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ARTICULO DE INVESTIGACION

El fuego favorece la invasion de Teline monspessulana (Fabaceae)
al aumentar su germinacion

Fire promotes Teline monspessulana (Fabaceae) invasion by increasing its germination
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RESUMEN

A nivel mundial, se ha reportado que las especies invasoras y el fuego pueden interactuar positivamente
modificando la dinamica del paisaje y los ciclos ecosistémicos. Este trabajo tiene por objetivo estudiar el efecto de
los incendios forestales sobre el banco de semillas de Teline monspessulana (L.) K. Koch (Retamilla) y sus
implicancias para la invasion de la especie en la zona mediterranea del centro-sur de Chile. Para cumplir con este
objetivo, muestras del banco de semillas fueron sometidas a diferentes tratamientos que simulan las condiciones de
un incendio, a través de quemas controladas. Ademas, para semillas tomadas desde plantas adultas se estimé el
rango optimo de temperaturas a las que ocurre la germinacion. Los resultados muestran que después de un
incendio forestal la germinacion de 7. monspessulana aumenta significativamente, siendo el calentamiento de las
semillas el factor que gatilla este aumento. Por otro lado, se determiné que las semillas alcanzan su maxima tasa de
germinacion cuando son precalentadas entre 80 y 120 °C por 10 minutos, produciendose la muerte del 100 % de las
semillas a los 140 °C. Durante un incendio las temperaturas éptimas para la germinacién al interior del suelo se
alcanzaron cerca de los 2 cm de profundidad o bien en zonas donde la acumulacién de combustible superficial
(biomasa) no supera las 5 ton hal. La pequefia porcién del banco de semillas que logra ser estimulada se compensa
con la gran cantidad de semillas presente en los bancos que puede superar las 8000 semillas m2. Este estudio
demuestra que el fuego, fendémeno comidn en zonas mediterraneas y crecientemente frecuente en Chile central,
estaria favoreciendo la permanencia de 7. monspessulana en areas con alto grado de intervencién antropica.

Palabras clave: Genista, interaccion positiva, invasion de plantas.
ABSTRACT

Worldwide, it has been reported that invasive species and fire can interact positively changing landscape dynamics
and ecosystem cycles. This work aims to study the effect of forest fires on the seed bank of Teline monspessulana
(L.) K. Koch (French Broom) and its implications for the invasion of the species in the mediterranean area of south-
central Chile. For this aim, soil seedbank samples were subjected to different treatments that simulate fire
conditions through controlled burns. In addition, for seeds taken from mature plants the optimal range of
temperatures at which germination occurs was determined. The results show that after a wildfire germination of 7.
monspessulana increases significantly. Heating of the seeds was the factor that triggers this increase in
germination. Furthermore, it was determined that the seeds reach their maximum germination rate when
preheated between 80 and 120 °C for 10 minutes. At 140 °C, 100 % of the seeds die. During a fire, optimal
temperatures for germination are reached about 2 cm in depth within the soil or at the surface in areas where the
accumulation of fuel (biomass) does not exceed 5 tons hal. The small portion of the seed bank that manages to be
stimulated is offset by the large seedbank that can exceed 8000 seeds m2. This study shows that the fire, a common
phenomenon in mediterranean areas and increasingly frequent in central Chile, would be promoting the
persistence of 7. monspessulana in areas with high human disturbance.

Key words: Genista, plant invasions, positive feedback.

INTRODUCCION ecosistemas invadidos (D’Antonio & Vitousek

1992, Mack & D’Antonio 1998, D’Antonio 2000,

Los incendios forestales y la proliferacion de Brooks et al. 2004). Por ejemplo, las invasiones
especies invasoras exoticas pueden interactuar  bioldgicas pueden afectar el régimen del fuego
positivamente entre ellos, incrementando los debido a la produccion adicional de biomasa,
impactos de las especies invasoras en los aumentando asi la carga de combustible, o



444 GARCIA ET AL.

alterar otros atributos como la inflamabilidad,
continuidad y homogeneidad del combustible
(Mack & D’Antonio 1998, Brooks et al. 2004).
Adicionalmente, la modificacién del régimen
del fuego podria acentuar los efectos negativos
de las especies invasoras sobre los
ecosistemas invadidos al promover la
perpetuacion de estas especies, las que
muchas veces estan mejor adaptadas a fuegos
frecuentes en comparacién a las especies
nativas (Brooks et al. 2004).

Existe una serie de mecanismos
propuestos para entender la interacciéon
positiva entre fuego e invasion de especies
exoticas (Mack & D’Antonio 1998, D’Antonio
2000, Brooks et al. 2004). Por ejemplo, las
especies invasoras pueden acumular bancos
de semillas cuya germinacion es estimulada
por el fuego (i.e. altas temperaturas, humo o
combinacion de ambos), lo que no ocurre con
las especies nativas (e.g., Gomez-Gonzdalez &
Cavieres 2009, Figueroa et al. 2009).
Alternativamente, las semillas de las especies
invasoras exoOticas podrian ser mas
resistentes al fuego que las nativas (e.g.,
Alexander & D’Antonio 2003a).

La constante intervencion antropica de los
ecosistemas naturales, unido con el actual
escenario de calentamiento global, traen
consigo un importante aumento en la cantidad
y extension de los incendios forestales en
diversos ecosistemas del mundo (Cramer
2001, Cochrane & Barber 2008, IPCC 2008).
Los ecosistemas con clima tipo mediterraneo,
caracterizados por presentar veranos calidos y
secos e inviernos frios y lluviosos, son muy
propensos a sufrir eventos de fuego debido a
que durante la estacion seca se incrementa la
inflamabilidad del combustible de origen
vegetal (di Castri 1991, Keeley & Fotheringhan
2000). En el caso de Chile, el namero de
incendios ha aumentado en un 14 % en la
ultima década, concentrandose en la Region
del Biobio con una superficie quemada anual
promedio de 15430 ha equivalente al 32 % del
total nacional (Pena & Valenzuela 2008,
CONAF 2009). A diferencia de lo que ocurre
en otros ecosistemas de clima tipo
mediterraneo (e.g., California, Sudafrica,
Australia), en Chile central el fuego no es una
perturbacion natural, siendo causado por
accion antrépica en practicamente la totalidad
de los casos (Pefnia & Valenzuela 2008).

En Chile central, la interaccion fuego-
invasion tendria sus mayores impactos cuando
se presente en una comunidad con especies no
adaptadas al fuego y la especie invasora
provenga de un area donde el fuego sea un
agente modelador clave del ecosistema. Se ha
visto que el fuego promueve la invasiéon en
ecosistemas con clima tipo mediterraneo. Por
ejemplo, Keeley et al. (2003) senalan que
bosques de coniferas no incendiados en
California estan en gran parte libres de
especies introducidas, en comparacién con la
alta presencia de introducidas en las areas
quemadas. Para Chile central, Gémez-
Gonzalez & Cavieres (2009) mostraron que en
incendios de alta intensidad solo las especies
introducidas son capaces de sobrevivir en el
banco de semillas, reclutando en forma masiva
tras el fuego.

Una especie altamente invasiva en la zona
de clima mediterraneo y parte del territorio
con clima templado de Chile, es Teline
monspessulana (L) K. Koch (Fabaceae;
retamilla, retamo, french broom) (Matthei
1995, Pauchard & Alaback 2002, Garcia et al.
2007). Dado su origen en la cuenca del
Mediterraneo, es posible encontrarla también
en zonas de similares caracteristicas y donde
los incendios son frecuentes (Australia, Chile,
California), asi como en otras de clima distinto
(Canada, Nueva Zelanda y otras zonas de
EE.UU como Washington y Hawai) (e.g.,
Johnson 1982, Adams 1991, Bossard 2000,
Parsons & Cuthbertson 2001, Zouhar 2005).
Las semillas de T. monspessulana poseen una
testa dura y pueden permanecer sin germinar
durante afios, generando abundantes bancos
de semillas bajo las plantas madres. Esta
capacidad es la que asegura la posterior
regeneracion masiva de la especie, razéon por
la cual es considerada una maleza peligrosa de
dificil control (Matthei 1995, Alexander &
D’Antonio 2003b, NLWRA 2008). Sin embargo,
se ha registrado una muy baja supervivencia
de las plantas provenientes del banco de
semillas debajo de las formaciones adultas de
T. monspessulana (Smith 1994, Waterhouse
1998). De hecho, el retiro del dosel puede ser
un requisito previo para una regeneracion
exitosa.

En Chile, la dinamica de regeneracion de T.
monspessulana y su relacion con la ocurrencia
de perturbaciones ha sido poco estudiada, pero
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la evidencia empirica demuestra que esta esta
fuertemente ligada a incendios forestales
(Pauchard et al. 2008). En Chile central,
aunque el fuego es capaz de consumir
completamente las formaciones adultas de T.
monspessulana, un numero importante de sus
semillas son capaces de sobrevivir generando
una abundante regeneracion en la temporada
de crecimiento inmediata después del incendio
(Garcia et al. 2007). De hecho, la regeneracion
de T. monspessulana registrada después de un
incendio es cerca de 225 veces mayor a la que
se encuentra de forma natural bajo individuos
adultos de dicha especie en sitios de la
cordillera de la costa de Concepcion (Pauchard
et al. 2008). La mayor regeneracién de esta
especie postincendio podria estar ligada a una
alta resistencia de sus semillas a las altas
temperaturas producto de su testa dura y/o a
una estimulaciéon de su germinaciéon producto
de las altas temperaturas tal como ha sido
reportado para otras especies de Fabaceas
(Baskin & Baskin 1998).

En este estudio, se evalud el efecto del
fuego en el banco de semillas de T.
monspessulana. Para ello, se determinaron las
temperaturas que se registran al interior del
banco edafico de semillas durante el fuego, el
tamano del banco de semillas de T.
monspessulana y la germinacion total después
de un incendio forestal superficial. Ademas, se
determind el rango de tolerancia a altas
temperaturas de las semillas de T.
monspessulana para evaluar el efecto de la
intensidad de los incendios en el éxito del
establecimiento de esta especie.

METODOS

Especie

Teline monspessulana es un arbusto lenoso perenne
originario de la cuenca del Mediterraneo, cuyos tallos
muy ramificados pueden alcanzar alturas de entre 1y 4
m. Sus hojas son trifolioladas con foliolos de 5 a 15 mm
de largo. Sus flores son amarillas y se reinen en cortos
racimos terminales o axilares. El fruto es una legumbre
velluda de 18 a 22 mm de largo, que contiene de tres a
ocho semillas de 2 a 3 mm de didmetro, redondo-
cuadrangular. Los primeros registros de su presencia
en Chile datan de 1847, cuando se le describe como
especie ornamental presente en variados puntos del
pais (Matthei 1995). En la actualidad es posible
encontrar poblaciones de T. monspessulana creciendo
en Chile continental a lo largo de la Cordillera de la
Costa desde la Region de Valparaiso hasta la Region de

Los Rios (entre los 32° y 40° S), y el archipiélago Juan
Fernandez (Matthei 1995). Teline monspessulana es
frecuente en el sotobosque de las plantaciones de
Pinus radiata D. Don y Eucalyptus globulus Labill, y
forma extensos matorrales en areas abiertas o
degradadas, en taludes y claros del bosque. También,
es posible encontrarla en orillas de caminos y sitios
perturbados en areas cordilleranas alejadas del valle
central.

Avrea de estudio

Para el desarrollo de este estudio se obtuvieron
muestras del banco de semillas y hojarasca de dos
poblaciones de T. monspessulana (36°74’ S, 73°11’ O y
36°83” S, 73°03” O). Ademas se obtuvo semillas desde
las vainas de una tercera poblacion (36°82’ S, 73°00’ O).
Las poblaciones estan ubicadas en la zona costera de la
provincia de Concepcion, Chile. Todos los sitios
presentaban una alta intervencion antrépica y estaban
cubiertos por poblaciones densas de T. monspessulana
en estado adulto. El clima corresponde a mediterraneo-
templado calido con una estacion seca corta de cuatro
meses. La precipitacion promedio alcanza 1100 mm
anuales, de los cuales un 65 a 70 % cae entre los meses
de mayo a agosto. La temperatura media anual se
encuentra cercana a los 12 °C y la amplitud térmica
anual es de 7.5 °C. El suelo es del tipo granitico, en el
cual, la falta de cobertura vegetal lo hace altamente
susceptible a la erosion.

Respuesta del banco de semillas al fuego

En dos de las poblaciones se establecieron seis
transectos de 10 m de largo, separados cada 2 m. En
cada transecto se seleccionaron, de forma aleatoria,
tres puntos para la toma de muestras de suelo. En
cada punto se establecié un area de 20 x 20 cm de la
que se extrajo toda la hojarasca y material vegetal
superficial para la determinaciéon de la carga de
combustible (biomasa). En el mismo punto, y con el
suelo ya descubierto, se colecté una muestra de suelo
de 10 cm de profundidad por 5 cm de diametro. En
total, se colectaron por cada una de las dos
poblaciones, 18 muestras de hojarasca y 18 muestras
de suelo.

Utilizando las muestras de hojarasca y suelo, se
tested el efecto de tres niveles de quemas controladas;
una quema con una alta carga de combustible
superficial (quema alta), quema con la carga de
combustible superficial (quema baja) y sin quema,
manteniendo la hojarasca en cada muestra (sin
quema).

Las muestras de hojarasca fueron secadas al horno
por 48 h a 80 °C y pesadas para determinar la carga de
combustible en cada poblacién. Las muestras de suelo
fueron colocadas en recipientes de aluminio de 11 x 8 x
4 cm, sobre las cuelas se deposité la cantidad de
hojarasca correspondiente a cada tratamiento. Segun
los valores encontrados en este estudio la poblacion
con menor carga promedio de combustible alcanzé 5.4
ton hal (n = 18), asi en el tratamiento sin quema se
mantuvo un equivalente de carga de 5 ton ha'l sobre
cada muestra. Al tratamiento quema baja se agregaron
los mismos 5 ton ha?l de combustible. En el caso de
quema alta se duplico la carga con un equivalente de 10
ton ha'l.

En todas las muestras correspondientes a los
tratamientos quema alta y quema baja se evaluaron las
temperaturas que se registraron al interior del banco
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de semillas durante la quema con termocuplas tipo “K”
de 3 mm de didmetro mineralmente aisladas. En cada
muestra se puso una termocupla en la superficie de la
muestra y otra a 2 cm de profundidad, registrandose la
temperatura de cada termocupla cada dos minutos
durante los diez primeros minutos y cada cinco
minutos hasta el final de cada quema. Las cargas de
combustible superficial fueron quemadas sobre las
muestras de suelo y posteriormente retiradas después
que las muestras descendieron a menos de 50 °C o
bien por un tiempo maximo de 90 minutos.

Después de la aplicacion de las quemas, todas las
muestras fueron llevadas al invernadero de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de
Concepcion, donde fueron regadas en forma
automatica durante 60 dias (febrero-marzo 2008) para
provocar la germinacion de las semillas. Se efectu6 un
total de seis repeticiones de cada tratamiento para
cada poblaciéon. Todas las plantulas emergidas en el
invernadero fueron contadas y removidas cada dos
dias durante el periodo de germinaciéon. Una vez
concluido el periodo de germinacién en invernadero,
se tamizaron las muestras de suelo para extraer las
semillas no germinadas de 7. monspessulana, con
tamices de 5, 2 y 1 mm. En base al niamero de
semillas no germinadas en cada muestra se determiné
el porcentaje final de germinacion. El ntumero de
semillas de T. monspessulana presentes en el banco
de semillas se obtuvo sumando el numero de semillas
germinadas mas las obtenidas desde el material
tamizado.

Temperaturas optimas para la germinacion

Para determinar el rango optimo de temperaturas en
que ocurre la germinacion 7. monspessulana, semillas
de esta especie fueron expuestas a una combinacion de
temperaturas y tiempos de exposicion en un horno con
aire forzado modelo Kottermann 2711. Para ello, se
colectaron semillas de 7. monspessulana directamente
de las vainas de plantas adultas, las que fueron
colectadas los primeros dias de abril de 2008, al final
del periodo de semillacion. Las semillas fueron
limpiadas en el laboratorio. Se evaluaron 11
temperaturas: 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160,
170 y 180 °C y dos tiempos de exposicion 5 y 10
minutos, mas un tratamiento control en el cual las
semillas no fueron precalentadas en horno. Cada
tratamiento contd con 80 semillas en total, repartidas
en cuatro repeticiones de 20 semillas cada una.
Inmediatamente después de la aplicacién del
tratamiento, las semillas se pusieron a germinar sobre
papel filtro en camaras germinadoras del tipo Jacobsen
durante 40 dias a una temperatura de 30 °C por el diay
20 °C por la noche. El conteo de semillas germinadas
se realiz6 diariamente a partir del séptimo dia. Se
considerd que la semilla habia germinado cuando su
radicula presentaba un largo superior o igual a dos
veces el diametro de la semilla. Finalizado los 40 dias
se realizé un test de corte a las semillas no germinadas
para separar las semillas visualmente sanas de las
probablemente no viables, que presentaban su
contenido calcinado o con un dano evidente.

Andalisis estadisticos

Se utiliz6 un ANDEVA de dos factores para examinar
el efecto de la carga de combustible y la profundidad
en la temperatura maxima registrada al interior del
banco de semillas. El porcentaje de germinacion de

semillas de 7. monspessulana a diferentes
temperaturas en condiciones de laboratorio fue
analizado con un ANDEVA. Pare ello, los datos de
germinaciéon fueron transformados a Arcsen %Gl/2
para obtener una distribuciéon normal y cada tiempo
de exposicién a las temperaturas fue analizado de
forma independiente. La prueba de Tukey fue
utilizada para detectar las temperaturas
significativamente distintas entre si. La respuesta de
T. monspessulana a los diferentes tratamientos de
quema se evalué mediante una ANDEVA con un
diseno en bloques en donde cada poblacién se
consider6 un bloque. Los datos de germinaciéon
también fueron transformados a Arcsen %Gl/2 para
obtener una distribucién normal.

RESULTADOS
Respuesta del banco de semillas al fuego

En las muestras de los tratamientos de quema
baja y quema alta la temperatura maxima
promedio a nivel superficial se registro entre
los 8 y 15 minutos, dependiendo de la carga de
combustible, y entre 18 y 30 minutos a 2 cm de
profundidad (Fig. 1). La carga de combustible
influye significativamente en la temperatura
(Fy41=6.58; P = 0.0141). Asi, con una carga de
combustible equivalente a 5 ton ha'l la
temperatura maxima promedio (¢ EE)
registrada al interior del banco fue de 110 + 19
°C (n =22) yde 178 + 27 °C (n = 24) con una
carga de combustible equivalente a 10 ton ha’!
(Fig. 2). La profundidad a la que estén las
semillas en el suelo también influye
significativamente en la temperatura a que
estas pueden estar expuestas (Fy 4 =28.4; P <
0.0001). Superficialmente la temperatura
maxima promedio (+ EE) fue de 212 + 25 °C (n
=23) y a 2 cm de profundidad fue de 73 + 11 °C
(n = 23). La interaccién entre ambos factores
no fue significativa (F; 4, = 0.2; P = 0.5234).

El numero promedio de semillas (+ EE)
almacenadas en el banco entre ambos sitios
fue de 8703 + 3434 semillas m?2 (n = 36). La
germinacion final no fue distinta entre ambas
poblaciones (Fy.35 = 0.07; P = 0.7962). Las
semillas de las muestras sometidas al fuego,
tratamientos quema baja y quema alta,
alcanzaron una germinaciéon promedio (+ EE)
de 46.7 % = 6.7 y de 45.6 % =+ 7.2,
respectivamente, siendo significativamente
mayores al tratamiento sin quema (Fy 23 = 10.4;
P = 0.0006) que solo registré un 11.4 % + 2.8 de
germinacion (Fig. 3).
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Temperaturas optimas para la germinacion

En aquellos tratamientos en los que se registro
germinacion, esta comenzo entre el dia 13 y el
19 tras la instalacion del ensayo. En términos
generales los tratamientos entre 90 y 130 °C
para 5 minutos y entre 90 y 110 °C para 10

minutos, mostraron un porcentaje de
germinacion superior a las semillas sin
tratamiento de temperatura, las que alcanzaron
una germinacion de 2.5 %. La germinacion
maxima de las semillas de T. monspessulana
cuando son calentadas por 10 minutos ocurre
entre 80 y 120 °C, alcanzando un 28.8 % (Tabla
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Fig. 1: Temperatura maxima promedio (+ EE) del suelo a 0 y 2 cm de profundidad bajo distintas cargas de

combustibles A) 5 ton ha! B) 10 ton ha'l.

Maximum average temperature (+ SE) of the soil at 0 and 2 cm of depth exposed to different fuel load A) 5 ton ha! B) 10

ton ha'l.
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Carga combustible (ton ha)
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Fig. 2: Temperatura maxima promedio (+ EE) alcanzada por el banco de semillas. A) con dos cargas de
combustible distintas. B) a distintas profundidades. Letras distintas indican diferencias significativas entre

tratamientos (Prueba de Tukey, P < 0.005).

Maximun average temperature (+ SE) reached by the seed bank. A) under two different fuel loads. B) at different depths.
Different letters show significant differences between treatments (Tukey’s Test, P < 0.005).
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1). La exposicion al calor por 5 minutos generé
una germinacion maxima de 26.3 %, no
variando significativamente entre los 80 y 130
°C, observandose una alta variabilidad en este
rango. Ademads, se observé un marcado
aumento en la cantidad de semillas calcinadas
a partir de los 120 y 130 °C, llegando a la
totalidad de las semillas por sobre los 140 °C
(Tabla 1). A temperaturas inferiores de 120 °C
las semillas no germinadas se mantuvieron
mayoritariamente sanas.

DISCUSION

La quema de hojarasca estimulé la
germinacion de semillas de T. monspessulana
desde el banco de semillas, tanto en
condiciones de alta como de baja carga de
combustible. Este efecto estimulador del fuego
en la germinacion de T. monspessulana se
deberia a que sus semillas poseen una testa
altamente cutinizada y muy lisa que les
proporciona una latencia exdgena fuerte, y ha
conducido al término de “semillas duras”

Germinacion (%)

Quema alta

Quema baja Sin quema

Tratamiento

Fig. 3: Germinacién promedio de semillas de T.
monspessulana (+ EE) sometidas a diferentes trata-
mientos de quema después de 60 dias. Letras distin-
tas indican diferencias significativas entre trata-
mientos (Prueba de Tukey, P < 0.005).

Mean germination of 7. monspessulana seeds (+ SE) under
different burn treatments after 60 days. Diferent letters
show significant differences between treatments (Tukey’s
Test, P < 0.005).

(Baskin & Baskin 1998, Keeley &
Fotheringhan 2000). Esta barrera en la testa
de la semilla impide el paso de agua y oxigeno
durante el proceso de imbibicién (Baskin &
Baskin 1998). Esta condicion hace que la
germinacion de las semillas de T.
monspessulana sea baja en condiciones
normales, pero de acuerdo a los resultados
obtenidos, esta aumentaria sus niveles de
germinacion al ser sometidas a altas
temperaturas. Es conocido que las altas
temperaturas generan fracturas en las testas
de semillas duras por donde puede pasar el
agua y el oxigeno durante la imbibicidn,
permitiendo asi la germinaciéon del embrion
(Baskin & Baskin 1998).

Entre las especies de semillas duras existe
una gran variacion en la respuesta de las
semillas a distintas intensidades y duraciones
del calor, asi como también en las
temperaturas oOptimas de germinacidn.
Algunas especies tienen su Optimo de
germinacion con exposiciones breves a altas
temperaturas (105 °C por 5 minutos), mientras
que otras la logran a temperaturas mas bajas,
pero por un largo tiempo (70 °C por 1 hora)
(Keeley & Fotheringhan 2000). En el caso de
T. monspessulana, la maxima germinaciéon se
registré entre los 80 y 130 independiente del
tiempo de exposicion. Estos resultados
podrian sugerir que el efecto estimulador del
fuego en T. monspessulana ocurriria en una
amplia ventana de combinaciones de altas
temperaturas y tiempos de exposicion a ellas.
Sin embargo, con el aumento excesivo de las
temperaturas la posibilidad de sobrevivencia
de las semillas se ve afectada negativamente
(Banda et al. 2006). En la mayoria de las
especies, tiempos de exposicion mayores a 5
minutos entre 120 y 150 °C causan la muerte
de las semillas o reducen significativamente su
germinacion (e.g., Mallik & Giminghan 1985,
Tarrega et al. 1992, Herranz et al. 1998, Nuiiez
et al. 2003, Williams et al. 2003, Alvarez et al.
2007, Herrero et al. 2007). Las semillas de T.
monspessulana seguirian este mismo patron,
experimentando una brusca caida en su
germinacion desde los 120 °C por 10 minutos y
la muerte de todas ellas desde los 140 °C. Por
lo tanto, nuestros resultados sugieren una
pequefa ventana entre las temperaturas que
estimulan la germinacion y aquellas que
resultan ser letales para esta especie invasora.
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La distribucién vertical de las semillas al
interior del banco juega un rol fundamental
para asegurar la supervivencia de las semillas
después de un incendio. La mayor cantidad de
propagulos de los bancos de semillas se
encuentra en los primeros 10 cm de suelo
(e.g., Williams 1981, Munoz & Fuentes 1989,
Alexander & D’Antonio 2003a, Auld & Denham
2006), sugiriendo una ventaja ecologica
importante para aquellas especies presentes en
el banco de semillas y cuya germinacion es
estimulada por el fuego. Sin embargo, la
ocurrencia de un incendio no asegura la
estimulacién de las semillas ya que muchas
veces los incendios causan efectos inesperados
e irregulares en el suelo, dependiendo tanto de
las caracteristicas y acumulaciéon del
combustible, asi como de las propiedades
fisicas del suelo (DeBano et al. 2005). Ademas
la transferencia caldérica de un incendio
forestal al suelo es relativamente baja
registrandose temperaturas menores a 60 °C
entre los 2 y 5 cm de profundidad (Raison et al.
1986, Valette et al. 1994, Bradstock & Auld
1995, Penman & Towerton 2008). M4s aun, la
temperatura del suelo estard determinada por
la carga de combustible y la humedad del
suelo, asi, cuando la carga de combustible es

alta y el suelo esta seco se pueden registrar
temperaturas superiores a 330 °C a 2 m de
profundidad (Behenna et al. 2008). Auld &
Denham (2006) senalan que después de un
fuego muy pocas semillas vivas se encuentran
en los primeros 5 cm de suelo y que el fuego,
bajo esa profundidad, reduce su capacidad
para romper la latencia de las semillas.
Penman & Towerton (2008) afirman que entre
2 y 5 cm de profundidad rara vez es posible
registrar temperaturas que induzcan la
germinacion de especies adaptadas a incendios
forestales. En consecuencia, para T.
monspessulana la porcion de suelo que alcanza
las temperaturas y tiempos 6ptimos para
estimular la germinacion de semillas es muy
pequeiia ocurriendo solo en areas con una
carga de combustible relativamente baja o bien
en una delgada franja de suelo no superior a 1
cm de ancho, ya que en la superficie las
temperaturas resultan letales ~210 °C y a 2 cm
de profundidad no superan los 80 °C.

A pesar de las limitaciones anteriormente
mencionadas, 7. monspessulana tendria una
ventaja adicional en Chile debido a que la
mayoria de las especies nativas no estarian
adaptadas al fuego. Las especies cuya
germinacidon es estimulada por el calor son

TABIA 1

Porcentaje de semillas germinadas (+ EE), semillas no germinadas y semillas calcinadas al final
del ensayo para cada combinacion de temperatura y tiempo. Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (Prueba de Tukey, P < 0.005).

Percentage of germinated seeds (+ SE), not germinated seeds and calcined seeds at the end of the experiment for
each combination of temperature and time. Diferent letters show significant differences between treatments
(Tukey’s Test , P < 0.005).

Temperatura Germinacion (%) 5 minutos Germinacion (%) 10 minutos

“°C) Germinadas No germinadas Calcinadas Germinadas  No germinadas  Calcinadas
Control 25+£29 cd 963+£25 a 1.3+25 ¢ 25+29 bc 963x25 a 1.3+25 d
80 11.3+9.5 abc 87.5+8.7 ab 1.3+25 ¢ 11.3+4.8 ab 87.5+6.5 ab 1.3+25 d
90 26.3+21.8 a 675+16.6 bc 63+63 ¢ 25.0+10.8 a 73.8+125 ab 1.3+25 d
100 20.0+4.1 ab 78.8+4.8 bc 1.3+25 ¢ 288+48 a 663+£48 bc 50+00 cd
110 225+29 a 77.5+29 bc 0.0£0.0 ¢ 28.8+19.3 a 53.8+175 ¢ 17.5+6.5 ¢
120 263+48 a 65071 ¢ 88+48 ¢ 11.3+6.3 ab 88+144 d 80.0+14.7 b
130 23.8+180 a 113+75 d 650227 b 38+25 bc 50+£58 d 91.3+48 b
140 50+7.1 bed 0.0£00 e 95071 a 0.0+£0.0 ¢ 0.0£00 d 100.0+£0.0 a
150 0.0£00 d 25+£50 ed 975+50 a 0.0+£0.0 ¢ 0.0£00 d 100.0+£0.0 a
160 0.0£00 d 25+50 ed 975+50 a 0.0+£0.0 ¢ 1.3+25 d 988+25 a
170 0.0£00 d 0.0+£0.0 e 100.0+£0.0 a 0.0£0.0 ¢ 0.0£00 d 100.0+£0.0 a
180 0.0£00 d 0.0 0.0 100.0+ 0.0 a 0.0£0.0 ¢ 0.0£00 d 100.0+£0.0 a
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frecuentes en todas las zonas de matorral de
clima mediterraneo que estan regularmente
expuestas a la renovacion de la vegetacion por
parte del fuego (Keeley & Fotheringhan 2000).
Sin embargo, en el caso de la mayoria de las
semillas de los arbustos nativos del matorral
chileno la estimulacién directa del fuego no
estaria presente (Mufioz & Fuentes 1989,
Gomez-Gonzalez & Cavieres 2009) asi como
tampoco una estimulacién indirecta a través del
humo generado en los incendios (Gomez-
Gonzalez et al. 2008). Por otro lado, actualmente
un importante numero de especies introducidas
estimuladas por el fuego se encuentran
creciendo en el territorio nacional, entre ellas 7.
monspessulana (Figueroa et al. 2004, Pauchard et
al. 2004, Garcia et al. 2007). La probabilidad de
que areas con presencia de T. monspessulana se
vean afectadas por un incendio forestal es
relativamente alta, principalmente en la Region
del Biobio que es la que concentra la mayor
cantidad de incendios forestales a nivel nacional
(Pena & Valenzuela 2008) y una importante
abundancia de T. monspessulana (Matthei 1995,
Garcia et al. 2007, Pauchard et al. 2008). Todo
esto podria llevar a un cambio importante en la
composicion de especies en aquellas zonas bajo
la constante amenaza del fuego y con presencia
de especies introducidas.

La estrategia de T. monspessulana de
generar bancos de semillas superiores a 8000
semillas m™2, compensaria en parte la
heterogeneidad del efecto del fuego en el
suelo y la estrecha ventana de temperaturas
capaces de estimular la germinaciéon de las
semillas. La capacidad de esta especie de
producir semillas entre los dos y tres anos
(Bossard 2000, Parsons & Cuthbertson 2001)
le daria otra ventaja competitiva frente a la
accion del fuego en zonas donde el periodo de
retorno de incendios de magnitud varia entre 9
y 17 afios (Pefia & Valenzuela 2008).

Finalmente, podemos concluir que las
semillas de T. monspessulana aumentan su
germinacion con las altas temperaturas y que
los incendios forestales, pueden generar
condiciones térmicas en los primeros
centimetros del suelo suficientes para
estimular la germinacion de la especie. El
éxito de esta especie se basaria principalmente
en su capacidad de formar grandes bancos de
semillas, aumentando la probabilidad de que
las semillas sobrevivan y sean estimuladas por

el fuego. Después de un incendio forestal 7.
monspessulana presenta un rapido crecimiento
en altura (Garcia et al. 2007), llegando a
acumular una biomasa en estado adulto
cercana a las 80 ton ha! (Garcia et al., datos no
publicados) de facil ignicién dada la gran
cantidad de ramillas de didmetro inferior a 5
mm. Asi, los eventos de fuego estan
incentivando la renovacion de las poblaciones
de T. monspessulana con nuevas y vigorosas
plantas provenientes del banco de semillas.

La confirmacién de la interaccion positiva
entre el fuego y la germinacion de las semillas
de T. monspessulana, nos permite recomendar
una modificaciéon fundamental a ciertas
practicas habituales, como la quema de los
desechos resultantes de la cosecha en
plantaciones forestales de P. radiata. También,
a ciertas técnicas de manejo para la vegetacion
no deseada en cultivos (agricolas y forestales) y
otras areas, en donde es habitual realizar
quemas para “controlar” o eliminar malezas o
plantas invasoras. Estas practicas, mas que
ayudar a la erradicacion podria estar
favoreciendo la permanecia de T.
monspessulana en el sistema, asi como la de
otras especies de la misma familia presentes en
el pais con un comportamiento probablemente
similar, como Ulex europaeus L., Cytisus
scoparius L. (Link) (e.g., Rivas et al. 2006,
Hanley 2009) y algunas especies de Acacia. Si
bien la realizacién de quemas de alta intensidad
podrian asegurar la muerte de las semillas de T.
monspessulana, las pérdidas por volatilizacion
de nutrientes (Knoepp et al. 2005) y la muerte
de la microflora y microfauna del suelo (Busse
& DeBano 2005) pueden causar perjuicios
mayores a la permanencia de la especie. Siendo
recomendable evitar estas practicas en zonas
con presencia de T. monspessulana. Por otro
lado, el escenario de invasiéon de especies de
Fabaceae se presenta bastante complejo si se
considera el patréon actual de aumento de
incendios forestales en la zona centro-sur de
Chile. Lo mas probable es que la invasion de
estas especies aumente afectando incluso
aquellos fragmentos de bosques nativos que
sobreviven en la matriz dominada por
plantaciones forestales, por lo que deben
considerarse otras alternativas que permitan
disminuir la expansion de estas especies y
fomentar la conservacion y restauracion de la
vegetacion nativa remanente.
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