reducida, al ser las semillas 
expuestas a temperaturas moderadas.

Los resultados del ensayo de crecimiento en 
el que se evaluó el desempeño de V. magellanica 
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en un posible escenario de restauración 
activa luego de un incendio mostraron que 
las condiciones edáficas asociadas a un 
suelo quemado permitieron un desarrollo 
satisfactorio. En suelos quemados sin adición 
de compost se observó una mayor biomasa 
aérea y radicular, y un mayor número de flores 
en comparación con las plantas creciendo con 
agregado de compost. Estas características le 
supondrían una ventaja para colonizar áreas 
con suelos degradados. En diferentes tipos 
de ecosistemas y considerando diversas 
situaciones asociadas a restauración post-
disturbio (e.g., erosión hídrica, contaminación 
por oleoductos, incendios), numerosos 
trabajos determinaron que el agregado de 
compost orgánico, incluyendo compost de 
biosólidos, puede aumentar la biomasa o 
cobertura vegetal a escala de comunidad 
(e.g., Guerrero et al. 2001; Meyer et al. 2001; 
Martínez et al. 2003; Walter and Calvo 2009; 
Kowaljow et al. 2010; Larney and Angers 2012; 
Ferreiro et al. 2020). Sin embargo, en algunos 
estudios en los que se evaluó el desempeño 
específico de determinadas especies vegetales 
con la aplicación de diferentes tipos de 
fertilizantes se observó que las respuestas de 
las plantas pueden ser tanto positivas como 
negativas, y esto depende de la especie de 
estudio, del tipo de fertilizante utilizado y de 
la concentración del mismo. Por ejemplo, en 
algunas especies del genero Vicia spp., como 
V. faba y V. sativa, el agregado de diferentes 
concentraciones de compost de biosólidos 
incrementa el crecimiento y la productividad 
de los cultivos (Fernández-Luqueño et al. 2012; 
Saruhan et al. 2015; Zendejas et al. 2015). En 
contraposición, Tang et al. (2014) determinaron 
también para V. sativa que el agregado de 
diferentes concentraciones y combinaciones de 
nutrientes (N, P o K) puede en algunos casos 
disminuir y en otros aumentar la densidad de 
individuos y su crecimiento en comparación 
a los tratamientos control sin agregado de 
fertilizantes. 

En la región de estudio y aplicando compost 
de biosólidos del mismo origen que en el 
presente trabajo también se observó que 
la aplicación de enmienda puede reducir 
inicialmente la supervivencia de plántulas de 
A. chilensis y Nothofagus dombeyi, dos especies 
arbóreas dominantes de los bosques en donde 
habita V. magellanica (Gobbi and Labud 2005), 
y esta disminución fue asociada al aumento 
en la conductividad eléctrica en niveles muy 
superiores a los del suelo sin agregado de 
compost. Por otro lado, Nursu’aidah (2014) 

ha registrado para la leguminosa de cultivo 
Vigna unguiculata sesquipedalis que aplicar 
fertilizantes puede reducir la eficiencia en 
la fijación de nitrógeno al inducir una menor 
producción de nódulos en las plantas y, a su 
vez, lo ha relacionado directamente a una 
menor producción de biomasa. Nuestros 
resultados muestran que el agregado de 
enmienda orgánica en V. magellanica no 
posee un efecto positivo en su crecimiento, 
como sí se ha observado para otras especies y 
comunidades. Los resultados de este trabajo 
indicarían que esta especie puede desarrollarse 
con éxito en suelos recientemente quemados, 
sin agregado de nutrientes. Además, la menor 
relación biomasa aérea/biomasa radicular 
observada en plantas sin adición de compost 
podría conferirle a la especie propiedades 
esenciales para enfrentar la época estival con 
valores de humedad en el suelo menores al 
5% (Varela et al. 2011; de Paz 2014), como fue 
observado experimentalmente y de forma 
indirecta en la simulación de sequía al final 
del ensayo. Sin embargo, sería aconsejable 
a futuro explorar el efecto de la aplicación 
de diferentes proporciones de compost 
de biosólidos sobre el desempeño de V. 
magellanica, como así también otros tipos de 
enmiendas, el efecto de las mismas sobre los 
nódulos radiculares que fueron observados 
en las plantas, las condiciones edáficas de los 
suelos o la potencial variabilidad asociada 
al uso de semillas de una única cohorte en 
contraste a otras fuentes de semillas. 

La producción de flores fue mayor en suelos 
degradados, y aunque no se pudo probar 
que la producción de frutos siga el mismo 
patrón y que harían falta otros experimentos 
para comprobarlo, es muy posible que la 
fertilidad de V. magellanica sea mayor en suelos 
quemados. De ser así, y teniendo en cuenta su 
capacidad de florecer y fructificar en pocos 
meses luego de su germinación, con pocas 
siembras podría establecerse una población de 
la especie que persista en el tiempo en el marco 
de un proyecto de restauración, reduciendo en 
gran medida los esfuerzos económicos y de 
trabajo asociados con la revegetación.

En síntesis, V. magellanica presenta numerosas 
características que serían destacables para 
su uso en estrategias de revegetación post-
fuego en bosques y matorrales del noroeste 
patagónico aplicando siembra directa a campo, 
y particularmente en los primeros estadios 
luego del incendio. La presencia de cenizas y 
la escarificación física no afectan el porcentaje 
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final de germinación, en comparación con alto 
porcentaje de germinación del tratamiento 
control. Además, la estratificación por frío, 
factor ambiental que es más intenso en zonas 
post-fuego sin vegetación, fue el tratamiento 
que estimuló en mayor medida la germinación 
temprana, manteniendo un elevado porcentaje 
de germinación. Por otro lado, el hecho de que 
los individuos creciendo en suelos quemados 
sin compost se desarrollen exitosamente y 
que, además, se registre un mayor porcentaje 
de vigorosidad ante situaciones de sequía 
estival (en comparación con lo observado en 
suelos quemados con compost) haría suponer 
que en aquellos lugares donde V. magellanica 
fuera sembrada como medida de revegetación 
no sería necesario añadir enmiendas orgánicas 
al suelo. Si bien la aparición de especies en 
escenarios post-fuego depende en primera 
instancia de la capacidad de germinación o 

de rebrote de las mismas, las plantas deben 
superar otros factores limitantes asociados al 
establecimiento y a su crecimiento. En este 
sentido, la asociación de V. magellanica con 
microorganismos fijadores de N (nutriente 
limitante en bosques post-fuego del noroeste 
patagónico) (Alauzis et al. 2004; Varela et al. 
2011) podría conferirle una ventaja con respecto 
a otras especies pioneras. Como ya fuera 
documentado para otros tipos de ambientes 
(del Moral and Wood 1993; Wardle and Peltzer 
2007), durante la sucesión primaria luego de 
un disturbio severo, las especies capaces de 
fijar nitrógeno a través de simbiosis favorecen 
de manera significativa la restauración de las 
condiciones del suelo y permiten una rápida 
recuperación del ambiente.

A��������������. Agradecemos a N. de la 
Rosa por su colaboración en la determinación 
micológica en el ensayo de germinación. 
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