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R������. Conocer los requerimientos germinativos de especies nativas y los factores ambientales que los 
controlan permite comprender la dinámica de las comunidades vegetales y respaldar programas de restauración. 
Los disturbios pueden alterar esas dinámicas al afectar el ambiente y la abundancia de los organismos que lo 
habitan. La recuperación del ambiente disturbado depende de las características de las especies involucradas 
en el proceso de sucesión ecológica. Cabe esperar que los tipos sucesionales de especies (i.e., colonizadoras, 
intermedias y tardías) tengan requerimientos para germinar y características fisiológicas distintas que 
les permiten cumplir sus roles en el proceso de sucesión. En este trabajo se evaluaron los requerimientos 
germinativos de diez especies nativas del Monte Patagónico clasificadas según su rol en la sucesión ecológica. 
Se estudiaron las condiciones que mejoran las tasas de germinación (i.e., porcentaje y tiempo de germinación) 
sometiendo a las semillas a diferentes tratamientos (C=control, E=escarificación, F=estratificación, O=oscuridad, 
R=remojo en agua, CA=calor, y sus combinaciones). Como se esperaba, los tipos sucesionales de especies 
respondieron diferente a los tratamientos germinativos. Las especies colonizadoras no presentan dormancia, 
ya que el tratamiento control germinó más que en el resto de los tratamientos. Las intermedias germinaron 
más rápido y en mayor cantidad con la escarificación, aunque el control también obtuvo una germinación 
similar. Las tardías presentaron mecanismos de dormancia, y la combinación de remojo en agua con oscuridad 
y estratificación fría húmeda fue el tratamiento de mayor germinación. Las colonizadoras e intermedias serían 
las más adecuadas para proyectos de restauración ecológica, ya que poseen mayores tasas de germinación 
y crecimiento, lo que promueve una cobertura vegetal rápida. Estas estrategias germinativas, que dependen 
de los tipos sucesionales de especies, son una contribución valiosa para acelerar la sucesión y desarrollar 
estrategias de restauración ecológica.

[Palabras clave: semillas, pretratamientos, dormancia, especies pioneras, especies intermedias, especies tardías, 
Monte Austral, restauración ecológica]

A�������. Germination strategies in different successional types of Patagonian Monte species. Knowledge 
of the germination requirements of native species, as well as the environmental factors that control them 
allows be�er comprehension of plant community and contributes to restoration programs. Disturbances can 
disrupt these dynamics by affecting the environment and the abundance of organisms that inhabit it. The 
recovery of disturbed environments depends on the characteristics of the species involved in the ecological 
succession process. Successional types of species (i.e., early, intermediate and late) are expected to exhibit 
distinct germination requirements and physiological traits that enable them to fulfill different roles in the 
succession process. In this work, the germination requirements of ten native species of Monte Desert classified 
according to their role in ecological succession were evaluated. The conditions that improve germination rates 
(i.e., percentage and germination time) were studied, applying different treatments to the seeds (C=control, 
E=scarification, F=stratification, O=dark conditions, R=soaking in water, CA=heat conditions, and their 
combinations). As expected, successional species types responded differently to germination treatments. 
Early species did not present dormancy mechanisms since control treatment germinated more than the rest 
of the treatments. Intermediate species showed higher and faster germination with scarification, although 
control treatment also achieved similar germination rates. Late successional species displayed dormancy 
mechanisms, with the treatment combining water soaking, darkness, and moist cold stratification showing 
the highest germination. Early and intermediate species appear to be the most suitable choices for ecological 
restoration projects, due to their higher germination rates and faster growth potential, which can promote 
vegetation cover more rapidly. These germination strategies, depending on the types of species, are valuable 
contributions to accelerate ecological succession and develop restoration strategies.

[Keywords: seeds, pretreatments, dormancy, early species, intermediate species, late species, Monte Austral, 
ecological restoration]
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I�����������
Conocer la biología de las semillas, sus 

capacidades de germinación y la presencia de 
dormancia ayuda a comprender los procesos 
ecológicos y evolutivos de las comunidades de 
plantas (Vázquez-Yanes and Orozco-Segovia 
1993). Desde el punto de vista ecológico, 
la producción de semillas es una etapa 
fundamental e importante en el ciclo vital 
de las plantas, ya que mediante las semillas, 
las especies se dispersan y forman bancos de 
semillas, asegurando así su supervivencia y 
perpetuación (Bentsink and Koornneef 2008). El 
tipo de dormancia de las semillas puede influir 
en procesos a nivel poblacional y de especie, 
tales como la colonización, la adaptación, la 
especiación y la extinción (Willis et al. 2014). 
Así, este conocimiento cobra relevancia para 
manejar y conservar los ecosistemas, ya que 
en las semillas reside el almacenamiento 
y el transporte del germoplasma, lo cual 
contribuye a la diversidad genética (Vázquez-
Yanes and Orozco-Segovia 1993; Penfield 
2017). La dormancia de las semillas también 
puede ser una limitante en las prácticas 
de restauración ecológica al ralentizar el 
proceso de establecimiento de las plantas 
(Turner et al. 2013; Kildisheva et al. 2020). Por 
lo tanto, las investigaciones enfocadas en los 
aspectos fisiológicos y ecofisiológicos de las 
semillas, así como también el conocimiento de 
procesos y factores ambientales que controlan 
la germinación de distintas especies, son 
indispensables para desarrollar estrategias 
adecuadas de restauración ecológica (Camina 
et al. 2013; Sobrevilla-Solís et al. 2013).

A lo largo de su evolución, las plantas 
desarrollaron estrategias adaptativas frente 
a condiciones adversas del ambiente (Grubb 
1977; Donohue et al. 2010; Camina et al. 
2013). Una de las estrategias adaptativas es la 
dormancia, un mecanismo de protección de 
las semillas que aumenta sus probabilidades 
de supervivencia (Camina et al. 2013). La 
dormancia o latencia se define como la 
incapacidad de una semilla viable e intacta 
de germinar bajo condiciones de temperatura, 
humedad y concentración de gases que serían 
adecuadas para la actividad metabólica y la 
emergencia de las radículas (i.e., germinación) 
(Roberts 1972; Bewley 1997; Varela and Arana 
2011). Esta dormancia puede ser el resultado de 
mecanismos físicos, fisiológicos, morfológicos 
o una combinación de ellos (Baskin and Baskin 
2014; Hoyle et al. 2015). En la dormancia física, 
una cubierta impermeable al agua impide 
la germinación, por lo que se requiere la 

escarificación, es decir, la acción de abrasión 
de dicha pared o tegumento para iniciar el 
desarrollo del embrión (Baskin and Baskin 
2004a; Penfield 2017). Esta dormancia se puede 
romper mediante el uso de productos químicos 
(ácidos), por el paso del tracto digestivo de un 
animal o físicamente utilizando bisturí, agujas 
o papel de lija. En particular, la dormancia 
física es un mecanismo de supervivencia de 
varias especies de regiones áridas y semiáridas 
(Baskin and Baskin 2014; Boeri et al. 2019). La 
dormancia fisiológica implica un ‘mecanismo 
inhibidor fisiológico’, un programa de 
quiescencia iniciado por el embrión o por 
los tejidos circundantes del endospermo 
que, a través de hormonas inhibidoras, 
impide que se genere suficiente potencial 
de crecimiento (Baskin and Baskin 2004b; 
Penfield 2017). Se suelen utilizar compuestos 
químicos como el ácido giberélico, el remojo 
en agua y la estratificación fría húmeda para 
su ruptura (Wilan 1991). En este último 
caso, las semillas se someten a condiciones 
de humedad y frío entre 0-4 °C durante 20-
125 días, según la especie, simulando las 
condiciones naturales del invierno (Wilan 
1991; Varela and Arana 2011). En las semillas 
con dormancia morfológica, el embrión está 
indiferenciado o subdesarrollado, por lo que 
necesita un período de maduración que puede 
producirse durante el almacenamiento en 
condiciones de sequedad y calor (Hatano and 
Kano 1952; Baskin and Baskin 2004b; Penfield 
2017). La dormancia morfofisiológica es una 
combinación de dormancia morfológica y 
fisiológica, en la que las semillas tienen tanto 
un embrión subdesarrollado como dormancia 
fisiológica (Baskin and Baskin 2004a). En este 
caso, luego del tratamiento con calor se debe 
aplicar estratificación húmeda (Wilan 1991) y 
también colocar las semillas en remojo en agua 
(Fenner and Thompson 2005). En la dormancia 
combinada o física-fisiológica, las semillas 
deben ser escarificadas y luego sometidas a 
un enfriamiento húmedo (Bonner et al. 1974; 
Wilan 1991). Comprender estos mecanismos 
de dormancia es esencial para la propagación 
y la conservación de especies vegetales, así 
como para el desarrollo de estrategias de 
manejo y restauración de ecosistemas (Willis 
et al. 2014). 

Luego de un disturbio, los requerimientos 
germinativos durante la sucesión de especies 
pueden tener una naturaleza adaptativa 
(Olff et al. 1994). Varios estudios observaron 
que la germinación de las semillas se puede 
desencadenar (o la dormancia se puede 
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inducir) por varios factores ambientales que 
favorecen el posterior establecimiento de 
especies (Silvertown 1980, 1981; Fenner 1987; 
Masuda and Washitani 1990). A medida que 
la sucesión ecológica progresa, las plantas 
desempeñan un papel fundamental en 
la modificación del entorno circundante, 
lo cual conlleva a cambios significativos 
en la disponibilidad de los nutrientes, la 
textura del suelo, las condiciones de luz y 
la temperatura (Clements 1936; Connell and 
Slatyer 1977). Estas modificaciones propician 
la llegada de otras especies que ocupan nichos 
ecológicos distintos. Conforme esto sucede, los 
requisitos para la ruptura de la dormancia y 
la germinación de las especies también van 
experimentando cambios, reflejando las 
transformaciones ambientales y las estrategias 
adaptativas de las plantas a lo largo de las 
diferentes etapas sucesionales (Liu et al. 2020). 
En etapas iniciales de la sucesión, la vegetación 
suele ser escasa (Fenner and Thompson 2005; 
Liu et al. 2020). En este momento, las especies 
colonizadoras aprovechan la oportunidad 
y exhiben estrategias de germinación 
oportunista, sin mostrar dormancia, lo que 
les permite establecerse rápidamente (Connell 
and Slatyer 1977; Bazzaz 1979; Olff et al. 1994; 
Zamora et al. 2004; Raevel et al. 2012; Beider et 
al. 2013; Zhu et al. 2022). Estas especies suelen 
tener una vida corta, producir numerosas 
semillas pequeñas y formar grandes bancos 
de semillas en el suelo ( Jakobsson and 
Eriksson 2000; Cross et al. 2013; Cross 2022). 
En ambientes áridos, la rápida germinación, 
crecimiento y reproducción les permite a 
las plantas aprovechar mejor la humedad 
efímera del suelo luego de una precipitación 
o del rocío (Fenner and Thompson 2005). A 
medida que avanza la sucesión, los recursos 
comienzan a limitarse y la competencia entre 
especies aumenta. En estas condiciones se 
ven beneficiadas las especies tardías que 
eventualmente dominarán el ambiente. Por 
lo general, estas especies son más longevas; es 
decir, presentan ciclos de vida más prolongados 
y tasas de crecimiento y reproducción más 
bajas (Bazzaz 1979; Rees et al. 2001; Raevel 
et al. 2012). Además, exhiben estrategias 
de germinación más cautelosas, a menudo 
presentando mecanismos de dormancia más 
profundos y tasas de germinación más bajas. 
Estas adaptaciones les permiten ser más 
conservadoras y aprovechar eficientemente los 
recursos disponibles, lo que las hace especies 
con una mayor capacidad competitiva (Bazzaz 
1979; Venable and Lawlor 1980; Philippi 1993; 
Gutterman 1994; Rees et al. 2001; Raevel et al. 

2012; Liu et al. 2014). Entre las etapas tempranas 
y tardías de la sucesión aparecen las especies 
intermedias, que presentan características 
intermedias y estrategias más diversas (Zobel 
1989; Kazakou et al. 2006; Raevel et al. 2012; 
Pelliza et al. 2021). Por lo tanto, las especies 
asociadas a etapas específicas de la sucesión 
ecológica pueden exhibir variaciones en sus 
estrategias de germinación, adaptándose a las 
condiciones cambiantes y a la competencia en 
su entorno.

Con el fin de implementar eficazmente 
actividades de restauración, es fundamental 
adquirir un conocimiento profundo de los 
requisitos de germinación de las especies a 
utilizar, así como comprender los procesos 
y los factores ambientales que los controlan. 
Esto asegurará un uso eficiente y exitoso de 
las semillas en el proceso de restauración 
(Schmidt 2000; Masini et al. 2012; Camina et al. 
2013; Kildisheva et al. 2020). En zonas áridas, 
donde la precipitación suele ser sorpresiva y 
esporádica a lo largo del año, las especies de 
plantas suelen depender en gran medida de 
la dormancia para sobrevivir, retrasando la 
germinación hasta que se presente alguna 
señal ambiental asociada a un evento de 
precipitación favorable para su establecimiento 
(Venable and Lawlor 1980; Ellner and Shmida 
1981). Dado que el crecimiento vegetativo 
está limitado por las condiciones ambientales 
desfavorables, la reproducción sexual se 
vuelve aun más relevante para la persistencia 
de las plantas en estos ambientes (Noy-Meir 
1973; Tadey et al. 2009; Bisigato et al. 2013). 
En general, las especies arbustivas de zonas 
áridas se caracterizan por producir semillas 
con dormancia (Baskin and Baskin 2014). 
Aunque se han desarrollado algunas técnicas 
de tratamientos germinativos para la provincia 
fitogeográfica del Monte (Mantovan and 
Candia 1995; Palacio et al. 2008; Masini 2011; 
Beider 2012; Galíndez et al. 2016; Masini et 
al. 2016; Tadey and Souto 2016; Hernández 
et al. 2020; Hernández and Pérez 2021), es 
necesario profundizar en las investigaciones 
sobre los requerimientos de germinación de 
las especies nativas a nivel comunitario. Esto 
permitirá acelerar los procesos de restauración 
en una región donde dichos procesos suelen 
ser muy lentos. Estudiar las estrategias 
de germinación de tipos sucesionales de 
especies de una comunidad en zonas áridas 
es una forma de optimizar este proceso, ya 
que ayuda a comprender procesos ecológicos 
(e.g., degradación y recuperación de los 
ecosistemas) y evolutivos (e.g., capacidad para 
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competir y responder a las perturbaciones) 
(Pelliza et al. 2021). El objetivo de este 
estudio es investigar los requerimientos 
germinativos de diez especies nativas del 
Monte Patagónico, clasificadas según su 
rol en la sucesión ecológica, y explorar las 
implicancias de estos conocimientos para 
proponer estrategias de restauración de áreas 
disturbadas. La hipótesis planteada es que los 
requerimientos de germinación y ruptura de 
la dormición, cuando están presentes, difieren 
entre los tipos sucesionales de especies (i.e., 
colonizadoras, intermedias y tardías). De esta 
forma, las especies colonizadoras o pioneras 
tendrían estrategias de germinación rápidas 
y oportunistas que les permitirían colonizar 
u ocupar rápidamente espacios disturbados, 
por lo cual no presentarían mecanismos de 
dormancia y su germinación se producirá sin 
necesidad de tratamientos germinativos. En 
cambio, las semillas de especies intermedias 
presentarían mecanismos intermedios entre 
colonizadoras y tardías, por lo que podrían 
requerir de tratamientos germinativos simples 
para aumentar y acelerar la germinación. 
Las especies tardías, con estrategias de 
germinación cautelosas y mecanismos de 
dormancia más profundos, requerirían 
tratamientos germinativos más complejos 
o combinados para aumentar y acelerar su 
germinación, ya que necesitarían señales 
ambientales más específicas. Se espera 
encontrar diferencias en el porcentaje de 
germinación y en el tiempo de germinación 
entre tipos sucesionales de especies y entre 
tratamientos germinativos, siendo mayor el 
porcentaje de germinación y más rápido en 
las colonizadoras. Además, se espera que 
las semillas de las especies colonizadoras no 
necesiten tratamientos germinativos, por lo 
que el tratamiento control podría presentar 
un porcentaje de germinación igual o mayor 
que el resto de los tratamientos germinativos. 
En cambio, las especies intermedias, y en 
mayor medida las tardías, tendrían un mayor 
porcentaje de germinación y mayor rapidez de 
germinación en los tratamientos germinativos 
que en el control, siendo mayor y más rápido 
en el tratamiento que corresponda al tipo 
de dormancia de cada especie (i.e., física, 
fisiológica, morfológica o combinada).

M��������� � M������

Sitio de estudio
El área de estudio se encuentra al noroeste 

de la Patagonia Argentina, en la provincia de 

Neuquén, entre Arroyito (39°05’ S - 68°35’ 
O) y Villa El Chocón (39°17’ S - 68°55’ O), 
cuya vegetación pertenece a la provincia 
fitogeográfica del Monte (Cabrera 1966). Este 
hábitat es la mayor región seca de Sudamérica, 
con una tasa elevada de evaporación, 
potenciada por los vientos fuertes del oeste, 
escasas precipitaciones y temperaturas 
estivales altas (Paruelo et al. 1998; Abraham et 
al. 2009; Busso and Fernández 2017). Por estos 
motivos, la región es una zona xérica que posee 
un índice de aridez (i.e., precipitación media 
anual/evapotranspiración potencial) de ~0.15 
(Le Houérou 1996; Paruelo et al. 1998; Tadey 
2006). La temperatura media anual ronda los 
15 °C, y la precipitación media anual es 180 
mm (Autoridad Interjurisdiccional de las 
Cuencas de los ríos Limay, Neuquén y Negro 
(AIC), Estación Meteorológica de El Chocón), 
con lluvias distribuidas a lo largo del año, lo 
que provoca un déficit estival fuerte (León et 
al. 1998; Paruelo et al. 1998). La vegetación 
de esta zona está agregada en parches de 
vegetación y está dominada por Neltuma 
alpataco (ex Prosopis [Hughes et al. 2022]) y dos 
especies de Larrea (L. divaricata y L. cuneifolia 
Cav.), asociadas a otras especies arbustivas 
xerofíticas abundantes como Atriplex lampa 
Gill. ex Moq, Bougainvillea spinosa (Cav.) 
Heimerl, Monttea aphylla (Miers.) Hauman y 
Chuquiraga erinacea D. Don (Cabrera 1966). 
En el sitio de estudio, las hierbas y los pastos 
representan solo 6% de la cobertura vegetal 
total (Tadey 2006).

Recolección y procesamiento de muestras
El muestreo de semillas se realizó en 10 

sitios diferentes. En cada sitio se recolectaron 
al azar frutos de entre 20 y 32 individuos 
adultos de cada una de las diez especies 
focales clasificadas según su rol en la sucesión 
ecológica de la región. Dentro de cada sitio, 
los individuos muestreados de cada especie 
estaban separados, como mínimo, 10 m entre 
sí. Todas las especies estaban presentes en 
los sitios de estudio, es decir, coexistían, 
independientemente de las condiciones micro-
ambientales. Los muestreos se realizaron 
desde fines de primavera hasta fines de verano 
de los años 2016, 2017 y 2018, dependiendo 
de las especies (Material Suplementario-Tabla 
S1). A cada individuo muestreado se le midió 
la altura y el diámetro mayor de la corona (m). 
También se estimó su reproducción como el 
porcentaje de ramas reproductivas (i.e., 
estimación visual del porcentaje de ramas con 
producción de frutos o flores/total de ramas 
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de cada planta). Los frutos y las semillas 
colectadas se secaron al aire y se almacenaron 
a temperatura ambiental en bolsas de papel. 
En el laboratorio, a partir de una submuestra 
(380 individuos de especies colonizadoras, 
168 individuos de especies intermedias y 152 
individuos de especies tardías), se separaron 
las estructuras que acompañan a las semillas, 
según correspondía a cada especie. Se contó 
el número total de semillas y el número de 
semillas viables de cada individuo. Para 
estimar la viabilidad de las semillas, debido 
a la gran cantidad de muestras y al pequeño 
tamaño de las semillas de la mayoría de 
las especies, se realizó una prueba visual y 
de punción. En el caso de Monttea aphylla, 
se aplicó el método de flotabilidad, ya que 
el tamaño de su semilla lo permitía. Se 
consideraron semillas viables a aquellas de 
forma conservada, estimando la producción 
de semillas viables como el número de 
semillas viables/número de semillas totales. 
Se descartaron las semillas depredadas por 
insectos, con tegumento dañado y las de 
aspecto no viable (i.e., semillas más pequeñas 
que el resto o muy aplanadas). En algunas 
especies, principalmente tardías, el número 
de semillas viables fue escaso o nulo debido 
a que la especie era poco abundante en el sitio, 
a que no produjeron frutos por estar dañadas 
o a que produjeron frutos sin semillas viables. 
Luego, las semillas viables se pesaron en una 
balanza analítica (Mettler AJ150, ±0.00001 g) y 
se calculó el peso promedio por semilla (mg) 
para cada individuo.

Clasificación de las especies focales

Para evaluar los requerimientos germinativos 
se utilizaron diez especies focales 
representativas de la vegetación dominante 
del Monte. La descripción de las especies 
focales se encuentra en ‘especies focales’ 
(Material Suplementario). Las especies se 
clasificaron por su rol en la sucesión ecológica 
en colonizadoras, intermedias y tardías según 
un conjunto de características de crecimiento, 
desarrollo y reproducción. Esta clasificación se 
fundamentó tanto en la bibliografía citada a 
continuación como en resultados y experiencias 
previas del grupo de trabajo (mayor a 15 años) 
en el sitio de estudio (Tadey 2006, 2007, 2015, 
2019, 2020; Tadey and Farji-Brener 2007; Tadey 
et al. 2009, 2016; Tadey and Souto 2016; Souto 
and Tadey 2018; Pelliza et al. 2020, 2021, 2022). 
Las especies colonizadoras serían aquellas 
que tienen ciclos de vida cortos, altas tasas 
de crecimiento, de tamaño pequeño, alto 

porcentaje de reproducción, con producción 
de semillas o frutos pequeños (Bazzaz 1979; 
Olff et al. 1994; Zamora et al. 2004; Raevel et 
al. 2012; Beider et al. 2013). En cambio, las 
especies tardías tendrían ciclos de vida largos, 
tamaño grande, bajas tasas de crecimiento y 
reproducción, con producción de frutos de 
mayor tamaño. Las especies intermedias 
serían aquellas cuyas características se 
pueden asociar tanto a colonizadoras como 
a tardías (e.g., pueden poseer ciclos de vida 
largos, pero tasas de crecimiento rápido, alta 
reproducción y producción de frutos de mayor 
peso). De esta manera, se clasificaron como 
especies colonizadoras a Atriplex lampa (Gillies 
ex Moquin) D. Dietrich (Gandullo et al. 1998; 
Villagra et al. 2011; Zuleta and Escartín 2014; 
Tadey and Souto 2016; Pelliza et al. 2021, 2022), 
Hyalis argentea D. Don ex Hook. and Arn. 
(Castro et al. 2013; Zuleta and Escartín 2014; 
Gandullo et al. 2016; Pelliza et al. 2021, 2022), 
Grindelia chiloensis (Cornel.) (González 2010; 
Masini 2011; Cerda et al. 2012; Beider et al. 
2013; Tadey and Souto 2016; Pelliza et al. 2021, 
2022) y Gutierrezia solbrigii (Cabrera). Como 
especies intermedias se incluyeron a Neltuma 
alpataco (Philippi, ex Prosopis) (Zuleta and 
Escartín 2014; Pelliza et al. 2020, 2021, 2022), 
Senna aphylla (Cav.) H.S. Irwin and Barneby 
(Pelliza et al. 2021; 2022) y Chuquiraga erinacea 
(Don) (Pelliza et al. 2021, 2022), una especie 
de tamaño intermedio, poco estudiada, con 
baja producción de semillas viables pero altos 
porcentajes de germinación observados para 
este sitio de estudio. Como especies tardías se 
clasificaron a Larrea divaricata (Cav.) (Dalmasso 
2010; Castro et al. 2013; Zuleta and Escartín 
2014; Tadey and Souto 2016; Pelliza et al. 
2021, 2022), L. cuneifolia (Cav.) (Dalmasso 
2010; Tadey and Souto 2016; Pelliza et al. 
2021, 2022) y Monttea aphylla (Miers) Berthan 
et Hooker (Castro et al. 2013; Tadey and Souto 
2016; Pelliza et al. 2021, 2022). Las especies 
del género Larrea fueron clasificadas como 
tardías ya que reúnen las características de 
este tipo de especies (e.g., poseer bajos 
porcentajes de germinación [Barbour 1968; 
Baskin and Baskin 2014; Tadey and Souto 
2016; Rodríguez Araujo et al. 2021], tasas de 
crecimiento lentas, frutos de mayor tamaño y 
semillas con dormición, además de ser buenas 
competidoras y ser dominantes en sitios con 
vegetación climáxica [Tadey 2006; Tadey and 
Farji-Brener 2007]). Lo mismo ocurre con M. 
aphylla, una especie poco estudiada en el 
Monte, de tamaño grande, frutos carnosos y 
grandes con bajos porcentajes de germinación 
(Tadey and Souto 2016; Rodríguez Araujo 
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et al. 2021), lo que sugiere la presencia de 
mecanismos de dormición característicos de 
especies que aparecen en etapas sucesionales 
tardías (Castro et al. 2013). Además, las 
características fenotípicas de las especies 
también concuerdan con las esperadas para 
cada tipo (Material Suplementario-Figura S1) 
muestra los promedios y el error estándar de 
la altura (m), el diámetro (m), el tamaño (m2), 
la reproducción (%), las semillas viables (%) 
y el peso de semilla (mg) para cada especie y 
para cada tipo sucesional de especies).

Tratamientos germinativos
Los tratamientos germinativos se realizaron 

en un subconjunto de muestras de cada 
especie, en los que cada réplica pertenecía a 
un individuo. Por lo tanto, cada réplica contó 
con un número variable de semillas según la 
cantidad de semillas viables obtenidas por 
planta. Por eso, cada tratamiento se aplicó 
a 5-30 semillas/planta, provenientes de 5-20 
individuos/especie para ser más representativo 
(Material Suplementario-Tabla S1). Se trabajó 
bajo flujo laminar, con superficies y material 
necesario desinfectado y autoclavado. Todas 
las semillas tratadas fueron desinfectadas 
antes de colocarlas en cajas de Petri, y se las 
sumergió en etanol al 70% durante 7 minutos, 
seguido por 7 minutos en hipoclorito de sodio 
comercial (60 g/L de Cl activo) diluido al 15% 
(Villagra and Cavagnaro 2000). Las semillas 
se colocaron con pinzas en placas de Petri 
estériles de 9 cm de diámetro preparadas 
con un disco de algodón y un disco de papel 
absorbente saturado con agua destilada. Para 
prevenir infección por hongos, se rociaron 
con una suspensión del fungicida Fungoxan 
al 0.1% (producto comercial al 50% p.a.) 
antes de colocarlas a germinar. A cada tipo 
sucesional de especie se le aplicó al menos un 
tratamiento diferente de ruptura de dormancia, 
siguiendo principalmente lo recomendado en 
la bibliografía (ver párrafo siguiente) y de las 
experiencias piloto anteriores del grupo de 
trabajo con las especies en estudio.

Se planeó un diseño factorial combinando 
los tratamientos y los tipos sucesionales de 
especies. No obstante, dada la complejidad 
del diseño (10 especies x 21 tratamientos x 
5-10 individuos = 1050-2100 réplicas) y el 
costo de recursos y tiempo, se omitieron 
algunas de las combinaciones bajo ciertos 
criterios. Se priorizó incluir al menos una 
especie de cada tipo sucesional que haya sido 
menos estudiada para testear todos los tipos 
de dormancia, principalmente al realizar 

combinaciones de tratamientos (Material 
Suplementario-Tabla S2). Las especies tardías, 
poco estudiadas o con resultados previos 
inconsistentes, se sometieron a un mayor 
número de tratamientos y combinaciones. 
Todas las especies tuvieron un control 
(C). Debido a que hay reportes de que las 
especies colonizadoras de semillas pequeñas 
germinan mejor en condiciones de luz que en 
oscuridad (Pearson et al. 2002; Fenner and 
Thompson 2005), se realizó un tratamiento 
de oscuridad (O) tapando las placas de Petri 
con papel de aluminio. Este tratamiento se 
aplicó a las especies colonizadoras y a las 
tardías, dado que se quería comparar la 
tolerancia a la oscuridad de ambos grupos, y 
no en las intermedias, ya que se reportó en la 
bibliografía que N. alpataco y S. aphylla (Villagra 
and Cavagnaro 2000; Galíndez et al. 2016) 
presentan dormancia física. Por esta razón 
se las escarificó con lija de papel (R), al igual 
que a C. erinacea. También se escarificaron las 
semillas de H. argentea, G. chiloensis, L. cuneifolia 
y L. divaricata, como se reportó anteriormente 
(Barbour 1968; Bonvissuto and Busso 2007; 
Palacio et al. 2008; Masini 2011; Camina et 
al. 2013; Hernández et al. 2020; Hernández 
and Pérez 2021); a M. aphylla se le realizó un 
corte basal con bisturí, ya que su semilla es 
un carozo duro e impermeable (Abalos 2016). 
Las semillas de las especies colonizadoras (A. 
lampa, G. chiloensis y G. solbrigii) (Mantovan 
and Candia 1995; Beider 2012), las intermedias 
(C. erinacea [Wulff 1990] y S. aphylla por ser 
especies poco estudiadas) y las tardías (Larrea 
y Monttea) se estratificaron en frío húmedo en 
heladera (4 °C) durante 30 días (F) para poner 
a prueba la dormancia fisiológica (Barbour 
1968; Bonvissuto and Busso 2007; Palacio et 
al. 2008; Hernández et al. 2020; Hernández 
and Pérez 2021). 

También se aplicó el tratamiento de remojo 
(R) en agua corriente por 24 horas —asociado 
a la dormancia fisiológica— a una especie 
colonizadora (G. chiloensis), a dos tardías 
(L. cuneifolia y M. aphylla) (Fernández et al. 
2019) y a una intermedia (N. alpataco). Las 
semillas de N. alpataco se remojaron en agua 
caliente durante 10 minutos debido a que 
el calor podría estimular su germinación 
(Harding 1940; Vilela and Ravetta 2001). A 
las semillas de L. cuneifolia y de M. aphylla se 
les aplicó calor (CA) en estufa (60 °C por 5 
horas) para evaluar dormancia morfológica. 
El resto de las combinaciones asociadas a 
dormancia combinada (morfo-fisiológica y 
físico-fisiológica) se puede ver en el Material 
Suplementario-Tabla S2.
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Finalmente, todas las especies se colocaron en 
una cámara de germinación bajo condiciones 
controladas de luz y temperatura: 12 horas de 
luz/12 horas de oscuridad, a 30 °C día/20 °C 
noche, respectivamente. Una vez aplicado el 
tratamiento correspondiente, las semillas se 
regaron todas las semanas a demanda para 
mantener la humedad de la placa de Petri. La 
germinación y la fecha de germinación por 
placa se documentaron al menos dos veces 
a la semana, identificando y registrando el 
número de radículas emergidas. Luego, para 
cada placa se calculó la germinación (número 
de radículas emergidas/número total de 
semillas plantadas) y los días transcurridos 
hasta que la primera radícula de la primera 
semilla emergió en esa placa de Petri (como la 
diferencia entre fecha de germinación y la fecha 
de colocación en la cámara de germinación), 
como una estimación del tiempo mínimo de 
germinación.

Entre los antecedentes de tratamientos 
germinativos, por ejemplo, para A. lampa se 
informaron valores del 72% de germinación 
sin tratamiento (Mantovan and Candia 1995), y 
también se sabe que el estratificado en frío por 
7 días mejora su poder germinativo (Beider 
2012). Según la bibliografía, G. chiloensis 
y G. solbrigii no requieren tratamientos 
germinativos (Masini 2011; Masini et al. 2016; 
Tadey and Souto 2016), aunque G. solbrigii 
fue tratada con escarificación mecánica con 
lija y con estratificación húmeda fría de 15 
días y alcanzó un 81 y 77% de germinación, 
respectivamente, siendo similares al control 
(con un valor de 82%) (Masini et al. 2016). 
Las semillas de N. alpataco no presentaron 
dormición (70%) y los métodos más eficientes 
para romper la dormición física de S. aphylla 
fueron la escarificación mecánica y la química 
(ácido sulfúrico: 10, 20 y 30 minutos) (Galíndez 
et al. 2016). También se encontró que las 
semillas de L. divaricata germinan bien en 
oscuridad y bajo estratificación fría (Barbour 
1968), así como escarificándolas, con un 88% 
y un 60.7% de germinación, respectivamente 
(Palacio et al. 2008; Hernández et al. 2020). 
Para L. cuneifolia, se encontró que sus semillas 
germinan bien al escarificarlas, obteniendo un 
61.3% de germinación (Hernández and Pérez 
2021).

Análisis estadístico
Para evaluar el efecto de distintos tratamientos 

sobre el proceso de germinación y la ruptura 
de la dormición de los tipos sucesionales 
de especies (i.e., colonizadoras, intermedias 

y tardías), se comparó el promedio de 
germinación y tiempo mínimo de germinación 
entre tratamientos (control vs. tratamientos de 
germinación) mediante modelos jerárquicos 
generalizados mixtos (GLMMs). Como 
variables respuesta se utilizaron la germinación 
(%) y el tiempo mínimo de germinación (días). 
Como variables explicativas se utilizaron a 
los tratamientos germinativos (C=control; 
E=escarificación física; F=estratificación 
húmeda; O=condiciones de oscuridad; 
R=remojo en agua; CA=condiciones de calor 
seco en estufa, y combinaciones entre los 
tratamientos germinativos), y un factor de 
interacción entre los tratamientos germinativos 
y el tipo sucesional de especie (tratamiento x 
tipo sucesional de especies). Como efecto 
aleatorio se utilizó la especie anidada en el sitio 
de recolección de donde provienen las semillas 
(Material Suplementario-Tabla S3). Los análisis 
estadísticos y los correspondientes gráficos 
se realizaron utilizando distintos paquetes 
dentro del programa R 3.5.3 (R Development 
Core Team 2017). La germinación se modeló 
con una distribución binomial (con datos 
binarios por planta; es decir, número de 
semillas que germinaron-número de semillas 
que no germinaron) aplicando la función 
logit link del paquete lme4 (Bates et al. 2014, 
2019). El tiempo de germinación se ajustó a 
una distribución gamma para datos continuos 
positivos, recomendada para tiempo entre 
eventos (Zuur et al. 2009). Cuando los efectos 
fueron significativos, se realizaron análisis a 
posteriori de Tukey, utilizando el comando 
glht del paquete multcomp (Hothorn et al. 
2007, 2020).

R���������
Germinación

Los tipos sucesionales de especies 
presentaron, en promedio, distinto porcentaje 
de germinación (χ2 tipo de especie=55.94, gl=639, 
P<0.0001) y los tratamientos aplicados 
promovieron la germinación de distinta 
manera (χ2 

tratamiento=56.64, gl=639, P<0.0001). 
Además, el efecto de los tratamientos 
aplicados sobre la germinación fue diferente 
para los distintos tipos sucesionales de especie 
(χ2 tipo spp x tratamiento=23.43, gl=639, P=0.036).

Al analizar los tipos sucesionales de especie 
por separado y comparando los tratamientos 
de germinación, las especies colonizadoras 
mostraron significativamente un mayor 
porcentaje de germinación sometidas al 
tratamiento control (C prom. ~75%) que al 
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resto de los tratamientos (χ2=656.03, gl=139, 
P<0.0001) (Figura 1a). En las especies 
intermedias se registró un porcentaje de 
germinación más alto en el tratamiento 
de escarificación física (E prom. ~96%) y 
en el control (C prom. ~88%), difiriendo 
significativamente de los demás tratamientos 
(χ2=12.26, gl=133, P=0.015) (Figura 1b). Por 
su parte, en las especies tardías se registró 
un mayor porcentaje de germinación con la 
combinación de tratamientos de oscuridad, 

escarificación física y la estratificación húmeda 
(EOF prom. ~73%) y con la combinación de 
tratamientos de oscuridad junto con remojo 
(RO prom. ~37%) que con el resto de los 
tratamientos (χ2=136.07, gl=364, P<0.0001) 
(Figura 1c).

Tiempo de germinación
El tiempo de germinación entre los tipos 

sucesionales de especie fue similar (P=0.37), 

Figura 1. Porcentaje de germinación observado bajo diferentes tratamientos germinativos en los distintos tipos 
sucesionales de especies. Las barras muestran los promedios con sus intervalos de confianza (95%) obtenidos a partir 
de un GLMM con distribución binomial. Promedio de germinación para especies A) colonizadoras, B) intermedias y 
C) tardías. Ver leyenda en Material Suplementario-Tabla S2 para las referencias de los tratamientos. Las letras (a-d) 
sobre las barras de los gráficos indican las diferencias significativas entre los tratamientos germinativos.
Figure 1. Percentage of germination observed under different germination treatments in the different successional 
types of species. The bars show the mean with their confidence intervals (95%) obtained from a GLMM with binomial 
distribution. Mean germination for: A) early, B) intermediate and C) late species. See legend in Supplementary Material-
Table S2 for treatment references. Letters (a-d) above the bars in the graphs indicate significant differences between 
germination treatments.
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aunque se observaron diferencias significativas 
entre los tratamientos (χ2

 tratamiento=26.94, 
gl=269, P=0.012). También se observó que el 
efecto de los tratamientos sobre el tiempo 
de germinación fue diferente en cada tipo 
sucesional de especie (χ2 

tipo spp x tratamiento=17.78, 
gl=269, P=0.003).

Cuando se analizaron los tipos sucesionales 
de especie por separado, se observó que las 
especies colonizadoras germinaron antes bajo 
los tratamientos de escarificación física (a partir 
de 6 días), oscuridad (6 días) y escarificación 
junto con estratificación (7 días); luego 
germinaron los tratamientos de oscuridad 

Figura 2. Tiempo mínimo de germinación observado bajo los diferentes tratamientos germinativos para los tipos 
sucesionales de especies. Las barras muestran los promedios ajustados con sus intervalos de confianza (95%) del tiempo 
de germinación (días) obtenido con un GLMM con distribución gamma. Promedio del tiempo de germinación para 
especies A) colonizadoras, B) intermedias y C) tardías. C=control, E=escarificación física, F=estratificación fría-húmeda, 
O=condiciones de oscuridad, R=remojo en agua, CA=condiciones de calor seco en estufa, y combinaciones entre los 
tratamientos germinativos. Las letras (a-b) sobre las barras de los gráficos indican las diferencias significativas entre 
los tratamientos germinativos. Los ejes ‘y’ en los gráficos difieren en su escala.
Figure 2. Minimum germination time observed under different germination treatments for the successional types 
of species. The bars show the adjusted mean with their confidence intervals (95%) of the germination time (days) 
obtained with a GLMM with gamma distribution. Mean germination time for: A) early, B) intermediate, and C) late. 
C=control, E=physical scarification, F=cold-wet stratification, O=darkness conditions, R=soaking in water, CA=oven dry 
heat conditions, and combinations among germination treatments. Letters (a-b) above the bars in the graphs indicate 
significant differences between germination treatments. The y-axes in the plots differ in their scale.
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junto con estratificación (14 días) y control 
(18 días), y en último lugar germinaron los 
tratamientos de estratificación (a partir de 24 
días; χ2=27.25, gl=70, P<0.0001) (Figura 2a). Solo 
se observaron diferencias significativas entre la 
escarificación y la estratificación, mientras que 
los demás tratamientos no fueron diferentes 
a estos. Por su parte, las especies intermedias 
empezaron a germinar significativamente más 
rápido bajo la combinación de escarificación 
física y estratificación húmeda (a partir de 
2 días) que con el control (6 días) (χ2=24.17, 
gl=82, P<0.0001) (Figura 2b), y antes que 
la escarificación (4 días), aunque no fue 
significativo. Por último, las especies tardías 
empezaron a germinar más rápidamente en 
el tratamiento control (a partir de 12 días) con 
respecto a los otros tratamientos, aunque no 
difirieron estadísticamente del tratamiento de 
remojo y estratificación (20 días RF), remojo 
con oscuridad (23 días, RO) y estratificación 
con calor (26 días, FCA) (χ2=27.91, gl=111, 
P=0.003) (Figura 2c).

D��������
Esta investigación exploró las diversas 

estrategias de germinación de diez especies 
del Monte Patagónico con distinta función 
en la sucesión ecológica (i.e., colonizadoras, 
intermedias y tardías), con el fin de apoyar 
prácticas eficientes de restauración. Los 
distintos tipos sucesionales de especies 
presentaron estrategias de germinación 
distintas, concordantes con otras características 
fenotípicas esperadas para cada tipo sucesional. 
Las especies colonizadoras presentaron 
una germinación rápida y espontánea u 
oportunista, sin necesidad de tratamientos 
que desencadenen este proceso. En cambio, las 
especies intermedias mostraron mecanismos de 
dormancia; el tiempo de germinación se redujo 
mediante la escarificación física, pero aun así 
mostraron porcentajes relativamente altos de 
germinación sin tratamientos germinativos. 
Las especies tardías presentaron mecanismos 
de dormancia profundos, requiriendo la 
combinación de tratamientos para lograr un 
mayor porcentaje de germinación. Mediante la 
combinación de oscuridad, remojo en agua y 
estratificación húmeda, germinaron con éxito 
aproximadamente tres cuartas partes de las 
semillas sembradas.

La teoría de sucesión ecológica postula que las 
semillas de especies colonizadoras germinan 
rápidamente después de su dispersión, lo que 
les permite establecerse y colonizar ambientes 

degradados con abundante suelo desnudo y 
poca vegetación (Keever 1950; Bazzaz 1979; 
Vázquez-Yanes and Orozco-Segovia 1996; 
Zamora et al. 2004; Zhang et al. 2018a; 2018b). 
Las especies colonizadoras presentaron una 
estrategia de germinación oportunista. Los 
resultados obtenidos aplicando tratamientos 
germinativos a A. lampa, G. chiloensis, G. 
solbrigii y Hyalis argentea concuerdan y 
complementan estudios previos (Mantovan 
and Candia 1995; Bonvissuto and Busso 
2007; Masini 2011; Beider 2012; Masini et al. 
2016; Tadey and Souto 2016). Estas especies 
germinaron más en el tratamiento control 
que en los otros tratamientos. En cuanto a 
las especies intermedias, se observaron altos 
porcentajes de germinación en semillas sin 
tratamientos, pero, en general, sus semillas 
germinan más y más rápido cuando se 
realiza una escarificación física (aunque no 
significativamente); esto parece ablandar 
sus tegumentos y hacerlos más permeables 
al agua y a los gases (Vázquez-Yanes and 
Orozco-Segovia 1993; Baskin and Baskin 
2004b). De esta manera, las intermedias 
tendrían estrategias de germinación 
parcialmente oportunistas, asemejándose 
más a las especies colonizadoras. Se reportó 
previamente la ausencia de dormancia física 
en algunas especies de leguminosas (como 
N. alpataco y S. aphylla) (Baskin and Baskin 
2014). Los resultados de Galíndez et al. (2016), 
al igual que los presentados en este trabajo, 
mostraron que N. alpataco produce semillas 
sin dormancia física. Asimismo, se observó 
que, en promedio, las especies intermedias 
comenzaron a germinar antes que el resto 
de las especies. La diferencia con las especies 
colonizadoras podría deberse a que las 
intermedias son arbustos de mayor tamaño y 
de crecimiento más lento, lo que las pone en 
desventaja para colonizar espacios abiertos. 
No obstante, estas especies intermedias 
pueden desempeñar un rol primordial en la 
sucesión, ya que pueden actuar como especies 
nodrizas (Grünwaldt et al. 2018). Por último, 
las especies tardías presentaron mecanismos 
de dormancia físico-fisiológica profunda, 
siendo la combinación de tratamientos lo que 
aumentó significativamente su porcentaje 
de germinación. Estos mecanismos de 
dormancia profunda podrían sugerir que 
las tardías presentarían una estrategia de 
germinación cautelosa (Venable and Lawlor 
1980; Philippi 1993; Gutterman 1994; Liu 
et al. 2014). No obstante, los tratamientos 
presentaron variaciones, lo que sugiere 
diferencias en los requerimientos de cada 
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especie, lo cual puede ser importante al 
planificar estrategias de revegetación con 
especies nativas tardías. En la literatura, el 
género Larrea suele presentar porcentajes de 
germinación bajos, cercanos al 20% (Barbour 
1968; Graves et al. 1975; Bonvissuto and Busso 
2007; Tadey and Souto 2016), con algunas 
excepciones en las que se alcanzó hasta un 
60% de germinación (Hernández et al. 2020; 
Hernández and Pérez 2021). Fernández et al. 
(2019) encontraron que L. cuneifolia presenta 
semillas permeables al agua, descartando 
así la existencia de una dormición física. Las 
diferencias entre investigaciones podrían 
deberse a un efecto de la procedencia de las 
semillas, a las condiciones ambientales, a la 
genética, a la fecha de muestreo (variación 
entre años) y a los tiempos de almacenamiento 
previos a los experimentos de germinación. 
Esto último podría permitir la ruptura de 
dormancia morfológica durante ese período. 
Por lo tanto, se destaca la importancia de 
tener en cuenta el sitio y los individuos que 
dan origen a las semillas para la producción 
de plantines en proyectos de revegetación, ya 
que el ambiente particular (i.e., temperatura, 
luz, longitud del día, sequía y nutrientes) 
donde se desarrolla la planta parental influye 
en el grado de dormancia de las semillas en 
numerosas especies (Roach and Wulff 1987; 
Baskin and Baskin 1998; Fenner 2000; Fenner 
and Thompson 2005; Kildisheva et al. 2020). 
Sería interesante realizar un estudio sobre 
los requisitos germinativos de las especies 
a distintas latitudes (Fenner and Thompson 
2005), en especial para especies del Monte, 
un ecosistema con una amplia distribución 
latitudinal en la Argentina (24° S - 40° S). 
Además, se planteó la hipótesis de que las 
especies de Larrea presentan inhibidores 
químicos de la germinación en el tegumento, 
y son solubles en agua, lo que sugiere una 
posible dormancia química de sus semillas 
(Baskin and Baskin 2014; Fernández et al. 
2019). Nuestros resultados concuerdan de 
manera parcial con esta hipótesis debido a que 
Larrea germinó más rápido bajo condiciones 
de remojo, y, además, al germinar bajo 
condiciones de estratificación, es consistente 
con la evidencia de que estas especies 
germinan principalmente en primavera (M. 
Tadey, observación personal). Dado que las 
especies tardías mostraron un alto porcentaje 
de germinación con el tratamiento de 
oscuridad —especialmente asociada al remojo 
(dormancia fisiológica)—, no requerían luz 
para estimular su germinación, a diferencia de 
las especies colonizadoras. Esto es consistente 

con el hecho de que las especies colonizadoras 
son exitosas al establecerse en espacios abiertos 
con poca cobertura vegetal, ya que sus semillas 
no requieren enterrarse en profundidad en el 
suelo, a diferencia de las tardías (Grime et al. 
1981; Fenner and Thompson 2005). Además, 
las especies colonizadoras tienen una alta tasa 
fotosintética, lo que les permite un crecimiento 
rápido (Olff 1992; Olff et al. 1994; Kirschbaum 
2011). Estos parámetros suelen ser indicadores 
directos de la capacidad colonizadora frente a 
la habilidad competitiva de las especies tardías 
(Gale and Grigal 1987; Zhang et al. 2018a).

Por otra parte, algo interesante y que se 
debería tener en cuenta es el tipo de suelo en 
el que se llevará a cabo la revegetación, ya que 
hay especies que se asocian preferencialmente 
con ciertos tipos de suelo. Por ejemplo, A. 
lampa suele encontrarse en suelos sueltos y 
salinos (Dalmasso et al. 2002; Villagra et al. 
2017); en cambio, H. argentea fue asociada a 
suelos arenosos (Dalmasso et al. 2002; Castro et 
al. 2013). Por otro lado, N. Alpataco y C. erinacea 
se encuentra en suelos arenosos, arcillosos, 
salinos y anegados (Morello 1958; Dalmasso 
et al. 2002; Guevara et al. 2009; Passera et al. 
2010; Villagra et al. 2011, 2017; Forcone 2018). 
Por esta razón, sería interesante cuantificar 
el efecto del tipo de suelo en los porcentajes 
de germinación de las especies del Monte. 
Sin embargo, en nuestro sitio de estudio, las 
especies focales se encuentran en los distintos 
sitios de muestreo, lo que sugiere una alta 
flexibilidad con respecto a esta condición.

Implicancias, sugerencias y aplicaciones de los 
resultados en la restauración ecológica

Sobre la base de los resultados obtenidos, 
se recomienda comenzar proyectos de 
revegetación con especies colonizadoras e 
intermedias para producir gran cantidad de 
plantines, y a través de la propagación a partir 
de semillas, preservar la diversidad genética. 
Estas especies no requieren tratamientos 
germinativos complejos para lograr valores 
altos de germinación, y su germinación 
ocurre relativamente rápido, lo que facilita la 
revegetación. Asimismo, la adición de semillas 
de especies nativas en el ambiente disturbado 
es otra forma de facilitar la restauración, 
aunque merece una mayor investigación ya 
que la época de la siembra es crítica para que 
las plántulas se establezcan con éxito. Según 
nuestros resultados, para la siembra directa 
de semillas a campo hay que considerar que 
las especies colonizadoras e intermedias 
se deberían sembrar en otoño temprano, 
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permitiendo estratificación natural, en el caso 
de necesitarla. La producción de plántulas de 
especies tardías para restauración implica 
un gran esfuerzo debido a su dormancia 
profunda, por lo que es necesario continuar 
investigando las estrategias de ruptura de 
la dormancia y promover la supervivencia 
de las plántulas. Se sugiere hacer foco en 
la conservación y el manejo de las especies 
tardías puesto que son claves en la formación 
de parches de vegetación en zonas áridas 
(Pelliza et al. 2021). Como alternativa, las 
técnicas de propagación vegetativa (e.g., la 
micropropagación in vitro y el enraizamiento 
de segmentos) podrían ofrecer posibilidades 
valiosas cuando las semillas son difíciles 
de obtener, preservar o germinar (Palacio 
et al. 2008), siempre y cuando se considere 
obtener las muestras de diferentes plantas 
para mantener la variabilidad genética 
poblacional. Si se desea utilizar semillas 
de especies tardías, se recomienda aplicar 
tratamientos para romper la dormancia antes 
de sembrarlas, preferiblemente a fines de la 
estación de verano, ya que, además de requerir 
las condiciones de frío y oscuridad invernales 

(estratificación fría) para germinar, también 
necesitarían un período de maduración. 
La siembra en esta fecha disminuiría la 
competencia entre las plántulas, la herbivoría 
de insectos y la evapotranspiración. Además, 
si la germinación ocurre en este período, le 
dará tiempo a la plántula a desarrollar más 
su raíz, lo que aumentará su probabilidad de 
supervivencia cuando aumenta la temperatura 
(fines del invierno y primavera).

A partir de los resultados obtenidos se 
puede concluir que una forma de acelerar la 
sucesión ecológica en las zonas áridas, como 
el Monte Patagónico, sería plantar especies 
colonizadoras e intermedias generadas a 
partir de semillas, y complementar esta 
práctica con la siembra directa de semillas de 
especies intermedias y tardías en los mismos 
parches para aumentar la posibilidad de 
revegetación natural. Esta investigación es una 
aproximación a las estrategias germinativas 
de especies nativas del Monte Patagónico, con 
valiosas contribuciones para la planificación y 
la producción de plantines para proyectos de 
restauración ecológica.
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