
 

    

                     

 

 

 

 

Respuesta germinativa del endemismo latepirenaico 

Echinospartum horridum al fuego 

 

 

 

 

Máster Universitario en Restauración de Ecosistemas 

 

Presentado por: 

Dª Carmela Capistrós Bitrián 

 

Director: 

Dr. Jorge Rubén Sánchez González  

 

Tutor académico: 

Dr. José María Rey Benayas 

 

 

En Madrid, junio de 2019



 

  



 



 

Índice 
Índice ...............................................................................................................................................  

Resumen ..........................................................................................................................................  

Abstract ...........................................................................................................................................  

Introducción .................................................................................................................................. 1 

1.1. La matorralización y la gestión de pastos en el Pirineo ..................................................... 1 

1.2. Germinación de la semilla .................................................................................................. 5 

1.2.1. Ecología de germinación de las semillas ..................................................................... 5 

1.2.2. Respuestas germinativas después del fuego ................................................................ 6 

1.2.3. Características de la germinación de la familia Fabaceae .......................................... 8 

1.3. Objetivos e hipótesis .............................................................................................................. 9 

2. Material y Métodos ................................................................................................................. 11 

2.1. Especie en estudio: Echinospartum horridum (Vahl) Rothm .......................................... 11 

2.2. Diseño experimental ......................................................................................................... 11 

2.2.1. Experimento de simulación de distintas condiciones de quema ................................... 12 

2.2.2. Experimento de modificación de las condiciones de humedad ..................................... 16 

2.2.3. Experimento de simulación del desbroce ...................................................................... 19 

2.3. Condiciones de germinación ............................................................................................ 19 

2.4. Análisis de datos .............................................................................................................. 21 

3. Resultados ............................................................................................................................... 22 

3.1. Experimento de simulación de distintas condiciones de quema ...................................... 23 

3.2. Experimento de modificación de las condiciones de humedad ........................................ 31 

3.3. Experimento de simulación del desbroce ......................................................................... 34 

4. Discusión ................................................................................................................................. 34 

Experimento de simulación de distintas condiciones de quema ............................................. 34 

Experimento de modificación de las condiciones de humedad ............................................... 40 

Experimento de simulación del desbroce ................................................................................ 42 

5. Conclusiones ........................................................................................................................... 43 

6. Agradecimientos ..................................................................................................................... 44 

7. Bibliografía ............................................................................................................................. 45 

8. Anexos..................................................................................................................................... 55 

8.1. Anexo I – Descripción completa de la especie en estudio ............................................... 55 

8.2. Anexo II – Figuras e imágenes complementarias ............................................................ 58 

8.3. Anexo III – Tablas complementarias ............................................................................... 61 

Tabla A1. Resumen de los tratamientos aplicados. ..................................................................... 61



 

 



 

Resumen 

El erizón (Echinospartum horridum) (Vahl) Rothm (1942) es un caméfito endémico del 

Pirineo y Prepirineo que está colonizando los pastos de estas áreas como consecuencia 

de la disminución de la carga ganadera. El objetivo de este Trabajo Fin de Máster es 

conocer, la influencia de los factores relacionados con la quema de erizón en su 

germinación con las consecuencias que esto puede implicar en el proceso de 

matorralización de los pastos y, si es posible, señalar las herramientas de gestión que se 

utilizan para evitarlo. Para ello, se han realizado experimentos de germinación con 

27600 semillas de esta especie en condiciones controladas con el fin de conocer los 

efectos de la temperatura, el tiempo de exposición, el humo, la luz, el periodo en el que 

se aplica la quema (otoño o primavera) y el desbroce. Los resultados muestran que la 

simulación del fuego de otoño tuvo tasas de germinación más bajas que el de la 

primavera, el humo afectó negativamente a las semillas, la ausencia de luz afectó 

negativamente a tasa de germinación. La simulación de quema de primavera obtuvo 

mejores resultados que la simulación de quema en otoño, aunque el tratamiento que 

obtuvo mejores resultados fue el control sin hidratación previa o posterior a la quema. 

Por tanto, la simulación de las quemas, a mayores intensidades, afectó negativamente a 

la tasa de germinación de forma global. La simulación del desbroce manteniendo la 

materia vegetal fue uno de los tratamientos con tasas de germinación  más bajas, podría 

ser el método de gestión más efectivo. Los resultados de este trabajo podrían ayudar a la 

toma de decisiones en algunos casos en los que la gestión es demandada.  

 

Palabras clave: erizón, manejo, matorralización, pastos, sucesión ecológica.



 

Abstract 

Echinospartum horridum) (Vahl) Rothm (1942) is an endemic shrub from the Pyrenees 

and Pre-Pyrenees that is currently responsible of shrub encroachment in grassland in 

these areas as a result of a decline in livestock density. The objective of this Final 

Master's Project is to discern the influence of the factors related to the fire on this 

species and how those affect to its germination. Identifying the importance of these 

factors is especially significant due to the effects that it can have on the process in the 

colonization of pastures and the management tools that are used to prevent it. To do so, 

we have carried out germination experiments with 27600 seeds of the species under 

controlled conditions to know the effects of fire temperature, exposure time, chemical 

compounds of smoke, light, the season (autumn or spring) and clearing. Results showed 

that autumn fire simulation had lower germination rate than spring fire simulation, 

instead of no pre-hydrated fire control had the best elimination rates, smoke negatively 

affected germination, light absence negatively affected germination and intense fire 

simulation had worse germination response. Keeping the plant on the ground after 

clearing would the most effective management technique. The results of this Project 

could be used in the decision-making processes when this species management is 

required.  

 

Keywords: shrub encroachment, ecological succession, grasslands, erizón.
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Introducción 

1.1. La matorralización y la gestión de pastos en el Pirineo 

La matorralización ha sido descrita como el aumento en densidad, cobertura y 

biomasa de especies de plantas leñosas en ecosistemas inicialmente dominados 

por pastos (Van Auken, 2009). Este proceso ha sido ampliamente estudiado en 

diferentes ecosistemas de América del Norte (Briggs et al. 2005; Knapp et al. 

2008; Ratajczak et al. 2012), Australia (Price y Morgan, 2008; Lunt et al. 2010), 

África (Roques et al. 2001; Tobler et al. 2003; Wiegand et al. 2006) y Europa 

(Anthelme et al. 2007; Montané et al. 2007; Maestre et al. 2009) con el objetivo 

de comprender el funcionamiento y las dinámicas causadas por los cambios 

espaciales y temporales asociados a este proceso (matorralización). 

Las principales causas y mecanismos que provocan la matorralización han 

sido muy debatidos y no son las mismas en cada lugar del mundo (Van Auken, 

2000; 2009; Sankaran et al. 2005; Knapp et al. 2008;). Cada una de estas causas y 

mecanismos tiene un funcionamiento diferente. Los factores que influyen en cada 

uno de los diferentes detonantes de la matorralización así como sus interacciones 

pueden influir de forma diversa en este proceso global (Bartolomé et al. 2005; 

Lasanta et al. 2005; Benayas et al. 2007; Joyce, 2014). Concretamente, en 

América del Norte, la reducción de la densidad de gramíneas por la intensificación 

del pastoreo ha favorecido, mediante apertura de espacios o zonas 

sobrepastoreadas, la creación de nuevos lugares donde las especies leñosas se 

establecen (Archer et al. 1995; Bahre, 1995). En las sabanas, la persistencia de 

árboles y pastos está determinada por la disponibilidad de agua requerida por la 

cubierta leñosa: cuando la disponibilidad es mayor, puede darse el cierre leñoso 

del dosel arbóreo mientras que, si la precipitación media anual es menor a 650 

mm, el agua restringe la cobertura leñosa y permite la coexistencia (Sankaran et 

al. 2005). 

Sin embargo, en otras partes del mundo, como en los pastos alpinos y 

subalpinos de Europa, es la ausencia de pastoreo lo que causa la invasión de los 

matorrales y arbustos (Briggs et al. 2005; Benayas et al. 2007).  
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En los Pirineos, como en el resto de Europa, este proceso es una de las 

transformaciones ecológicas más importantes que se están produciendo (Roura-

Pascual et al. 2005; Anthelme et al. 2007; Gartzia et al. 2014). Está teniendo lugar 

especialmente en los pastos y pastizales de montaña por debajo del límite 

potencial del bosque (García-Ruiz y Lasanta, 1990; Batllori y Gutiérrez, 2008; 

Gartzia et al. 2014) ya que estos hábitats fueron creados por la eliminación de 

árboles y arbustos,  y su persistencia depende fuertemente de los usos del suelo y 

prácticas tradicionales tales como pastoreo del ganado y la eliminación de las 

plantas leñosas mediante uso del fuego o medios mecánicos (Wehn et al. 2011; 

Komac et al. 2013). Existen evidencias paleolimnológicas de que, desde la Edad 

Media en el Pirineo aumentaron las tierras cultivables y pastos de verano 

(Montserrat y Fillat 1990; Komac y Alados, 2012). En cambio, después de los 

años 30, tanto la densidad de cabezas de ganado como de habitantes ha ido 

disminuyendo en la zona (Lasanta-Martínez et al. 2005; IAE, 2019). En ausencia 

de estas actividades, como consecuencia de su abandono, estos hábitats 

modificados por el hombre se han visto sometidos a los procesos ecológicos de 

matorralización y/o forestación (Lasanta-Martínez et al. 2005; Schirmel et al. 

2011; Alados et al. 2014) y en algunos casos recuperan su estructura y 

funcionalidad (Eldridge et al. 2011). 

De este modo, la combinación de procesos sociales, económicos y naturales 

ha alterado, y sigue alterando, los ambientes de las regiones montañosas, tanto 

con el cambio de usos del suelo como en la provisión de bienes y servicios 

ecosistémicos (Mottet et al. 2006; Benayas et al. 2007; Gerard et al. 2010; Alados 

et al. 2014), especialmente los servicios de suministro, regulación y culturales 

(Carcaillet y Brun 2000; Fillat et al. 2012). 

Existen trabajos que afirman que la matorralización reduce la biodiversidad 

específica (Ratajczak et al. 2012), que puede aumentar el riesgo de incendios 

(Moreira et al. 2001), que reduce el alimento del ganado y altera los valores 

culturales y estéticos del paisaje (Antrop, 2005; Ruiz y Lasanta, 2018). A pesar de 

esto, se ha demostrado que el matorral puede minimizar los deslizamientos y la 

erosión (García-Ruiz et al. 1996) así como incrementar el almacenamiento de 

carbono en zonas con alta precipitación (Knapp et al. 2008). También se ha 

http://servicios3.aragon.es/iaeaxi/tabla.do
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comprobado que en algunos casos incrementa la biodiversidad y la complejidad 

estructural y funcional (Eldridge et al. 2011). 

En la cultura pirenaica los esfuerzos de gestión antrópica de estos sistemas se 

han dirigido hacia la conservación de los pastos y la preservación de los usos 

tradicionales y productivos de estos ecosistemas mediante el pastoreo y el uso del 

fuego (Sankaran et al. 2005; Komac et al. 2013). En esta región existe la 

costumbre del uso del fuego (tradicionalmente ejecutado por los pastores) como 

herramienta para mejorar el pasto, controlando el matorral y el exceso de la 

biomasa no pastada en áreas de pasto seminatural (Moreira et al. 2001; Pausas et 

al. 2008). Este procedimiento se ha realizado por quema prescrita y/o control 

mediante pastoreo (Lambert y Parmain 1990; Metailié, 2006). En la parte oriental, 

se quemó una media de 528 ha por año entre 1990 y 2000 (Pons et al. 2003), a las 

que continuaron pastoreo de la zona y quema de mantenimiento entre 1-7 años 

después (Rigolot et al. 2002). En el Pirineo occidental las quemas controladas 

también han sido frecuentes en época invernal a ambos lados de la frontera (Ferrer 

et al. 2008 según San Emeterio et al. 2013). Aunque los datos sobre las quemas 

prescritas son muy escasos, se estimó que en Francia entre el 0,6% y el 6% de las 

áreas pirenaicas de interés pastoral sufrían quemas prescritas anualmente 

(Fernandes et al. 2013).  

Las quemas controladas se caracterizan por su baja intensidad (temperaturas 

superficiales inferiores a 400°C) y menor severidad del fuego (Rau et al. 2007), 

por lo que para lograr su control se debe considerar el combustible presente, 

meteorología y topografía (Martínez, 2001), siendo el procedimiento tradicional 

de esta práctica la quema pie a pie, en la que según algunas experiencias, la 

temperatura del suelo en el primer centímetro durante la quema es menor a 50°C, 

aunque dependiendo de la severidad de la misma, llegó hasta los 72°C como 

máximo (San Emeterio et al. 2013).  

El Echinospartum horridum (Vahl) Rothm (1942) (Fabaceae) es una de las 

especies leñosas que está colonizando rápidamente los pastos y las praderas 

prepirenaicas y pirenaicas en las últimas décadas, especialmente las laderas del 

sur, convirtiéndolas en parcelas monoespecíficas en muchos casos (Montserrat et 

al. 1984; Benito Alonso, 2006; Komac et al. 2011).  
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Debido al uso tradicional pastoral que se ha dado en estas zonas del Pirineo, 

existe interés por conocer el comportamiento de la especie e, incluso, en algunos 

casos se ha intentado recuperar superficie colonizada por la especie dado que 

anteriormente había tenido un uso pastoral. Esta especie ha sido considerada 

pirófita (Monserrat et al. 1984; Villar et al. 1997; Alados et al. 2018), ya que el 

fuego parece favorecer su germinación (Alados et al. 2011). De hecho, 

recientemente se han realizado trabajos de campo cuyos resultados mostraron que 

la germinación y la supervivencia aumentaron después de una quema en 

comparación con el empleo del desbroce como técnica de clareo (Nuche et al. 

2018) aunque todavía no existe ningún estudio germinativo específico sobre la 

especie.  

Trabajos relativamente recientes, como el de Komac et al. (2013) han 

modelado la dinámica de E. horridum en pastos bajo diferentes condiciones de 

gestión mediante quemas y de presión por pastoreo. Los resultados obtenidos 

mostraron que la quema no parece ser capaz de controlar la expansión de la 

especie por sí misma. Por lo que para evitar la recolonización de E. horridum 

después del fuego, el pastoreo posterior al incendio podría ayudar a destruir las 

nuevas plántulas germinadas. Alternativamente, el desbroce (eliminación 

mecánica) parece ser la opción más eficaz, ya que eliminando el 20% de este 

caméfito cada 2 años, su expansión queda controlada (Komac et al. 2013). Sin 

embargo este último método de gestión es caro y requiere mucha mano de obra en 

comparación el uso del fuego como herramienta.  

Trabajos recientes han evaluado el impacto que tienen los tratamientos de 

quema y desbroce sobre las propiedades del suelo y las respuestas de la 

vegetación en comunidades de pastos subalpinos colonizados por la especie en 

estudio, y los resultados mostraron que el tratamiento de desbroce fue más eficaz, 

mantuvo la fertilidad del suelo y contribuyó en mayor medida a la recuperación de 

especies de pastizales. La germinación de erizón tuvo peor rendimiento con este 

tratamiento que tras las quemas (Alados et al. 2018), por lo que las quemas, a 

pesar de ser un método extendido y más barato, parecen no tener una gran eficacia 

cuando el objetivo es controlar la expansión de la especie o recuperar pastos 

(Komac et al. 2013). 
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Con estos antecedentes, parece indispensable conocer y entender qué 

condiciones ambientales y de qué modo afectan o determinan la germinación de 

E. horridum para, de este modo, no solo conocer mejor la especie, sino que, 

además, en los casos en los que sea requerido o necesario, poder proporcionar 

respuestas que permitan gestionarla adecuada y eficazmente. 

1.2. Germinación de la semilla 

1.2.1. Ecología de germinación de las semillas 

Existen numerosos estudios de germinación realizados en laboratorio y en 

campo diseñados con el objetivo de lograr una mejor comprensión del proceso de 

germinación en los sistemas naturales. Sin embargo, con frecuencia estos 

resultados no pueden extrapolarse a la situación de campo, o la extrapolación se 

debe hacer con precaución por los múltiples factores que influyen en el 

reclutamiento de plántulas (Baskin y Baskin, 2001). 

Las tasas de germinación, en situaciones de competencia y/o de cambios 

ambientales como incendios, dependen también de la existencia del banco de 

semillas del suelo (el almacenamiento natural de las semillas), que a menudo se 

encuentran latentes o presentan germinación tardía (Baskin y Baskin, 2001). Las 

relaciones entre la estrategia de germinación (número de semillas producidas, 

tamaño de las semillas, banco de semillas del suelo) y las condiciones ambientales 

determinan qué fracción germinará y en qué momento (Hanley y Fenner, 1998).  

La germinación comienza con la absorción de agua (imbibición) por la testa 

de la semilla seca. Después, la testa se rompe, el endospermo queda al 

descubierto, la radícula comienza su desarrollo y el embrión comienza a crecer 

(Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006). Este proceso solo puede llevarse a cabo 

cuando la cubierta de semilla está preparada para permitir que el embrión reciba 

las condiciones ambientales adecuadas (temperatura, luz y disponibilidad de agua) 

(Bewley et al. 2013). Por tanto, la latencia de la semilla puede definirse como el 

estado de una semilla viable a la que le hace falta que se den ciertas condiciones 

favorables para poder germinar (luz, temperatura y duración del almacenamiento 

después de la maduración, entre otros) (Bewley, 1997).  
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En la naturaleza, el factor ambiental más crítico que puede causar la ruptura 

de la latencia de la semilla es la disponibilidad de agua, y el segundo factor suele 

considerarse la temperatura (la exposición a temperaturas altas o fluctuantes) 

(Bewley et al. 2013). La disponibilidad de luz también se considera en muchos 

casos relevante en el inicio de la germinación por actividad fitocromática, 

llegando a estar relacionada en algunos casos con el fuego (Hanley y Fenner, 

1998; Smýkal et al. 2014). 

Ninguno de estos factores ha sido evaluado en trabajos anteriores con el 

objetivo de conocer las características germinativas de la especie en estudio.  

1.2.2. Respuestas germinativas después del fuego 

El fuego es uno de los principales factores de perturbación ecológica, capaz 

de producir cambios relevantes  en todos los niveles de los ecosistemas, sobre los 

cuales las respuestas biológicas pueden variar ampliamente (Whelan, 1995; Bond 

et al. 2005; Bradshaw et al. 2011; Keeley et al. 2011) siendo su efecto sobre los 

ecosistemas difícil de aislar mediante observaciones en campo (Pausas y Vallejo, 

1999). 

Después de un incendio y tras sufrir los ecosistemas  sus efectos (cambios en 

la biomasa, en la estructura, en los nutrientes disponibles, etc.), hay un nuevo 

surgimiento de las semillas que estaban previamente almacenadas en el suelo 

(Carrington y Keeley, 1999, Van Staden et al. 2000). Las respuestas de la 

vegetación al fuego y los efectos posteriores al incendio en el ecosistema son muy 

complejas debido a diferentes tipos de incendios, regímenes de fuego, las especies 

presentes y los factores ambientales in situ (parámetros climáticos y del terreno) 

(Pausas y Vallejo, 1999). En concreto, las semillas de algunas especies tienen 

latencia y requieren un estímulo relacionado con el fuego mientras que otras solo 

mejoran su germinación, floración o dispersión (Arianoutsou y Thanos 1996; 

Pausas, 1999). 

Dependiendo de las especies y de las características del banco de semillas del 

suelo, la intensidad del fuego (condicionada por la temperatura alcanzada y el 

tiempo) puede determinar su establecimiento (Valbuena y Trabaud, 2001; Santos 

et al. 2010; Franzese y Ghermandi, 2014). Las condiciones locales post incendio 
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tales como rango de temperatura, disponibilidad de agua, viento, luz, nutrientes 

del suelo y humedad del suelo, compuestos aleloquímicos, competencia, actividad 

microbiana y comportamiento animal pueden afectar la germinación posterior de 

las semillas (Carrington y Keeley, 1999; Crosti et al. 2006; Nelson et al. 2012).  

En general, el calor y el humo se consideran las señales del fuego que más 

rompen la latencia y que promueven la germinación de semillas almacenadas en el 

banco de semillas (Auld y O'Connell, 1991). Algunos estudios comprobaron el 

efecto de los choques térmicos en el proceso de germinación, y en general, los 

resultados mostraron que existe un rango de temperaturas en las cuales la 

germinación es posible. Sin embargo, el límite superior del rango de temperatura 

se corresponde con la temperatura que destruye o daña las semillas, limitando la 

germinación si la exposición es prolongada (González-Rabanal y Casal 1995; 

Herranz et al. 1998; Van Assche et al. 2003; Santana et al. 2010). 

Diversos estudios de germinación han utilizado diferentes temperaturas para 

simular el efecto del fuego en la superficie del suelo (Herranz et al. 1998; Hanley 

et al. 2001; Santana et al. 2010). Santana et al. (2010) estudiaron el efecto de la 

temperatura del suelo después del fuego en la germinación de seis especies de la 

familia Fabaceae, cuyos resultados mostraron que las temperaturas que influyeron 

en la interrupción de la latencia varían entre las diferentes especies, teniendo 

porcentajes máximos de germinación en un rango de 90-100°C (Santana et al. 

2010; Sebastian et al. 2014). 

Los incendios no solo se caracterizan por las altas temperaturas alcanzadas, 

sino también por la producción de humo, que es un factor que ha sido 

ampliamente estudiado en especies australianas (e.g. Read et al. 2000), africanas 

(e.g. Dayamba et al. 2008; Light et al. 2009), americanas (e.g. Franzese y 

Ghermandi, 2014) y europeas (e.g. Moreira et al. 2010). El efecto del humo se ha 

cuantificado utilizando humo líquido con compuestos que actúan como potentes 

estimulantes de la germinación de la semilla (Merrit et al. 2007; Flematti et al. 

2011). Por ejemplo, Wright's® Liquid Smoke es un humo líquido comercial que 

se ha utilizado en dilución para remojar semillas (Ervin et al. 2010) y ha 

promovido hasta un 90% la germinación (Sebastian et al. 2014). 
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Solo algunos autores han estudiado el efecto combinado de humo y calor 

sobre la germinación y han encontrado gran diversidad de respuestas frente a las 

señales relacionadas con el fuego (Read et al. 2000; Van Staden et al. 2000). 

Kenny (2000) encontró una interacción positiva y, a veces, sinérgica entre el 

humo y el calor. Por otro lado, otros estudios se han centrado en el efecto del 

fuego y el humo en las especies de la cuenca mediterránea para comprender la 

recuperación de la vegetación posterior a un incendio y los procesos de los 

sistemas mediterráneos (Debeaujon et al. 2000; Casal et al. 2001; Crosti et al. 

2006; Reyes y Trabaud, 2009).  

Un estudio preliminar de Badía en comunidades de E. horridum parece 

indicar que en la superficie del suelo hay temperaturas que alcanzan los 400°C 

durante las quemas, que disminuyen muy rápidamente en los dos primeros 

centímetros de los suelos (D. Badía, com. Pers.).  

1.2.3. Características de la germinación de la familia Fabaceae 

La familia de las Fabaceae es muy diversa incluyendo entre 727-946 géneros 

y 19000-24.500 especies (Graham y Vance, 2003; The Plant List, 2013). La testa, 

que es la capa más externa, dura e impermeable que protege a las semillas y 

permite formar bancos de semillas persistentes con mecanismos de latencia para 

optimizar el tiempo de germinación (Foley, 2001). En las Fabaceae, la testa se 

caracteriza porque en numerosas especies es muy dura y resistente, por lo que en 

algunos casos la dificultad de su ruptura puede llegar a complicar el proceso 

germinativo, aunque esto no es necesariamente algo negativo. De hecho, casi 

todas las Fabaceae (como consecuencia de la impermeabilidad al agua y al gas 

debido al espesor y la composición bioquímica de su testa) experimentan latencia 

de las semillas (López et al. 1999; Souza y Marcos-Filho, 2001; Smýkal et al. 

2014). Su testa ayuda a mejorar la supervivencia en condiciones naturales, lo que 

permite que la germinación se produzca gradualmente y en las condiciones 

requeridas (Thompson, 2000). Se desconoce la abundancia y la dinámica de la 

mayor parte de bancos de semillas (Aparicio y Guisande, 1997) a pesar de que 

podría tener una gran relevancia en el proceso de germinación.  

En cambio, la germinación en esta familia aumenta significativamente en 

experimentos de laboratorio al realizar una escarificación artificial de la testa 
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(Guerrero y Herrera, 1994). Se acepta que, en la naturaleza, el fuego desencadena 

la germinación en algunas especies (Keeley, 1995; Arianoutsou y Thanos, 1996; 

Van Assche et al. 2003), aunque es ineficaz en otras (Ortiz et al. 1994). Lopez et 

al. (1999) estudiaron la capacidad germinativa de 30 leguminosas de la Península 

Ibérica y los resultados mostraron que existía dormancia física de las semillas en 

los tratamientos control, mientras que al aplicar agentes escarificadores en 

condiciones de laboratorio, que aumentaron las tasas de germinación 

significativamente. 

A pesar del interés e importancia de la especie E. horridum (también de la 

familia Fabaceae) en el Pirineo, donde parece producir bancos de semillas 

someros y temporales en los primeros 5 centímetros del suelo (Nuche et al. 2018), 

junto con semillas de otras especies del mismo género (E. boisieri) (Aparicio y 

Guisande, 1997) a 5-10 cm de profundidad. Sin embargo, todavía se desconocen 

los detalles sobre la capacidad germinativa de la especie o los factores que 

determinan su germinación. 

1.3. Objetivos e hipótesis 

El objetivo principal de este estudio es conocer los factores clave en la 

germinación de Echinospartum horridum relacionados con los procedimientos de 

gestión que se usan habitualmente para controlar la especie (quema en otoño o en 

primavera y desbroce) en condiciones controladas en invernadero. La hipótesis 

general es que las semillas de Echinospartum horridum tienen la capacidad de 

germinar en condiciones naturales después de la liberación de las semillas por 

parte de la planta madre en un corto periodo de tiempo (el suficiente para absorber 

agua y romper la latencia) en otoño. Pero creemos que en primavera se da una 

mayor tasa de germinación (después de haber absorbido suficiente agua durante el 

invierno). Por lo tanto, es posible que la intensidad y el momento en que se 

ejecute la quema aumente (en otoño) o reduzca (en primavera) las tasas de 

germinación de la especie en estudio debido al diferente estado de latencia en el 

que se encuentra la semilla en otoño (latente) o en primavera (prehidratada). 
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Los objetivos específicos y las hipótesis de este estudio son: 

• Determinar si la intensidad de la quema (entendiendo como intensidad la 

combinación de la temperatura alcanzada en los primeros centímetros del suelo y 

el tiempo de afección de esta temperatura) durante una quema controlada afecta la 

tasa de germinación de Echinospartum horridum (O1). Nuestra hipótesis H1.1 es 

que existen diferencias en la tasa de germinación en función de la temperatura 

alcanzada en el suelo, por lo que consideramos que las bajas temperaturas 

alcanzadas en los primeros centímetros del suelo tienen mejores tasas de 

germinación mientras que las altas temperaturas dañan las semillas y, por tanto, 

tienen peores tasas de germinación. Así mismo, nuestra hipótesis H1.2 es que un 

tiempo largo de afección por la quema tiene efectos negativos en la germinación, 

mientras que la exposición durante periodos de tiempo cortos puede tener efectos 

neutros o positivos en la germinación.  

• Testar si los compuestos del humo diluidos al 10, 20 y 30% aumentan la tasa de 

germinación de Echinospartum horridum (O2). Nuestra hipótesis H2 es que los 

compuestos del humo aumentan las tasas de germinación en concentraciones bajas 

pero podrían inhibir la germinación a medias o altas concentraciones.  

• Identificar si el período óptimo para aplicar el fuego mediante quemas 

controladas en el caso que se desee gestionar pequeñas superficies dominadas por 

esta especie es otoño o primavera (O3). Nuestra hipótesis  H3 es que el período en 

el que se aplica el fuego (otoño vs. primavera) tiene efectos relevantes en la 

germinación de la especie, y creemos que los incendios de primavera tienen tasas 

de germinación post-fuego más altas que las quemas de otoño.  

• Determinar si la ausencia de luz durante la germinación reduce la tasa de 

germinación de Echinospartum horridum (para simular el tratamiento de desbroce 

al dejar o no la biomasa cortada en el área despejada en un desbroce) (O4). 

Nuestra hipótesis H4 es que la ausencia de luz puede reducir la tasa de 

germinación mientras que su presencia puede aumentarla. 
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2. Material y Métodos 

2.1. Especie en estudio: Echinospartum horridum (Vahl) Rothm  

El Echinospartum horridum (Vahl) Rothm (1942) (Cas: erizón, cojín de monja, 

Cat: argelaga hòrrida) es un caméfito espinoso estrictamente calcícola de la 

familia Fabaceae (ver Imágenes A1, A2 y A3 del Anexo I) (Montserrat-Martí et 

al. 2011). Suele vivir en suelos poco profundos y pedregosos, claros forestales, 

zonas abiertas y abandonadas. Su distribución altitudinal oscila entre (500) 900 - 

2000 (2200) metros, en clima continental submediterráneo y montañoso del 

Pirineo central y occidental y Prepirineo (Gómez et al. 2005, Monserrat et al. 

1984) como orófito submediterráneo (Villar et al. 1997). Así, esta especie 

latepirenaica se distribuye por el sur de Francia (Aveyron, Rhône) y el norte de 

España, en las provincias de Huesca, Lleida, Navarra y Zaragoza (Villar et al. 

1997; Talavera, 1999; Gómez et al. 2005). 

Las semillas utilizadas en este trabajo se recolectaron de varias poblaciones del 

Prepirineo y Pirineo oscense (Arguis, Belsué, Nerín y Torla) justo antes de su 

autodispersión en agosto y septiembre de 2015. Finalmente, se utilizaron 27600 

semillas en los experimentos que se describen a continuación. 

2.2. Diseño experimental  

Para estudiar la respuesta germinativa de Echinospartum horridum a diversos 

factores, se expusieron las semillas a diferentes tipos de tratamientos (choque 

térmico a diferentes intensidades -con diferentes temperaturas y tiempos- y humo 

en diferentes concentraciones, luz, humedad y frío para entender y cuantificar los 

factores que activan o inhiben la germinación de la especie.  

Para conocer la proporción final de semillas viables, se seleccionaron al azar 3 

grupos de 100 semillas (300 semillas en total) a las que se aplicó el test del 

tetrazolio hidratando las semillas y cortándolas por la mitad para observar el color 

de las mismas.  

Las semillas se agruparon en tratamientos y subtratamientos (ya que se les 

aplicaron los factores estudiados en diferentes niveles comentados en el siguiente 

apartado) con el objetivo de responder a las preguntas planteadas, así como para 
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aislar y cuantificar el efecto de cada factor. A continuación, se resumen los 

experimentos planteados con los tratamientos y subtratamientos realizados en la 

Tabla A1 y posteriormente se describe cada agrupación de tratamientos y 

subtratamientos. Estos se han diseñado para aislar factores y niveles 

secuencialmente, para ir aislando la capacidad germinativa por factores y 

finalmente tratar de comprender de una manera global los factores que determinan 

la germinación.  

En todos los casos se usaron placas Petri de 9 cm de diámetro en los que se 

dispusieron 30 semillas en cada una. La variable respuesta considerada fue el 

número de semillas germinadas por placa Petri. 

2.2.1. Experimento de simulación de distintas condiciones de 

quema  

El Experimento de simulación de distintas condiciones de quema tiene tres 

tratamientos, que miden el potencial de germinación a partir del análisis del 

número de germinaciones entre niveles de cada una de las variables implicadas. 

En este caso, entre las tres variables que forman parte de la simulación de los 

incendios (choque térmico, tiempo de exposición del choque térmico y humo), las 

dos condiciones ambientales (seco/húmedo y caliente/frío) y los dos momentos de 

aplicación del fuego (otoño o primavera). 

Para la simulación del choque térmico que produce el fuego en las quemas, en 

los tratamientos de fuego se simuló el efecto de la temperatura del fuego en los 

primeros centímetros del suelo con un choque térmico, con temperaturas de 50, 70 

o 90°C en crisoles cerámicos en una mufla, exponiendo a las semillas a dichas 

temperaturas durante tiempos diferentes, 5 o 20 minutos. Para analizar este factor 

se utilizaron un total de 21600 semillas, repartidas en 720 placas Petri 9 cm de 

diámetro (30 semillas por placa  10 placas  2 tiempos  3 temperaturas  4 

concentraciones de humo/no humo x 3 momentos de aplicación del fuego 

(primavera, otoño, control). 

Por otro lado, las 21600 semillas repartidas en 720 placas Petri se utilizaron 

para la simulación del efecto de la variable “humo” de las quemas. Para ello se 

aplicó un tratamiento que consistió en una exposición de las semillas durante 24 
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horas a diferentes concentraciones de humo líquido Regen® diluido al 10, 20 o 

30% en placas Petri (10 placas por nivel  30 semillas  2 tiempos  3 

temperaturas  4 concentraciones de humo/no humo) con papel de filtro. Después 

del tratamiento con humo, las semillas se lavaron con agua destilada para simular 

las condiciones naturales de lavado y para evitar exceder la concentración de 

humo, que podría contener compuestos inhibidores (Daws et al. 2007) y que 

podrían afectar excesivamente a las semillas, a la germinación o a las plántulas.  

Experimento de simulación de distintas condiciones de quema - 

subtratamiento de quema de primavera  

Al subtratamiento de simulación de quema de primavera se aplicó choque 

térmico y humo con tratamiento previo de frío y humedad. Para esto se utilizaron 

7200 semillas distribuidas en 240 placas (30 semillas por placa) tal y como se 

detalla a continuación. 

La simulación completa de quemas de primavera, como se puede observar 

en la Figura 1, consistió en poner las 7200 semillas dos meses en condiciones de 

frío (a 4°C en una nevera en ausencia de luz simulando el invierno). Después de 

este periodo se aplicó el choque térmico a las tres temperaturas (50, 70 o 90°C, 

por lo que 2400 semillas fueron afectadas por choque térmico a 50°C, 2400 

semillas fueron sometidas a 70°C y 2400 semillas a 90°C), y en los dos tiempos 

de exposición seleccionados (5’ o 20’, de manera que a 3600 semillas fueron 

sometidas a un tratamiento térmico durante 5 minutos y otras 3600 fueron 

sometidas al mismo tratamiento durante 20 minutos), así como para las 

concentraciones de humo - no humo seleccionadas (10, 20, 30 o 0%, por lo que 

1800 semillas fueron tratadas con cada una de estas cuatro concentraciones) (3 

temperaturas  2 tiempos  4 concentraciones de humo/no humo  300 semillas 

para cada nivel de cada una de las variables diferentes, 7200 semillas en total por 

subtratamiento (o combinación de factores) de simulación de choque térmico). 

Tras ser tratadas con los diversos factores, las semillas se llevaron al invernadero 

para empezar el proceso germinativo en condiciones controladas. Posteriormente, 

se contó el número de semillas germinadas por placa Petri.  
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Figura 1. Esquema de los tratamientos de la simulación de la quema de primavera, 

que varía en el tiempo de aplicación del choque térmico, la temperatura del 

choque térmico, la concentración de humo. 

Experimento de simulación de distintas condiciones de quema - 

subtratamiento de quema de otoño  

La simulación de las quemas de otoño fue similar a las quemas de primavera 

(también se usaron 7200 semillas, 240 placas Petri y los mismos factores y niveles 

utilizados en la simulación de la quema de primavera), pero las semillas pasaron 

un periodo de almacenamiento de dos meses en condiciones de humedad y frío 

(4°C) simulando las precipitaciones de otoño en una nevera después de los 

tratamientos de choque térmico y humo-no humo como se puede observar en la 

Figura 2. Después de estos dos meses en estas condiciones, las semillas fueron 

transportadas al invernadero para comenzar el proceso germinativo en condiciones 

controladas. Posteriormente, se contó el número de semillas germinadas.  
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Figura 2. Esquema de los tratamientos de la simulación de la quema de otoño, que 

varía en el tiempo de aplicación del choque térmico, la temperatura del choque 

térmico, la concentración de humo. 

Experimento de simulación de distintas condiciones de quema - 

subtratamiento de control de quema en seco  

En el tercer subtratamiento, el control de simulación de quema en seco, se 

estudió el efecto del humo sobre semillas sin efecto de humedad y en frío. Este 

tratamiento consistió en almacenar 7200 semillas en 240 placas Petri (30 semillas 

por placa) sin humedad y temperatura fría (a 4°C) durante dos meses para conocer 

el efecto del frío sin humedad en las semillas antes de su quema. Esta se realizó 

con los factores y niveles aplicados en la simulación de las quemas de otoño y 

primavera (Figura 3). Después de esto, las semillas fueron transportadas al 

invernadero para comenzar el proceso germinativo en condiciones controladas. 

Posteriormente, se contó el número de semillas germinadas.  
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Figura 3. Esquema de los tratamientos de control de simulación de quema en seco, 

que varía en el almacenamiento de las semillas antes y después de los tiempos de 

aplicación del choque térmico, la temperatura del choque térmico, la 

concentración de humo. 

2.2.2. Experimento de modificación de las condiciones de 

humedad 

El experimento de modificación de las condiciones de humedad es un grupo 

de tratamientos que miden el potencial de germinación de las semillas después de 

estar en condiciones húmedas o condiciones secas (sin humedad) a las 

temperaturas de 4 o 25°C así como la respuesta tras aplicar o no aplicar las tres 

concentraciones de humo utilizadas (0%, 10%, 20% o 30%) como se puede 

observar en la Figura 4. En este experimento se utilizaron 4800 semillas 

distribuidas en 160 placas Petri (30 semillas por placa  10 placas  2 humedades 

 2 temperaturas de almacenamiento  4 concentraciones de humo/no humo). 
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-Tratamiento de humedad fría (2a) 

En el tratamiento de humedad fría se almacenaron 1200 semillas en bolsas de 

plástico con vermiculita humedecida durante dos meses a 4°C. Después de estos 

dos meses, se separaron en 4 grupos iguales de 300 semillas a cada uno de los 

cuales se les sometió a una de las concentraciones de compuestos químicos del 

humo (0%, 10%, 20% o 30%). 24 horas después, las semillas fueron trasladadas al 

invernadero para germinar en condiciones controladas y se determinó mediante 

conteo el número de semillas germinadas en cada una de las 40 placas Petri 

utilizadas. Véase Figura 4. 

-Tratamiento de humedad templada (2b) 

En el tratamiento de humedad templada 1200 semillas fueron almacenadas en 

bolsas de plástico con vermiculita humedecida durante dos meses a 25°C. 

Después, en 4 grupos de 300 semillas se les aplicaron las diferentes 

concentraciones de compuestos químicos del humo (0%, 10%, 20% o 30%). 24h 

después, las semillas fueron trasladadas al invernadero para germinar en 

condiciones controladas y se determinó mediante conteo el número de semillas 

germinadas en cada una de las 40 placas Petri utilizadas. Véase Figura 4. 

-Tratamiento seco y frío (2c) 

El tratamiento seco y frío consistió en almacenar 1200 semillas sin humedad 

y a 4°C durante dos meses. Después, en 4 grupos de 300 semillas se les aplicaron 

las diferentes concentraciones de compuestos químicos del humo (0%, 10%, 20% 

o 30%). 24h después, las semillas fueron trasladadas al invernadero para germinar 

en condiciones controladas y se determinó mediante conteo el número de semillas 

germinadas en cada una de las 40 placas Petri utilizadas. Véase Figura 4. 

-Tratamiento templado seco (2d) 

El tratamiento templado seco consistió en almacenar 1200 semillas sin 

humedad y temperatura templada (a 25°C) durante dos meses. Después, en 4 

grupos de 300 semillas se les aplicaron las diferentes concentraciones de 

compuestos químicos del humo (0%, 10%, 20% o 30%). 24h después, las semillas 

fueron trasladadas al invernadero para germinar en condiciones controladas y se 
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determinó mediante conteo el número de semillas germinadas en cada una de las 

40 placas Petri utilizadas. Véase Figura 4. 

 

Figura 4. Esquema de los tratamientos del experimento de modificación de las 

condiciones de  humedad, que varía en el almacenamiento seco o húmedo de las 

semillas y en la concentración de humo aplicada. 

-Tratamiento control simple (2e) 

También se realizó un control simple, sin tratamientos, en el que se realizó la 

germinación sin ningún tratamiento adicional, por lo que se le considera un 

control de germinación, diseñado para evaluar de la tasa de germinación en 

condiciones normales sin ninguno de los tratamientos especificados. En octubre, 

un mes después de su recolección, las semillas se dispusieron en las condiciones 

de luz, temperatura y humedad para la germinación. Se utilizaron 300 semillas 

distribuidas en 10 placas Petri humedecidas con agua destilada para observar la 

capacidad de germinación de la especie sin tratamientos ni periodos latentes. 
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2.2.3. Experimento de simulación del desbroce  

El experimento de simulación del desbroce es un tratamiento que mide el 

potencial de germinación comparando la germinación de semillas en condiciones 

de ausencia de luz y en condiciones de germinación con luz, después de estar 

almacenadas en condiciones de humedad y a 4°C durante dos meses en ausencia 

de luz. De este modo se pretenden simular las condiciones de aquellas semillas 

situadas en zonas sometidas al desbroce y el posterior tratamiento de la zona 

desbrozada que puede implicar, o no, la retirada del material orgánico desbrozado. 

Así, se simuló la situación que las semillas sufrirían en una zona desbroce en el 

campo, tras el cual, la biomasa se puede eliminar permitiendo el paso de luz 

(germinación con luz) o, por el contrario mantener en el suelo (germinación sin 

luz). Para este tratamiento, se pusieron 600 semillas en 20 placas Petri (30 por 

placa) a 4°C durante dos meses y, posteriormente, para germinar, de estas 

semillas, 300 se pusieron en 10 placas Petri (30 por placa) en condiciones de luz y 

las otras 300 en otras 10 placas Petri sin luz (cubriéndolas con una bolsa de 

plástico negra). Finalmente, se contó el número de semillas germinadas. 

2.3. Condiciones de germinación  

Las semillas recolectadas y organizadas conforme a los experimentos que se 

han descrito en el apartado anterior sufrieron diversos tratamientos comunes o 

divergentes que se detallan a continuación. En octubre, un mes después de su 

recogida, 16200 de las semillas fueron almacenadas en una nevera a 4°C durante 

dos meses en bolsas de plástico con vermiculita humedecida y en ausencia de luz 

(7200 semillas del experimento de simulación de quema de primavera antes de 

realizar la quema de primavera, 7200 semillas del experimento de simulación de 

quema de otoño tras simular la quema de otoño, 1200 semillas del experimento de 

modificación de las condiciones de humedad (concretamente el tratamiento 2a, de 

humedad fría) y 600 semillas del experimento de simulación del desbroce). 8800 

semillas fueron almacenadas sin humedad y sin luz (7200 semillas del 

experimento de control de quema en seco, 1200 semillas del tratamiento seco y 

frío (2c)). Por otro lado, 1200 semillas se almacenaron dos meses con temperatura 

cálida (25°C) y humedad (tratamiento 2b del experimento de modificación de las 

condiciones de humedad templada) y otras tantas con temperatura cálida (25°C) y 

sin humedad (las 1200 semillas del tratamiento templado seco (2d)). Aquellas que 
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fueron almacenadas en bolsas de plástico con vermiculita humedecida fueron 

aireadas y revisadas cada 7-10 días para detectar posibles germinaciones 

inesperadas. Además, 300 semillas del tratamiento 2e (control simple) se pusieron 

en condiciones de germinación sin ser tratadas y otras 300 semillas se utilizaron 

para realizar el test del tetrazolio.  

Después de que se aplicaran todos los tratamientos necesarios a cada grupo de 

semillas, todas las germinaciones tuvieron lugar en un invernadero en condiciones 

controladas, en el fotoperiodo diario del mes en que se produjeron las 

germinaciones (abril-mayo), con 25°C (día) - 15°C (noche), y 15 h de luz, óptimas 

para la germinación (Ramón Reiné, com. pers.), excepto el tratamiento control 

simple (2e), que se realizó con 300 semillas después de la recolección de las 

mismas, a final de verano y principio de otoño, pero en las mismas condiciones 

que el resto. Para tener las mismas condiciones en cada tratamiento, se utilizaron 

placas Petri de 9 cm de diámetro sobre dos capas de papel de filtro que fueron 

humidificadas cuando era necesario con agua destilada (Hanley y Fenner, 1998; 

Reyes y Trabaud, 2009; Franzese y Ghermandi, 2014). Se dispusieron 10 placas 

Petri con 30 semillas en cada placa para reproducir las variaciones de los factores 

y los niveles de los factores utilizados en cada sub-tratamiento, siendo la variable 

respuesta considerada el número de semillas germinadas por placa Petri. Las 

semillas fueron humedecidas y contadas cada cuatro o cinco días durante 150 

días, considerando que las semillas habían germinado cuando tenían una radícula 

≥2 mm (Figura 5). 

 

Figura 5. Fotografía de una semilla germinada recientemente y cuatro semillas 

latentes. 
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Los tratamientos se realizaron en laboratorio y las pruebas de germinación se 

realizaron en un invernadero (Figura 6) en el Instituto Pirenaico de Ecología 

(Avda. Montañana, 1005. 50059 Zaragoza, España).  

 

Figura 6. Imagen de algunas de las placas Petri en el invernadero. 

Como algunas de las semillas que fueron tratadas con humedad sufrieron 

infección por microorganismos (<5%), se pidió la recomendación del experto en 

semillas y germinación Jesús Cosculluela, quien recomendó limpiar solo las 

semillas afectadas en condiciones de humedad con una dilución del 20% de 

concentración de NaClO para desinfectarlas, afirmando que este tratamiento no 

afecta a la capacidad de germinación de las semillas si éstas se lavan 

posteriormente con agua destilada (J. Cosculluela, pers. com). Este tratamiento de 

desinfección se realizó tal como se nos recomendó.  

Como síntesis, en la Tabla A1 se muestra un resumen de los tratamientos 

realizados, como se puede observar en las Figuras 1, 2, 3 y 4. En cada nivel por 

factor y subtratamiento se utilizaron 300 semillas, divididas en diez repeticiones 

con 30 semillas por placa Petri. 

2.4. Análisis de datos 

Se analizó el efecto que tuvieron en la germinación los diferentes factores 

estudiados (quema: temperatura del choque térmico, tiempo o duración del 

choque térmico, concentración de humo) y las condiciones ambientales (luz/no-

luz, humedad/seco, almacenamiento en condiciones frías/templadas) 

individualmente y en conjunto según los tratamientos que recibió cada 

experimento. Se estudió el efecto individual de cada uno de los factores en la 

germinación, así como su interacción mediante el empleo de Análisis de la 
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Varianza (ANOVA) Factorial usando la librería agricolae (De Mendiburu, 2017). 

Previamente, se realizaron test de la normalidad, empleando el test de Shapiro-

Wilk (por su robustez o potencia, al ser adecuado para muestras menores de 50, 

con observaciones independientes y variables discretas), y de la homogeneidad de 

la varianza mediante el test de Levene (por su robustez frente a la desviación de la 

normalidad) de la librería car (Fox y Weisberg, 2011). Cuando el análisis sólo 

constaba de dos factores se utilizó un test de student (t-test), pero en los casos en 

los que no hubo normalidad ni homogeneidad de las varianzas, se ejecutaron los 

test equivalentes no paramétricos (Test de Welch). Finalmente, en los casos en los 

que hubo interacciones significativas se realizaron los análisis post hoc 

correspondientes (Tukey HSD, Waller). En todos los análisis el nivel de 

significación estadística fue α=0,05. Todos los análisis estadísticos fueron 

ejecutados con la versión 3.5.1 del software estadístico R (R Core Team, 2018). 

La variable respuesta considerada fue el número de semillas germinadas por 

placa Petri, por lo que para reproducir las variaciones de los factores utilizados en 

cada subtratamiento se realizaron 10 repeticiones. En cada placa Petri se 

dispusieron 30 semillas en las condiciones establecidas en el apartado anterior. 

3. Resultados 

 El test del tetrazolio mostró que sólo 1 de las 300 semillas testadas no fue 

viable, por lo que se considera que la viabilidad de las semillas utilizadas resultó 

ser alta.  

Durante los meses en los que se realizaron los tratamientos, se detectó que 

durante la última semana, algunas de las semillas almacenadas en vermiculita en 

condiciones de humedad habían germinado dentro de las bolsas de plástico, 

específicamente en tratamientos que combinaban el efecto de humedad en frío 

(choque térmico simulando la quema de otoño).  

El tratamiento control inicial (al que no se aplicó ningún tratamiento ni 

almacenamiento) tuvo un 25.67% de germinaciones, es decir, 7.70 ± 2.16 (media 

± sd) germinaciones por placa Petri de un total de las 30 semillas por placa, 

habiendo dispuesto 10 repeticiones. 
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3.1. Experimento de simulación de distintas condiciones de quema 

Experimento de simulación de distintas condiciones de quema - 

subtratamiento de quema de primavera 

En este subtratamiento todos los factores (tiempo, temperatura y humo) y sus 

interacciones afectaron significativamente a la germinación (p<0.05) como se 

puede observar en la Tabla 1.  

Tabla 1. Resultados obtenidos en el ANOVA del subtratamiento de quema de primavera 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  
tiempo  1 1680.1 1680.1 266.546 < 2e-16 *** 
humo  3 1003.9 334.6  53.090 < 2e-16 *** 
temp  2 1010.4 505.2  80.151 < 2e-16 *** 
tiempo:humo 3 347.8 115.9  18.392 1.16e-10 *** 
tiempo:temp  2 41.8 20.9  3.312 0.03829 * 
humo:temp 6 187.8 31.3  4.965 8.76e-05 *** 
tiempo:humo:temp  6 142.7 23.8 3.773 0.00136 ** 
Residuals  216 1361.5 6.3    
Tiempo = factor de tiempo de quema de dos niveles (corto y largo); humo = factor de concentración de 

compuestos químicos del humo de cuatro niveles (cc0,cc1,c2,cc3); temp = factor de temperatura de la 

quema (choque térmico) de tres niveles (50, 70 y 90ºC). Signific: 0‘***’ 0.001‘**’ 0.01‘*’ 0.05‘.’ 0.1‘ ’ 1 
 

Los resultados obtenidos confirman la hipótesis H1.1, es decir, las tasas de 

germinación fueron afectadas por las temperaturas de los choques térmicos 

(p<0.05) y en concreto a temperaturas baja y media tuvieron se obtuvieron 

mayores tasas de germinación según los test post hoc (test de Tukey). La mayor 

tasa de geminación se obtuvo aplicando temperaturas medias (70ºC). Como se 

puede observar en los gráficos de interacción (Figura 7, A1 y A2), la temperatura 

alta afectó negativamente a la germinación, teniendo en todos los casos las tasas 

de germinación más bajas, considerando en todo caso que la variable respuesta 

considerada fue el número de semillas germinadas por placa Petri, siendo que 

cada una de las placas dispuso de 30 semillas en las condiciones establecidas 

(Tabla A2).  

La concentración de humo provocó diferencias significativas en las respuesta 

germinativa (p<0.05). Así, el factor humo mostró mejores respuestas germinativas 

con menores concentraciones según los análisis post hoc. Así mismo, destaca la 

respuesta de la germinación con choque térmico a 50ºC con el humo, ya que en 

las concentraciones de humo altas la germinación ha sido muy baja y 

gradualmente hasta la aplicación sin humo la germinación fue mayor, mientras 

que a 70ºC y 90ºC la variabilidad ha sido menor.  
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El tiempo de aplicación de la temperatura también afectó significativamente a 

la tasa de germinación (p<0.05), conforme a la hipótesis H1.2, afectando 

negativamente los tiempos de exposición largos en comparación con los tiempos 

cortos según los análisis post hoc (test de Tukey). 

 

Figura 7. Gráfico de interacción en el tratamiento de simulación de quema de 

primavera: factores temperatura-humo. 

 

Experimento de simulación de distintas condiciones de quema - 

subtratamiento de quema de otoño 

En este experimento todos los factores y sus interacciones, excepto la 

interacción entre tiempo y humo, han afectado significativamente a la 

germinación (p<0.05), tanto en los análisis individualizados como en el análisis 

del conjunto de los factores y sus interacciones como se puede observar en la 

Tabla 2. 

Tabla 2. Resultados obtenidos en el ANOVA del subtratamiento de quema de otoño 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  
tiempo  1 95.0 95.0 52.848 6.51E-12 *** 
humo  3 63.4 21.1 11.758 3.64E-07 *** 
temp  2 759.3 379.7 211.191 < 2e-16 *** 
tiempo:humo 3 13.0 4.3 2.407 0.06822 . 
tiempo:temp  2 40.6 20.3 11.281 2.19E-05 *** 
humo:temp 6 35.5 5.9 3.294 0.00403 ** 
tiempo:humo:temp  6 28.4 4.7 2.634 0.01742 * 
Residuals  216 388.3 1.8    
Tiempo = factor de tiempo de quema de dos niveles (corto y largo); humo = factor de concentración de 

compuestos químicos del humo de cuatro niveles (cc0,cc1,c2,cc3); temp = factor de temperatura de la 

quema (choque térmico) de tres niveles (50, 70 y 90ºC). Signific: 0‘***’ 0.001‘**’ 0.01‘*’ 0.05‘.’ 0.1‘ ’ 1  

 

En este experimento, el factor temperatura tuvo un efecto diferente al de la 

quema de primavera (Figura 8, A3 y A4) ya que la respuesta germinativa global 
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fue menor, y fue diferente a temperaturas diferentes (p<0.05), los análisis post hoc 

(test de Tukey) mostraron que la germinación fue mayor con temperaturas bajas 

(50ºC) que con temperaturas medias (70ºC) mientras que con temperaturas altas 

(90ºC), apenas hubo germinaciones. Se cumplieron las hipótesis H1.1 (las bajas 

temperaturas tienen mejores tasas de germinación que las altas temperaturas) y 

H1.2 (el tiempo largo de afección tiene efectos negativos en la germinación 

mientras que la exposición corta puede tener efectos neutros o positivos), ya que 

hubo mayores tasas de germinación cuando se aplicó el choque térmico durante 

un tiempo corto que durante un tiempo largo (p<0.05). Combinando estos 

factores, se puede afirmar que las mayores tasas de germinación se alcanzaron con 

temperaturas bajas y con tiempos de exposición a las mismas cortos, mientras que 

con temperaturas altas y tiempos largos no hubo germinaciones. Las únicas 

germinaciones que se dieron a alta temperatura se produjeron con el tiempo corto 

de quema (4 de 2400 semillas quemadas en esas condiciones), considerando que 

la variable respuesta fue el número de semillas germinadas por placa Petri y que 

cada una de las placas dispuso de 30 semillas en las condiciones establecidas. Los 

análisis post hoc mostraron que las mayores diferencias entre subtratamientos se 

dieron al aplicar temperaturas en tiempo corto y sin humo (mayores tasas) versus 

aplicación de temperatura durante tiempo largo y con humo medio alto (Tabla 

A2).  

 

Figura 8. Gráfico de interacción en el tratamiento de simulación de quema de otoño: 

factores temperatura-humo. 

 

Los resultados con respecto al humo en este experimento mostraron 

diferencias significativas (p<0.05), pero en algún caso, como la interacción del 
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efecto del humo y el tiempo en la germinación no mostraron diferencias 

significativas (p=0.068) como se puede observar en la Tabla 2, aunque son unos 

resultados que deben tenerse en cuenta. En cambio, en los análisis post hoc (test 

de Tukey) las menores concentraciones de humo obtuvieron tasas de germinación 

superiores.  

Experimento de simulación de distintas condiciones de quema - 

subtratamiento de control de quema en seco 

En este experimento todos los factores estudiados individualmente y sus 

interacciones han afectado significativamente a la germinación (p<0.05), excepto 

la interacción entre los tres factores, como se puede observar en la Tabla 3.  

Tabla 3. Resultados obtenidos en el ANOVA subtratamiento de control de quema en seco 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  
tiempo  1 513 513.3 92.117 < 2e-16 *** 
humo  3 673 224.3 40.253 < 2e-16 *** 
temp  2 3467 1733.4 311.054 < 2e-16 *** 
tiempo:humo 3 140 46.6 8.365 2.76E-05 *** 
tiempo:temp  2 130 65 11.671 1.54E-05 *** 
humo:temp 6 240 39.9 7.169 5.50E-07 *** 
tiempo:humo:temp  6 57 9.5 1.702 0.122  
Residuals  216 1204 5.6    
Tiempo = factor de tiempo de quema de dos niveles (corto y largo); humo = factor de concentración de 

compuestos químicos del humo de cuatro niveles (cc0,cc1,c2,cc3); temp = factor de temperatura de la 

quema (choque térmico) de tres niveles (50, 70 y 90ºC). Signific: 0‘***’ 0.001‘**’ 0.01‘*’ 0.05‘.’ 0.1‘ ’ 1 

 

También se han cumplido las hipótesis H1.1 y H1.2, dado que según los test 

post hoc los choques térmicos a temperaturas baja y media tuvieron mayores tasas 

de germinación y el tiempo largo de quema afectó negativamente a la germinación 

al tener menores tasas de germinación según el test de Tukey (Figura 9, A5 y A6).  

Las temperaturas afectaron de forma diferente a la germinación (p<0.05) 

como se pudo contrastar en los análisis post hoc con el test de Tukey. Los choques 

térmicos a temperaturas medias (70ºC) tuvieron la mejor respuesta germinativa, y 

a temperaturas bajas (50ºC) tuvieron mejor respuesta germinativa que a 

temperaturas altas (90ºC), ya que con temperaturas altas apenas hubo 

germinaciones, siendo la variable respuesta el número de semillas germinadas de 

por placa Petri (poniendo 30 semillas por placa inicialmente). El tiempo de 

afección también afectó de forma diferente a la germinación (p<0.05). Los test 

post hoc (test de Tukey) mostraron que hubo mayores tasas de germinación 

cuando se aplicó el choque térmico durante un tiempo corto que durante un 
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tiempo largo. Los análisis post hoc (test de Tukey) muestran que las mayores tasas 

de germinación se alcanzaron con temperaturas bajas y con tiempos de afección 

cortos mientras que con temperaturas altas y tiempos largos no hubo 

germinaciones. Las únicas germinaciones a alta temperatura se dieron con el 

tiempo corto de quema (Tabla A2).  

 
Figura 9. Gráfico de interacción en el tratamiento de control de quema en seco: 

factores temperatura-humo. 

Experimento de simulación de distintas condiciones de quema  

Finalmente, se han observado los resultados del experimento en su conjunto. 

La germinación fue diferente (p<0.05) en los subtratamientos conforme a la H3. 

Los análisis post hoc (test de Tukey) mostraron que las mayores tasas de 

germinación se obtuvieron en el experimento de control de la quema en seco. En 

concreto, en este subtratamiento la mejor tasa de germinación se obtuvo al aplicar 

temperatura media, durante 5 minutos, sin humo líquido (porcentaje de 

germinación medio del 57%), mientras que las que sufrieron temperatura alta 

durante tiempo largo y con humo medio alto no germinaron.  

En su conjunto, según los análisis post hoc (test de Tukey) la respuesta 

germinativa ha sido mayor en las semillas que no fueron sometidas al 

almacenamiento en condiciones frías y húmedas. Entre los tratamientos que 

simularon las quemas de primavera y otoño, se puede observar que las tasas de 

germinación de la simulación de la quema de primavera fueron mayores mientras 

que en la simulación de la quema de otoño la germinación fue menor, como se 

puede observar en la Figura 10. 
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Figura 10. Respuesta germinativa del experimento de simulación de quema. Nota: 

En el gráfico boxplot la línea central gruesa representa la mediana, la caja de rango que 

representa el 50% de los datos, las líneas externas los cuartiles del 25% y el 75%, y los 

círculos los outliers. En el eje x se muestran los tipos del factor de las condiciones de 

simulación de quema y en el eje y la tasa germinativa en cada placa Petri.  

 

Los análisis del conjunto del experimento mostraron que los factores 

temperatura, tiempo, e hidratación pre o post quema (el tratamiento que 

diferencia la quema de primavera, la de otoño y el control) influyen 

significativamente en la germinación. En su análisis en conjunto con todos 

los factores fueron significativos (p<0.05) excepto la interacción entre el 

tiempo, el humo y la temperatura, que fue el único que no fue significativo 

(ver Tabla 4).  

Tabla 4. Resultados obtenidos en el ANOVA del Experimento de simulación de distintas 

condiciones de quema 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)  

tiempo 1 1786 1786.1 388.350 < 2e-16 *** 
humo 3 1276 425.3 92.467 < 2e-16 *** 
temp 2 3877 1938.7 421.539 < 2e-16 *** 
hidratpregerm 2 2000 1000.1 217.464 < 2e-16 *** 
tiempo:humo 3 274 91.2 19.825 2.64E-12 *** 
tiempo:temp 2 244 122.2 26.574 8.09E-12 *** 
humo:temp 6 253 42.2 9.174 1.18E-09 *** 
tiempo:hidratpregerm 2 494 246.8 53.669 < 2e-16 *** 
humo:hidratpregerm 6 341 56.8 12.349 3.42E-13 *** 
temp:hidratpregerm 4 1662 415.5 90.340 < 2e-16 *** 
tiempo:humo:temp 6 18 3 0.657 0.685  
tiempo:humo:hidratpregerm 6 190 31.7 6.895 4.11E-07 *** 
tiempo:temp:hidratpregerm 4 132 32.9 7.154 1.22E-05 *** 
humo:temp:hidratpregerm 12 301 25.1 5.454 6.87E-09 *** 
tiempo:humo:temp:hidratpregerm 12 233 19.4 4.221 1.98E-06 *** 
Residuals 648 2980 4.6    

Tiempo = factor de tiempo de quema de dos niveles (corto y largo); humo = factor de concentración de compuestos 

químicos del humo de cuatro niveles (cc0,cc1,c2,cc3); temp = factor de temperatura de la quema (choque térmico) 

de tres niveles (50, 70 y 90ºC); hidratpregerm = factor de almacenamiento pre o post quema en humedad/sin 

humedad y en frío. Signific: 0‘***’ 0.001‘**’ 0.01‘*’ 0.05‘.’ 0.1‘ ’ 1 
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Los análisis post hoc mostraron mayores diferencias en los factores de los 

extremos como tiempo corto sin humo vs tiempo largo y concentración de humo 

alto (p<0.05).  

Factor Temperatura en el Experimento de simulación de distintas 

condiciones de quema 

En el experimento de quema la respuesta germinativa se vio afectada 

significativamente por la temperatura de la quema (p<0.05). La germinación fue 

ligeramente superior a temperatura de 70ºC, aunque a 50ºC obtuvo resultados muy 

similares. La germinación del choque térmico a 90ºC fue muy bajo (Figura 11). 

 

Figura 11. Respuesta germinativa del conjunto de tratamientos en los que se aplicó 

el factor temperatura. Nota: En el gráfico boxplot la línea central gruesa representa la 

mediana, la caja de rango que representa el 50% de los datos, las líneas externas los cuartiles 

del 25% y el 75%, y los círculos los outliers. En el eje x se muestran los niveles del factor 

temperatura y en el eje y la tasa germinativa en cada placa Petri.  

 

Factor Humo en el experimento de simulación de distintas condiciones de 

quema 

En el experimento de quema la respuesta germinativa se vio 

significativamente afectada por el humo (p<0.05). La germinación fue decreciente 

conforme aumentó el humo en las concentraciones seleccionadas como se puede 

observar en la Figura 12, aunque los análisis post hoc no mostraron diferencias 

entre las concentraciones de cc0 y cc1, pero si entre estas y con cc2 y cc3, y entre 

cc3 y cc2 entre sí. 
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Figura 12. Respuesta germinativa del conjunto de tratamientos donde se aplicó el 

factor humo. Nota: En el gráfico boxplot la línea central gruesa representa la mediana, la 

caja de rango que representa el 50% de los datos, las líneas externas los cuartiles del 25% y 

el 75%, y los círculos los outliers. En el eje x se muestran los niveles del factor humo y en el 

eje y la tasa germinativa en cada placa Petri.  

 

Factor Tiempo en el experimento de simulación de distintas condiciones de 

quema 

En el experimento de quema la respuesta germinativa se vio 

significativamente afectada por el tiempo (p<0.05). La germinación fue menor 

con un tiempo de choque térmico más largo (Figura 13). 

 

Figura 13. Respuesta germinativa conjunto de tratamientos en los que se aplicó el 

factor tiempo de choque térmico. Nota: En el gráfico boxplot la línea central gruesa 

representa la mediana, la caja de rango representa el 50% de los datos, las líneas externas 

los cuartiles del 25% y el 75%, y los círculos los outliers. En el eje x se muestran los niveles 

del factor tiempo de choque térmico y en el eje y la tasa germinativa en cada placa Petri.  
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3.2. Experimento de modificación de las condiciones de humedad 

Los resultados de los análisis estadísticos de este experimento muestran que 

los factores hidratación de las semillas durante 2 meses pre-germinación, 

temperatura de almacenamiento y humo sí que afectan a la germinación (p<0.05). 

Estos factores mostraron tener diferencias significativas (Tabla 5), mientras que 

las interacciones entre los factores no han resultado ser significativas excepto 

hidratación pre-germinación y humo. 

Tabla 5. Resultados obtenidos en el ANOVA experimento de modificación de las condiciones de 

humedad 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

almacenamientoTA  1 108.9 108.9 22.383 5.28E-06 *** 
humo  1 562.5 562.5 115.615 < 2e-16 *** 
hidratpregerm 3 167.9 56 11.500 8.37E-07 *** 
almacenamientoTA:humo 1 3.6 3.6 0.74 0.3911  
almacenamientoTA: 
hidratpregerm  

3 2.4 0.8 0.168 0.9179  

hidratpregerm:humo 3 39.6 13.2 2.710 0.0474 * 
almacenamientoTA:humo: 
hidratpregerm 

3 12.4 4.1 0.853 0.4672  

Residuals 144 700.6 4.9    
Tiempo = factor de tiempo de quema de dos niveles (corto y largo); humo = factor de concentración de 

compuestos químicos del humo de cuatro niveles (cc0,cc1,c2,cc3); temp = factor de temperatura de la 

quema (choque térmico) de tres niveles (50, 70 y 90ºC); hidratpregerm = factor de almacenamiento pre o 

post quema en humedad/sin humedad; almacenamientoTA = factor de temperatura de almacenamiento (fría 

o templada). Signific: 0‘***’ 0.001‘**’ 0.01‘*’ 0.05‘.’ 0.1‘ ’ 1 
 

La germinación en el subtratamiento sin hidratación previa de las semillas fue 

mayor que en el subtratamiento en el que se las hidrató previamente durante dos 

meses (p<0.05). Así mismo, las semillas que pasaron por un periodo frío 

germinaron más que aquellas que fueron almacenadas con temperatura templada 

(test de Tukey). Por su parte, la respuesta al humo fue negativa, es decir, hubo 

más germinaciones sin humo o con concentraciones bajas (p<0.05) que con 

concentraciones medias o altas. En todos los casos la variable respuesta fue el 

número de semillas germinadas por placa Petri. 

Conforme a los análisis post hoc las mayores tasas de germinación se dieron sin 

hidratación previa, con almacenamiento en frío y sin humo, mientras que las 

menores tasas de germinación se dieron con hidratación previa, en templado y con 

concentración de humo medio-alta. En las Figuras 14, 15 y 16 (y en las Figuras 

del anexo A7, A8, A9) se puede observar la respuesta germinativa según los 

diferentes factores. La germinación fue mayor sin prehidratación (p<0.05) (Figura 
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14), con almacenamiento en frío (Figura 15), y estuvo negativamente afectada por 

la creciente concentración de humo (Figura 16) (Tabla A3).  

 

Figura 14. Respuesta germinativa del experimento de modificación de las 

condiciones de humedad considerando el factor hidratación pre-germinación. Nota: 

En el gráfico boxplot la línea central gruesa representa la mediana, la caja de rango 

representa el 50% de los datos, las líneas externas los cuartiles del 25% y el 75%, y los 

círculos los outliers. En el eje x se muestran los niveles del factor hidratación pre-

germinación y en el eje y la tasa germinativa en cada placa Petri.  

 
 

 

Figura 15. Respuesta germinativa del experimento de modificación de las 

condiciones de humedad respecto a la temperatura de almacenamiento. Nota: En el 

gráfico boxplot la línea central gruesa representa la mediana, la caja de rango representa el 

50% de los datos, las líneas externas los cuartiles del 25% y el 75%, y los círculos los outliers. 

En el eje x se muestran los niveles del factor temperatura de almacenamiento y en el eje y la 

tasa germinativa en cada placa Petri.  
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Figura 16. Respuesta germinativa del experimento de modificación de las 

condiciones de humedad respecto al factor humo. Nota: En el gráfico boxplot la línea 

central gruesa representa la mediana, la caja de rango representa el 50% de los datos, las 

líneas externas los cuartiles del 25% y el 75%, y los círculos los outliers. En el eje x se 

muestran los niveles del factor humo y en el eje y la tasa germinativa en cada placa Petri.  

 

Factor Humo en el conjunto de experimentos 

Finalmente, tras analizar la respuesta germinativa de las semillas con el humo 

en los experimentos (1) de simulación de distintas condiciones de quema y (2) de 

modificación de las condiciones de humedad en conjunto, los resultados muestran 

que ha habido diferencias significativas entre las concentraciones aplicadas 

conforme a la hipótesis H2 que dice que provoca diferencias en la respuesta 

germinativa (p<0.05), pues en los análisis post hoc se puede observar que los 

compuestos químicos aplicados en forma de humo líquido han afectado 

negativamente a la germinación conforme aumenta su concentración, ya que hubo 

más germinaciones sin humo o con concentraciones bajas que con 

concentraciones medias o altas (test de Tukey), como se puede observar en la 

Figura 17. La variable respuesta fue el número de semillas germinadas de por 

placa Petri, habiendo establecido inicialmente 30 semillas por placa. 
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Figura 17. Respuesta germinativa conjunto de tratamientos donde se aplicó el 

factor humo en sus diferentes concentraciones. Nota: En el gráfico boxplot la línea 

central gruesa representa la mediana, la caja de rango que representa el 50% de los datos, 

las líneas externas los cuartiles del 25% y el 75%, y los círculos los outliers. En el eje x se 

muestran los niveles del factor humo y en el eje y la tasa germinativa en cada placa Petri.  

 

3.3. Experimento de simulación del desbroce 

Los resultados del análisis del test de student muestran diferencias significativas 

en la germinación de las semillas con y sin luz (t = 12.191; df = 16.382, p = 

1.235e-09) conforme a lo esperado en la hipótesis H4, puesto que germinaron más 

las semillas que dispusieron de luz para germinar (Tabla A4), simulando la 

aplicación de un desbroce en el cual se quitaría la materia vegetal desbrozada. 

4. Discusión 

Experimento de simulación de distintas condiciones de quema 

La mayor tasa de geminación en el subtratamiento de quema de primavera 

se obtuvo aplicando temperaturas medias (70ºC), cuando lo esperado podía ser 

que estas temperaturas llegaran a reducir la tasa de germinación en mayor medida 

(Fichino et al. 2016), aunque se cumplió la hipótesis H1.1 en cuanto a que las 

quemas a alta temperatura tuvieron las menores tasas de germinación. Esto puede 

relacionarse con el hecho de aplicar choques térmicos a semillas que se han 

prehidratado previamente. Al haber roto la latencia con su prehidratación, puede 

que un efecto de temperatura medio (choque térmico a 70ºC), no afecte tanto 

como se podía esperar, mientras que los choques térmicos a altas temperaturas 

(90ºC) dañan notablemente la capacidad germinativa (Ruprecht et al. 2016). El 
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hecho de que la tasa de germinación sea ligeramente superior que a temperaturas 

menores puede indicar que un choque térmico sí mejora la tasa de germinación 

como algunos autores afirman (Moreira et al. 2010), al menos en las condiciones 

de experimento. En cambio, a 90ºC apenas hubo germinaciones. Estas diferencias 

se debieron a que la temperatura a 90ºC claramente dañó a las semillas y apenas 

se dieron germinaciones. El hecho de que el resto de factores y sus interacciones 

muestren diferencias significativas (ver Tabla 1) indica que el efecto de uno de los 

factores sobre la variable dependiente no es el mismo en todos los niveles del otro 

factor, como sucede en este trabajo en algunos casos como la respuesta de la 

temperatura. 

El tiempo de aplicación de la temperatura afectó a la tasa de germinación, 

conforme a la hipótesis de este trabajo H1.2, afectando negativamente conforme 

aumenta la intensidad del choque térmico (Ruprecht et al. 2016; Daibes et al. 

2019). 

Por su parte el humo afectó a la respuesta germinativa, decreciendo a medida 

que aumentó la germinación, mostrando un efecto inhibidor. Afectó 

especialmente cuando se aplicó la quema a temperatura baja, mientras que a 

temperatura media la germinación fue mayor, por lo que puede ser que su efecto 

sea diferente en función de la temperatura aplicada. Es posible que una vez que la 

temperatura daña la semilla o limita su capacidad de germinación, otros factores 

pierdan su capacidad de afectación en la germinación.  

En el subtratamiento de quema de otoño, conforme a lo esperado, se 

obtuvieron mayores tasas germinativas cuando la intensidad del choque térmico 

fue menor, resultado que está en consonancia con trabajos previos (Morris et al. 

2000; Thomas et al. 2007; Ruprecht et al. 2016; Daibes et al. 2019). Es decir, se 

dieron las mayores tasas de germinación con choques térmicos a 50ºC, 

posteriormente a 70ºC y finalmente apenas hubo germinaciones a 90ºC (Tabla 2). 

El factor tiempo obtuvo los mismos resultados con respecto a la intensidad del 

choque térmico. De igual manera, y conforme a la hipótesis de que las 

concentraciones mayores de humo pueden tener efectos negativos sobre la 

germinación, con concentraciones nulas o bajas de humo líquido las tasas de 

germinación fueron mayores que con concentraciones más altas, donde la tasa de 
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germinación fue menor. Las mayores tasas de germinación se dieron con los 

niveles inferiores de todos los factores. Es decir, tanto el humo, como la 

temperatura y el tiempo de exposición a la misma influyeron negativamente a la 

germinación. 

En el subtratamiento de quema en seco se obtuvieron resultados similares a 

la simulación de la quema de primavera, es decir, todos los factores afectaron 

significativamente y en general se obtuvieron mayores tasas germinativas cuando 

la intensidad del choque térmico fue menor, pero en este caso la respuesta 

germinativa fue mayor con choque térmico a 70ºC. La única interacción que no ha 

resultado ser significativa fue entre tiempo y humo aunque estos resultados deben 

considerarse (p=0.098·) (Tabla 3) en futuros trabajos. Esto puede ser debido a que 

con tiempo largo de afección la germinación se ve reducida, y lo mismo sucede 

con la concentración de humo, pero es posible que llegado un determinado 

momento, el tiempo de afección haga que el humo deje de ser relevante.  

Los análisis del conjunto del experimento de simulación de distintas 

condiciones de quema mostraron que los factores temperatura, tiempo, e 

hidratación pre- o post-quema (el tratamiento que diferencia la quema de 

primavera, la de otoño y el control) influyen significativamente en la germinación. 

En un análisis conjunto con todos los factores mostraron un efecto significativo 

(ver Tabla 4).Sin embargo, la interacción conjunta de los tres factores no mostró 

un efecto claro conjunto. Esto puede ser debido a que, tal y como muestran 

resultados previos, al incrementar el tiempo de afección, la germinación se ve 

afectada negativamente, y lo mismo sucede con la concentración de humo y con la 

temperatura de afección, pero es posible que a partir de un determinado punto, el 

tiempo de afección o la temperatura haga que el humo deje de ser relevante.  

Dado que la respuesta germinativa fue mayor en las semillas que no fueron 

sometidas al almacenamiento en condiciones frías y húmedas, se puede inferir que 

el almacenamiento en estas condiciones puede haber afectado negativamente a la 

germinación de las semillas. Aunque éstas se airearon periódicamente, haber 

pasado tanto tiempo hidratándose puede haber reblandecido o afectado en exceso 

a las semillas. Simular las condiciones de humedad en laboratorio es complicado 

debido a la heterogeneidad a la que se ven expuestas las semillas, aunque es 
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evidente que las semillas necesitan hidratarse en algún momento para poder 

romper la latencia y germinar, suelen presentarse problemas en estos trabajos. La 

humedad es un factor clave para la germinación y por tanto se ha aislado en estos 

experimentos. Estos resultados pueden indicar que la ausencia de un periodo frío 

y húmedo en un contexto de cambio global como el actual podría afectar a la 

germinación de la especie, pero esto deberá profundizarse con estudios más 

concretos, ya que en este trabajo el efecto de la humedad, no ha quedado claro, y 

puede ser que haya afectado negativamente por las condiciones del experimento y 

que éste resultado no implique conclusiones de carácter ecológico.  

Los resultados, en general, mostraron mayores diferencias en los factores 

extremos como tiempo corto, temperatura baja y sin humo vs tiempo largo, 

temperatura alta y humo alto. Estos resultados concuerdan con las hipótesis 

planteadas (H1.1, H1.2, H2 y H3) en las que tanto la temperatura como el tiempo 

de quema y la concentración de humo, afectan a la germinación, y a mayores 

intensidades, reducen significativamente la germinación, resultados que 

concuerdan con los de otros autores (e.g. Ruprecht et al. 2016; Daibes et al. 2019). 

En el medio natural esto implicaría algo sencillo: que a mayor intensidad del 

fuego o de la quema, menos germinaciones se darían posteriormente. Esto podría 

indicar que el fuego, a mayor intensidad, más dañaría y más dificultaría la 

recuperación de la especie.  

Así mismo, los tratamientos de primavera y otoño han respondido de manera 

ligeramente diferente cuanto al factor temperatura. Se ha observado que en 

primavera las mayores tasas de germinación se dan con temperatura baja mientras 

que en la quema de otoño se dieron con temperatura media. Esto puede deberse a 

que en otoño las semillas se encuentran en estado latente o dormidas, por lo que 

un golpe intermedio de calor podría incluso beneficiar la rotura de esta latencia. 

En cambio, en primavera, cuando buena parte de las semillas pueden encontrarse 

en estado prehidratado o haber roto ya esa latencia cuando reciben el choque 

térmico, las semillas pueden mostrarse más sensibles a los efectos de la 

temperatura.  

El factor tiempo tuvo una respuesta en la que la intensidad del fuego (choque 

térmico largo) afectó negativamente la germinación (Daibes et al. 2019). El 
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tiempo intensifica los efectos del fuego al incrementar la exposición. Los 

resultados obtenidos muestran, por tanto, que una exposición más prolongada, 

conllevan daños más intensos en las semillas comprometiendo su viabilidad y, por 

tanto, su tasa germinativa. 

Por otro lado, la respuesta germinativa con respecto al factor humo fue 

menos variable en la simulación de otoño que en la de primavera. Esto puede ser 

debido a que en la quema de primavera las semillas, que previamente hidratadas, 

al ser sometidas al efecto de las temperaturas pueden tener una mayor absorción 

de compuestos en comparación a semillas totalmente deshidratadas que fueron 

quemadas sin haberlas sometido a una prehidratación, por lo que posiblemente 

tengan una menor capacidad de absorción inicial, al contrario de lo que otros 

autores establecen (Moreira et al. 2010; Keeley et al. 2011; Moreira y Pausas, 

2018).  

La interacción entre los factores tiempo y temperatura respondió de manera 

diferente en los tratamientos de primavera y otoño, siendo sólo significativa en la 

de otoño. Esto puede deberse al efecto de la prehidratación previa que sufrió el 

grupo de quema de primavera. Al encontrarse el suelo humedecido después del 

invierno, podría reducirse el efecto que una quema pueda tener. 

El efecto del humo en la simulación del otoño puede haberse mostrado 

significativa debido a que las semillas, que parten de la deshidratación y de la 

latencia, se vieron afectadas por un choque térmico y posteriormente por 

diferentes concentraciones de humo. A continuación, pasaron dos meses (la 

simulación del periodo invernal) antes de la germinación, y cuando finalmente 

germinan, la tasa de germinación es mayor en aquellas afectadas por temperaturas 

bajas, seguidas de las medias y finalmente las altas, aunque las diferentes 

concentraciones de humo no parecen tener un claro efecto. En cambio, en el 

experimento de primavera y el control, la respuesta es similar, es decir, hay más 

germinaciones con temperatura media. Esto puede ser debido a que el choque 

térmico aplicado, junto con la puesta en condiciones de germinación 

inmediatamente después, favorezca más la germinación que un almacenamiento 

de dos meses.  
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Aunque algunos autores como Céspedes et al. (2014) afirmaron que la 

estación no afecta a la regeneración post-fuego en los ecosistemas mediterráneos 

de matorral, aceptaron que estos fuegos podrían cambiar la dominancia específica 

de estos ecosistemas. Otros autores afirman que el reclutamiento se ve afectado 

por la estación de la quema, así, por ejemplo, Bond et al. (1984) afirmaron que el 

mejor reclutamiento es con quemas de otoño, mientras que en las quemas de 

invierno y primavera existen menores tasas de germinación en las especies 

estudiadas, lo cual confirma algunos de nuestros resultados. 

Por otra parte, está aceptado que hay especies para las que los choques 

térmicos de las quemas mejoran la germinación (Keeley, 1987; Keeley y Keeley 

1987; Keeley y Fotheringham, 2000), en algunos casos debido a que se ayuda a la 

ruptura de la dura testa de la semilla. Así mismo, Beyers y Wakeman (2000) 

afirman que en las quemas de verano-otoño las temperaturas alcanzadas son 

mayores, mientras que en primavera, con las condiciones de humedad previa (lo 

que reduce la temperatura alcanzada en el suelo) pero puede crear las condiciones 

ideales para romper la latencia o al menos sin llegar a dañar las semillas 

enterradas más profundamente (Keeley, 1984).  

Beyers and Wakeman (2000), por otro lado, afirman que uno de los factores 

más importantes es el estado del suelo antes de la quema, que influye tanto en la 

intensidad de la quema como el estado previo de las semillas, lo que confirmaría 

nuestros resultados del simulación de la quema, en los que ha habido diferencias 

entre subtratamientos, y en los que se mostró una tasa germinativa mayor en la 

simulación de quema de primavera, donde se produjo una hidratación de las 

semillas pre-quema. En cambio, en este estudio afirman que las quemas de 

primavera pueden reducir la germinación debido a que en primavera las semillas 

se embeben en agua hasta en un 20% para poder germinar, y este es un momento 

sensible para sufrir picos de temperatura. Al contrario de esta idea, pensamos que 

el estadío de sequedad total puede ser limitante a la hora de que una semilla pueda 

germinar, mientras que al darse un fuego con el territorio húmedo, la intensidad 

del fuego o su capacidad de dañar a las semillas es menor.  

Al contrario de nuestros resultados, hay varios estudios que afirman que se da 

mayor mortalidad en semillas que fueron embebidas y después sometidas a la 
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quema a bajas temperaturas (entre 60-80ºC en los primeros centímetros del suelo) 

que en semillas que fueron quemadas a temperaturas superiores (entre 100 y 

150ºC en los primeros centímetros del suelo) (Westermeier, 1978; Parker, 1987).  

Todos estos factores forman parte del complejo proceso de germinación. En 

lo que respecta al uso del fuego como herramienta de gestión de la especie en 

estudio, Komac et al. (2013) concluyeron que incluso la quema anual del 10% de 

los parches de E. horridum no conseguía controlar o mantener su expansión. Su 

modelo indicó que era necesario quemar entre el 20 y el 80% de la superficie cada 

año para controlar la expansión de la especie. Considerando una intensidad de 

pastoreo que destruye el 90% de las plántulas, el área que se debería quemar cada 

5 años puede reducirse al 20%. Alados et al. (2018) concluyeron que las quemas y 

los desbroces pueden llegar a controlar la expansión de E. horridum y mejorar la 

calidad del pasto en términos de diversidad y composición de especies, pero no 

son suficientes para recuperar la estructura de los pastos tradicionales. Así mismo, 

concluyeron que el desbroce es mejor estrategia para conservar mejor el suelo en 

zonas de montaña y para una menor recuperación de la especie. Pittarello et al. 

(2016) afirmaron que es necesario el pastoreo intensivo post-fuego o post-

desbroce para evitar la recolonización así como para acelerar la movilización de 

los ciclos de nutrientes y la producción de pasto.  

Las quemas experimentales de parcelas de E. horridum en el Pirineo han 

mostrado tener picos de temperatura de hasta 438ºC en la superficie, decreciendo 

exponencialmente esa temperatura en los primeros cm de profundidad del suelo 

(1-3 cm), igual que el tiempo, con picos de temperatura a los 10-15 minutos desde 

el inicio del fuego, afectando a las propiedades del suelo (ver Girona-García et al. 

2018).  

Experimento de modificación de las condiciones de humedad 

Los resultados del experimento de modificación de las condiciones de 

humedad mostraron que la hidratación durante dos meses en este diseño 

experimental afectó negativamente a la germinación H4. Esto no significa que la 

hidratación sea negativa para la germinación, pues como cabe esperar es 

totalmente necesaria. Esta afección negativa puede deberse a varios factores, entre 

los que destaca el tiempo de hidratación. Es posible que aunque se airearon las 
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semillas periódicamente, estas se vieran sometidas al almacenamiento en 

humedad demasiado tiempo. No obstante, la reproducción de condiciones de 

humedad en laboratorio que rompan la latencia en un periodo temporal 

relativamente prolongado es complicado debido a la heterogeneidad a la que se 

ven expuestas las semillas en el campo.  

Esta afección negativa puede ser uno de los motivos por los que las 

interacciones entre los factores temperatura de almacenamiento y humo no hayan 

resultado ser significativas mientras que, individualmente, sí lo fueron. La 

interacción entre humo e hidratación en la pregerminación fue significativa, lo que 

puede deberse a que la absorción de la dilución de humo líquido está relacionada 

con el hecho de que la semilla esté previamente hidratada o no, es decir, a que si 

no hay hidratación previa, al hidratarse con humo líquido la semilla se verá más 

afectada al tomar más cantidad de líquido que otra semilla que estuviera 

previamente hidratada con agua. Es decir, una semilla previamente hidratada con 

agua absorbe menos compuesto químico que una no previamente hidratada, y este 

hecho puede ser determinante. En global se dieron mayores tasas de germinación 

sin hidratación previa, con almacenamiento en frío y sin humo, mientras que con 

mayores concentraciones de humo, hidratación previa y con almacenamiento a 

temperatura ambiente se afectó negativamente a la germinación.  

El periodo de almacenamiento en frío o a temperatura ambiente también 

puede haber afectado a la germinación (Ellis et al. 1988; Mbofung et al. 2013). Es 

posible que el almacenamiento de las semillas en condiciones de humedad durante 

el tiempo que las semillas pasaron almacenadas afectara negativamente a su 

capacidad germinativa, bien por falta de oxígeno, por exceso de humedad, o por 

otros motivos que se desconocen, ya que ha sido el tratamiento control el que tuvo 

significativamente más germinaciones. También es posible que simplemente la 

humedad afecte a las semillas eliminando previamente su latencia pre-quema o al 

contrario, las debilite demasiado después de haber sufrido una quema, aunque en 

condiciones naturales este factor es variable en cada caso.  

Estos resultados concuerdan con los resultados del experimento de 

simulación de quema, puesto que la germinación fue mayor en los tratamientos en 

los que no hubo prehidratación.  
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Además, el hecho de que con el humo no haya diferencias significativas en el 

experimento con las semillas prehidratadas, antes de ponerlas en las condiciones 

de germinación, puede deberse a que como se ha comentado anteriormente, las 

semillas prehidratadas no absorbieron la misma cantidad de compuesto químico 

porque ya partían de una prehidratación inicial.  

Experimento de simulación del desbroce 

Los resultados de este experimento de simulación del efecto del destroce, 

como se esperaba (H4), muestran que la germinación con luz da lugar a tasas de 

germinación significativamente superiores que sin luz.  

La luz estimula la germinación por la actividad de los fitocromos, por lo que 

en general, la luz favorece la germinación (Bewley, 1997; Martínez-Sánchez et al. 

2006; Bae y Choi, 2008), a pesar de que existen relaciones especie-específicas 

(Beligni y Lamattina, 2000; Milberg et al. 2000; Van Asche et al. 2003). De 

hecho, López et al (1999) estudiaron la respuesta de diversas leguminosas en la 

Península Ibérica pero los resultados mostraron respuestas muy variables según 

las condiciones de luz aplicadas.  

Este resultado puede aplicarse en la práctica en campo. En caso de realizarse 

un desbroce de la especie, dejar los restos vegetales en el terreno, además de 

proteger a los suelos de posible erosión, podría permitir que la tasa de 

germinación fuera menor en el siguiente o los siguientes años al dar sombre o 

reducir la luz que llega hasta el suelo. No obstante, este es probablemente el 

proceso más caro (Homac et al. 2013; Alados et al., 2018), por lo que debería 

considerarse según la necesidad de su aplicación.  

Factor Humo en el conjunto de experimentos 

El humo ha tenido un efecto negativo sobre la germinación, de forma que 

como se esperaba (H2). Otros experimentos recogidos en la literatura como 

Franzese y Ghermandi (2014) afirman que es posible que a en condiciones 

naturales las concentraciones sean menores, por lo que simulando una mayor 

dilución en el medio, el efecto puede ser menor o diferente, pero en placas Petri en 

condiciones experimentales, podrían haberse utilizado concentraciones más altas 

que en la naturaleza y haber causado un efecto inhibidor (Sparg et al. 2005). 
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Además, algunos autores de los estudios más recientes afirman que los 

experimentos deben realizarse sobre un amplio gradiente de concentraciones de 

compuestos químicos de humo, compuestos nitrogenados o compuestos de 

madera carbonizada, debido a que las concentraciones que aumentan la 

germinación suelen ser específicas para cada especie (Moreira y Pausas, 2018). 

Por otro lado, existen múltiples autores que ya han realizado experimentos 

relacionados con el factor humo a diferentes concentraciones y tipos de 

exposiciones, pero los resultados obtenidos son muy variables, y suelen depender 

de las especies y los métodos utilizados (Brown y van Staden, 1997; Morris et al. 

2000; Ervin et al. 2010; Moreira y Pausas, 2018).  

Como se ha podido observar en este estudio, la ecología de germinación de la 

especie está ligada a multitud de factores. El conocimiento de los factores 

relacionados con la germinación de Echinospartum horridum puede ayudar en la 

toma de decisiones, para la gestión de la especie o para la toma de cesión de no 

actuar si se considera más oportuno. Aunque se debe seguir estudiando, los 

resultados de este trabajo parecen indicar que la especie no es pirófita como se 

pensaba, sino que una quema que elimina competencia junto a un choque térmico 

a temperaturas bajas o medias puede ayudar ligeramente a que se rompa la 

latencia de las semillas. Como ya han indicado otros trabajos, el manejo de estos 

ambientes debe tomarse con cautela y con un profundo conocimiento de la 

implicaciones que conlleva, pues las quemas, aunque puedan recuperar superficies 

pastables, también pueden conllevar la pérdida de otros servicios ecosistémicos 

como una mayor complejidad estructural, suelo u otras propiedades (e.g. Alados 

et al. 2018; Girona-García et al. 2018; Nuche et al. 2018  

5. Conclusiones 

• Las semillas de Echinospartum horridum tienen la capacidad de germinar en 

condiciones naturales después de la liberación de las semillas por parte de la 

planta madre y estas tasas de germinación han sido mayores sin tratamientos que 

tras la aplicación de tratamientos de simulación de quema. 

• La intensidad de las quemas (considerando los factores temperatura alcanzada en 

los primeros centímetros del suelo, tiempo de quema y concentración de humo) ha 
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afectado a la germinación. Las simulaciones de quemas poco intensas obtuvieron 

mejores resultados germinativos que las simulaciones de quemas a intensidades 

altas; es decir, la germinación fue menor con mayores intensidades de simulación 

de la quema. 

• En general, los niveles de intensidad alta de los factores temperatura alcanzada 

en los primeros centímetros del suelo, tiempo de quema y concentración de humo 

afectaron más negativamente a la germinación, mientras que los niveles inferiores 

de los mismos factores obtuvieron mejores respuestas germinativas.  

• Hubo diferencias entre los tratamientos de simulación de las quemas. Las tasas 

de germinación fueron inferiores en las simulaciones de quemas de otoño, 

mientras que las mejores tasas se obtuvieron en la simulación de control de quema 

en seco.  

• La ausencia de luz tuvo efectos negativos en la germinación de las semillas.  

• Los resultados de este trabajo han conseguido mejorar el conocimiento de una 

especie importante en el ámbito pirenaico, y podrían ayudar a la toma de 

decisiones en algunos casos en los que la gestión de esta especie sea demandada o 

solicitada. 
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8. Anexos 
 

8.1. Anexo I – Descripción completa de la especie en estudio  

Echinospartum horridum (Vahl) Rothm (1942) (erizón) es un caméfito espinoso 

estrictamente calcícola de la familia Fabaceae. Actualmente tiene cinco especies 

aceptadas y es, principalmente, endémico de la Península Ibérica (Aparicio y 

Guisande, 1996; Talavera, 1999). Suele medir entre 0,25-2 metros, compacto, 

verde-grisáceo en la floración, con ramas opuestas o verticiladas, con 6 costillas. 

Con numerosas flores amarillas y relativamente grandes, (1)2 por inflorescencia 

terminal (Talavera, 1999). Los brotes son espinosos, fotosintéticos, y se enfrentan 

a las hojas deciduas trifoliadas estipuladas (Imágenes A1, A2 y A3) (Montserrat-

Martí et al., 2011). Tiene una dispersión autopropulsada a través de la presión 

hidrostática de sus frutos capsulares y dehiscencia, un mecanismo para empujar 

las semillas de los frutos (Kesseler et al. 2012), aunque el radio dispersivo de esta 

especie o la posible acción de otros factores físicos y/o biológicos en la dispersión 

de sus semillas no ha sido estudiado hasta el momento.  

Este arbusto espinoso suele vivir en suelos poco profundos y pedregosos, crestas, 

laderas erosionadas y quemadas, claros forestales, zonas abiertas y abandonadas, 

pastos y praderas, ya que se adapta al aire seco ya una intensa radiación solar. Su 

rango de distribución altitudinal oscila entre (500) 900 - 2000 (2200) metros y 

requiere lluvias frecuentes en mayo-junio y en otoño, en un clima continental 

submediterráneo y montañoso del Pirineo y Prepirineo (Gómez et al. 2005, 

Monserrat et al. 1984; Villar et al. 1997) como orófito submediterráneo (Villar et 

al. 1997).  

Esta especie latepirenaica se distribuye en el sur de Francia (Aveyron, Rhône) y 

en el norte de España, en los Pirineos centrales y occidentales y en el Prepirineo 

(en las provincias de Huesca, Lleida, Navarra y Zaragoza) (Gómez García et al. 

2005; Monserrat et al. 1984, Talavera, 1999, Villar et al. 1997). 
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Imagen A1. Fotografía de la forma de cojín que toma este arbusto espinoso, durante la floración. 

 

 

Imagen A2. Detalle de las 1 o 2 flores en las inflorescencias terminales. 

 

 

Imagen A3. Detalle de las hojas, las espinas y los frutos. 
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Establecimiento y dinámica poblacional 

En el establecimiento y la dinámica poblacional de E. horridum influyen diversos 

factores, entre los que debe destacarse su gran capacidad para competir. Komac et 

al. (2011) comprobaron que en fuertes pendientes, su velocidad de colonización es 

significativamente mayor que en zonas con suaves pendientes, ya que aunque 

compite bien con las gramíneas (Ball et al. 2002, Scholes y Archer, 1997), estas, 

en llanos, dificultan su establecimiento. Así mismo, Komac y Alados (2012) 

detectaron que la situación de un individuo en un parche influye en su estrategia 

de colonización: las plantas en el interior de los parches sufren alta competencia 

intraespecífica y tienen menor producción de flores que los individuos que se 

sitúan en la periferia de los parches. Por otro lado, parece ser que los herbívoros 

sólo pueden llegar a comer flores y algunos brotes tiernos, ya que si existen otras 

especies en el entorno y el E. horridum no es la especie más palatable, se 

considera que no causan perturbaciones relevantes a estas comunidades, 

(Monserrat et al. 1984) que fomenten su dispersión. Por tanto, los herbívoros sólo 

pueden afectar ligeramente a estas comunidades, a pequeña escala (al comer sus 

yemas apicales), con efectos sobre el porte de los individuos. 

Su floración se da al final de primavera y principios verano (mayo) junio-julio-

agosto y su fructificación y dispersión comienza en septiembre (Monserrat et al. 

1984). Se reproduce sexual y asexualmente. Su reproducción sexual parece 

producir bancos de semillas superficiales y temporales en el suelo (Aparicio y 

Guisande, 1997, Nuche et al. 2018). La reproducción asexual parece ocurrir a 

través de la propagación clonal de ramas decumbentes, que pueden romperse y 

crear tallos de raíz, ayudando a aumentar la cubierta y la los parches 

monoespecíficos (Komac et al. 2013). 
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8.2. Anexo II – Figuras e imágenes complementarias 

 

Figura A1. Gráfico de interacción en el tratamiento de simulación de quema de 

primavera: temperatura-humo 

 

 

Figura A2. Gráfico de interacción en el tratamiento de simulación de quema de 

primavera: tiempo-humo. 

 

 

Figura A3. Gráficos de interacción en el tratamiento de otoño: Tiempo-humo. 
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Figura A4. Gráficos de interacción en el tratamiento de otoño: Tiempo-

temperatura. 

 

 
Figura A5. Gráfico de interacción en el tratamiento de control de quema en seco: 

Tiempo-temperatura. 

 
Figura A6. Gráfico de interacción en el tratamiento de control de quema en seco: 

Tiempo-humo. 
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Figura A7. Gráfico de interacción en el Experimento de modificación de las 

condiciones de  humedad: Temperatura de almacenamiento-humo. 

 

Figura A8. Gráfico de interacción en el Experimento de modificación de las 

condiciones de humedad: Temperatura de almacenamiento-hidratación 

pregerminación. 

 

Figura A9. Gráfico de interacción en el Experimento de modificación de las 

condiciones de  humedad: Temperatura de almacenamiento-humo. 
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8.3. Anexo III – Tablas complementarias 

Tabla A1. Resumen de los tratamientos aplicados. 

1.- Experimento de simulación de distintas condiciones de quema. Diseñado para evaluar los 

efectos del fuego en campo simulando las condiciones ambientales al analizar tres componentes 

ligados a los incendios: Temperatura (choque térmico a 50, 70 o 90°C), tiempo de exposición 

(5-20 minutos) y humo (concentraciones de 0, 10, 20 o 30% de humo). Y además, condiciones 

ambientales (seco o humedad y frío o templado) y dos momentos de aplicación del fuego (otoño 

o primavera) y control seco.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.- Experimento de modificación de las condiciones de humedad. Diseñado para evaluar las 

diferencias de germinación simulando distintas condiciones ambientales como almacenamiento 

durante 2 meses en condiciones de humedad /sequedad y temperatura de almacenamiento 

(fría/templada). También se aplicaron las cuatro concentraciones de humo para aislar este factor. 

 

 

 

 

 

 

 

3.- Experimento de simulación del desbroce. Diseñado para evaluar los efectos de la 

luz y sobre la tasa de germinación. Para ello se comparó el potencial de germinación en ausencia 

de luz y con luz, en semillas sometidas a humedad y frío.  

 

 

 



62 
 

Tabla A2.- Datos de la respuesta germinativa media en el Experimento de simulación de distintas 

condiciones de quema respecto a los factores temperatura, tiempo y humo 

Germ. Media ± sd/ 

Factor 
Primavera Otoño Control 

Temperatura 50ºC 5,10 ± 5.19 4,31 ± 2,45 7,30 ± 3,85 

Temperatura 70ºC 7,29 ± 4,25 1,40 ± 1,54 9,60 ± 4,66 

Temperatura 90ºC 2,28 ± 3,43 0,05 ± 0,22 0,64 ± 0,94 
Respuesta germinativa media= ∑(30 semillas / placa Petri) / 80 repeticiones 
Tiempo quema corto 9,78 ± 4,86 3,84 ± 2,50 11,69 ± 4,90 

Tiempo quema largo 7,17 ± 4,65 2,08 ± 1,76 8,82 ± 5,13 
Respuesta germinativa media= ∑ (30 semillas / placa Petri) / 120 repeticiones 
Humo cc0 7,55 ± 5,13 4,72 ± 2,42 7,92 ± 4,03 

Humo cc1 5,80 ± 5,24 2,55 ± 1,77 9,83 ± 5,14 
Humo cc2 4,20 ± 4,59 0,35 ± 0,84 5,27 ± 3,77 

Humo cc3 2,00 ± 2,46 0,07 ± 0,25 0,37 ±0,78 
Respuesta germinativa media= ∑(30 semillas / placa Petri) / 60 repeticiones 
 

Tabla A3.- Datos de la respuesta germinativa media en el experimento de modificación de las 

condiciones de  humedad respecto a los factores temperatura, tiempo y humo 

Media ± sd 
Con humedad 

pregerminación 
Sin humedad 

pregerminación 
Tª almacenamiento 4ºC 3,83 ± 1,87 7,88 ± 3,44 
Tª almacenamiento 25ºC 2,48 ± 1,47 5,93 ± 2,93 

Humo cc0 3,95 ± 2,35 9,30 ± 3,37 

Humo cc1 3,20 ± 1,40 7,00 ± 2,53 

Humo cc2 3,00 ± 1,78 6,05 ± 2,56 
Humo cc3 2,45 ± 1,28 5,25 ± 2,63 
Respuesta germinativa media=∑ (30 semillas / placa Petri) / 20 repeticiones 

 

Tabla A4.- Datos de la respuesta germinativa media en el experimento de simulación del 

desbroce respecto al factor luz/ausencia de luz 

Media ± sd Luz Ausencia de luz 
 8,2 ± 1,03 1,40 ± 0,97 
Respuesta germinativa media=∑ (30 semillas / placa Petri) / 10 repeticiones 

 


