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CAPITULO 1

Introduccién general






1.1 EL FUEGO Y LA ESPECIE HUMANA

El fuego es una reaccion quimica que tiene lugar cuando se aplica calor a un
combustible en presencia de aire. Una vez desencadenada, el calor generado por la
reaccion proporciona la energia necesaria para que el proceso continie, mientras
concurran en el espacio y en el tiempo los tres elementos esenciales, combustible, aire

y calor.

Mucho antes de que la especie humana descubriera el fuego, la existencia de
eventos naturales como rayos, volcanes y meteoritos, fueron la causa de gran cantidad
de incendios sobre la tierra. Particularmente, en las areas de clima mediterraneo el
fuego ha sido durante miles de afios uno de las principales factores en la evolucion
bioldgica. Ademads, en los ultimos 50.000 afios, ha influido de forma fundamental en el
desarrollo cultural del hombre, lo que afect6 a la evolucion posterior de los seres vivos
y al modelado de sus paisajes. En la actualidad, el fuego es responsable del
mantenimiento de la estructura y funcionamiento de muchos ecosistemas, actuando,

por tanto, como un factor ecoldgico clave (Naveh, 1974, 1999).

1.2. EL FUEGO EN ESPANA

Tradicionalmente, la especie humana ha utilizado el fuego como herramienta
para manejar su entorno, principalmente los agricultores y ganaderos que lo han
aprovechado para aclarar los bosques y establecer nuevas zonas de cultivo o pastos. En
las ultimas décadas, la poblacion rural se ha reducido drasticamente como resultado de
los cambios socioecondmicos, lo que ha supuesto el abandono de tierras y, en
consecuencia, un aumento progresivo de la extension de las comunidades de matorral
(Luis-Calabuig et al., 2000; Pérez et al., 2003). En Espaiia, la superficie cubierta con
arbustos de cualquier tipo es aproximadamente del 20%, estos ecosistemas representan
etapas climax en los bordes supraforestales, pero se extienden en altitudes mas bajas
como formaciones regresivas, causadas por la deforestacion y los efectos del pastoreo
abusivo (Luis-Calabuig, 1987). En la provincia de Le6n, las zonas de mayor densidad
se extienden fundamentalmente por la zona colina y montana del norte, asi como en
torno a la fosa berciana del oeste. Entre las diferentes tipologias de estas comunidades

destacan por su mayor extension y frecuencia los brezales, siendo las especies de



mayor importancia Erica australis subsp. aragonensis, Calluna vulgaris,
Chamaespartium tridentatum y Halimium alyssoides (Luis et al.1989). Datos mas
recientes, correspondientes al Tercer Inventario Forestal Nacional (Junta de Castilla y
Ledn, 2007) indican una tendencia al aumento en la superficie forestal, pero las

comunidades de matorral contintan siendo abundantes.

Las especies que componen las comunidades arbustivas mediterraneas favorecen
el riesgo de incendios por su estructura y sus caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas. Para la determinacion del comportamiento del fuego y la valoracion del
peligro de incendio, es necesaria informacion sobre las caracteristicas del combustible
vegetal (Rego et al. 1994, Gill and Moore 1998), que depende del tiempo transcurrido
desde el ultimo incendio y de la dindmica de recuperacion, especifica de cada
comunidad. Para un buen manejo y gestion de estos ecosistemas se requiere, por tanto,
un conocimiento profundo de esta dindmica y aunque existen numerosos estudios
analizando la recuperacion post-fuego de la cobertura de las plantas, son menos los
que analizan los cambios en la biomasa desde el punto de vista ecoldgico (Casal et al.

1984, Fernandez-Santos and Gomez-Gutiérrez 1992, Fernandes et al. 1998).

En las ultimas décadas del siglo XX se ha constatado un incremento del nimero
de incendios y del total de superficie quemada en la Europa Mediterranea (Moreno and
Vallejo, 1999; Pausas and Vallejo, 1999). Ademas, se estima que un 96% de los
incendios en Espafia son debidos a la accion humana. El 4% restante se debe a causas
naturales, por la accioén de los rayos, aunque esta proporcion es distinta a la que se da
en otros ecosistemas tipicamente mediterraneos, como los californianos, donde los
rayos pueden provocar hasta un 40% de los incendios (Téarrega and Luis, 1990). Las
causas de este aumento se explican por el cese de practicas como el pastoreo, la tala o
desbroce para obtencion de lefia y el abandono de cultivos, con la consiguiente
acumulacion de combustible y aumento en intensidad del fuego. También contribuye
al incremento en el riesgo de incendios el creciente uso para fines recreativos de las
zonas naturales por parte de la poblacion urbana. Ademads, en muchos paises esto ha
sido agravado por la plantacién de especies forestales altamente inflamables, como

pinos y eucaliptos.

Por otra parte, el incremento del nimero de incendios ha revelado al fuego como

una de las mas serias amenazas para la conservacion de los ecosistemas en la



actualidad, por dos razones fundamentales: por la pérdida de la vegetacion y sobre
todo por la pérdida de suelo, que pone en peligro la posibilidad de recuperacion

(Vallejo and Alloza, 1998).

1.3. EFECTOS DEL FUEGO EN LA VEGETACION

La vegetacion es capaz de recuperarse después del fuego mediante dos
mecanismos, por regeneracion vegetativa o por reproduccion sexual (Pausas and
Keeley, 2014). Sin embargo, es necesario aclarar que no se trata de adaptaciones
desarrolladas como respuesta exclusiva a la quema, sino que también ocurren cuando
se corta la vegetacion, por lo que podrian ser una adaptacion frente a la tala y el
pastoreo, dos formas de actuacion que han sido también muy habituales en estas zonas.
Con respecto a los dos mecanismos de adaptacion al fuego, las respuestas de las
plantas se pueden agrupar en cuatro categorias (Gill 1977; Naveh, 1974; Trabaud
1987a; Tarrega and Luis, 1990):

1. Reproduccion vegetativa. Plantas perennes que mediante la supervivencia
de yemas protegidas permiten el rebrote. La proteccion puede ser, bien
mediante una corteza gruesa y aislante, como ocurre en el alcornoque y
algunas especies de pinos, o localizarse en la cepa y las raices, que no son

dafiadas por el fuego debido a la mala difusion del calor en el suelo.

2. Estimulacion de la floracion, generalmente en monocotiledoneas, por un

incremento en la temperatura o la luz del suelo.

3. Incremento de la liberaciéon y dispersion de semillas, como ocurre en
muchas especies de pinos y eucaliptos, que necesitan el calor del incendio

para destruir el material resinoso de las pifias, liberandose las semillas.

4. Estimulacion de la germinacion por el fuego, que rompe las cubiertas
gruesas de las semillas de algunas especies o elimina los agentes quimicos

de la cobertura lefiosa que inhibian la germinacion.

Estos distintos mecanismos pueden aparecer de forma combinada y suponer
ventajas para ciertas especies vegetales. En funcion de su estrategia reproductiva

después del fuego, se pueden clasificar en tres grandes grupos:



- Rebrotadoras obligatorias, que solo se regeneran vegetativamente. Incluyen a
la mayor parte de los arboles esclerdfilos y arbustos de las comunidades

mediterraneas

- Germinadoras obligatorias, que abarca a todos los ter6fitos, algunas herbaceas
perennes, como Sanguisorba minor, y determinadas lefosas como algunas

especies del género Cistus, Rosmarinus officinalis y casi todos los pinos.

- Rebrotadoras facultativas, aquellas que pueden recuperarse tanto de rebrote

como por semillas, engloba a muchos caméfitos y herbaceas perennes

Asi pues, los efectos del fuego en la vegetacion de la regién mediterranea pueden
ser muy diversos, no solo por la gran complejidad de sus comunidades, formadas por
especies con diferentes respuestas de recuperacion, la interferencia del pastoreo y la
corta, sino por el estado previo de conservacion y el régimen del fuego: tipo,
intensidad, duracion, estacion del afio en que se produce y frecuencia (Luis et al.,
2000). Sin embargo, se advierte al comparar los diferentes ecosistemas mediterraneos
que poseen semejanzas destacadas en dos aspectos, su gran resiliencia y su poder de
recuperacion, lo que les permite sobrevivir o regenerarse rapidamente tras el incendio.
No se produce en ellos una verdadera sucesion secundaria con sustitucion de unas
especies por otras, sino que se manifiesta un proceso de autosucesion, de modo que las
plantas que aparecen en la zona después del fuego dependen en gran medida de las que
existian previamente y asi lo confirman la mayoria de autores que han estudiado
comunidades quemadas de estos ecosistemas: en Israel, Francia, Espafa, California,
etc. (Naveh 1974; Trabaud, 1987b; Luis et al., 1987; Calvo et al., 1998; 2002, Reyes et
al., 2000; Vallejo and Alloza, 1998). En este proceso puede tener gran importancia la
estrategia reproductiva de las especies lefiosas de esta region, ya que la mayor parte de

ellas rebrotan después del fuego.

En cuanto a la diversidad y riqueza de especies, diversos trabajos coinciden en
una invasion por especies oportunistas en los primeros afios, siendo maxima entre uno
y tres afios tras el fuego, cuando las semillas han tenido tiempo suficiente para llegar e
instalarse, disminuyendo estos paradmetros posteriormente al ser desplazadas por las
especies caracteristicas de la comunidad (Trabaud, 1980; Casal et al., 1984; Tarrega

and Luis 1990). Sin embargo, a pesar de que se detectan los mayores porcentajes de



terofitos en estos primeros anos, Calvo et al. (1989) observan mayor cantidad de

herbaceas perennes que de herbaceas anuales, a los dos afos del incendio.

1.4. EFECTOS DEL FUEGO EN EL SUELO

Los efectos del fuego en el suelo varian con la temperatura alcanzada en el
incendio y la profundidad. DeBano et al. (1979), en ecosistemas de chaparral,
considera una quema suave cuando se alcanzan 250°C en la superficie y 90°C a 2,5
cm. Estima que es moderada, alrededor de los 400°C y 170°C, respectivamente en
ambas profundidades. Si asciende hasta los 700°C en la superficie y 200°C a los 2,5
cm del suelo, considera que es intenso. En estos ambientes la materia organica
comienza a quemarse a 427°C, lo que supone que las propiedades del suelo cambian
dréasticamente. En Italia, Giovannini et al (1987), detectan un pequefio decrecimiento a
220°C, y a 460°C la combustion es total. En experimentos de calentamiento en
laboratorio, realizados con suelos de brezal de la provincia de Ledn, también se ha
encontrado un descenso significativo en el contenido en materia orgdnica cuando el

suelo se calentaba a 500°C (Marcos et al. 2007).

Entre las propiedades quimicas del suelo mas afectadas estdn la capacidad de
intercambio cationico, que disminuye, el incremento del pH, por aumento de
solubilidad de los cationes, y la pérdida de nitrogeno, que en fuegos intensos es
completa pero por debajo de 200°C no se aprecia, aunque puede parecer mas
abundante por una mayor disponibilidad de formas asimilables por las plantas,
circunstancia que también se produce en el resto de nutrientes, lo que provoca una

mejora en el crecimiento vegetal en el periodo siguiente al fuego.

Las propiedades biologicas se alteran por la muerte de las bacterias, en especial

las nitrificantes que son las menos tolerantes a las altas temperaturas.

Las propiedades fisicas se alteran al quemarse la materia organica, debido a las
caracteristicas que €sta aporta al suelo. Antes del fuego causa una mejora por sujecion
de las particulas que lo componen, originando su agregacion en estructuras con
grandes poros por donde penetran el agua y el aire, lo que se conoce como estabilidad
de los agregados del suelo. Cuando la materia organica desaparece por combustion se

pierden estas estructuras, lo que determina un descenso global de la porosidad y la



proporcion de particulas finas. Giovannini et al, (1990) observan que hasta 220°C no
se modifican los parametros fisicos significativamente. A partir de 450°C las
variaciones se agravan pero son reversibles si se incorpora materia organica nueva.
Desde 700°C y especialmente a 900°C las alteraciones minerales son tan graves que se
hacen irreversibles, quedando sueltas las particulas del suelo y resultando mas

susceptibles a la erosion, por los agentes atmosféricos.

Otro efecto es la pérdida de infiltracion de los suelos como consecuencia de la
destruccion de la vegetacion, la capa de hojarasca y humus, que provoca un aumento
de la escorrentia y la erosién (Diaz-Fierros et al.1990, Bohling and Gerold, 1991),
observa que en zonas quemadas de Galicia, la lluvia no es interceptada por la
vegetacion como en las zonas no quemadas y que la infiltracion decrece por la

marcada repelencia al agua producida en el suelo.

Numerosos estudios detectan el desarrollo de esta capa hidrofobica. Las razones
que se esgrimen es que son debidas a las substancias organicas que se evaporan de la
superficie durante la quema y que pueden desplazarse hacia abajo, produciendo su
condensacion alrededor de las particulas del suelo mineral, formandose una capa
repelente al agua, que es frecuente encontrar debajo y en paralelo a la superficie del
suelo. En la formacion de esta capa influye el comportamiento del fuego, los
gradientes de temperatura que se desarrollan en el suelo durante la quema y la
temperatura alcanzada en el suelo durante el incendio. Por debajo de 175°C no se
produce repelencia (DeBano, 1981); entre 175°C y 200°C la repelencia es intensa, y se
destruye en el intervalo de 280°C a 400°C (DeBano et al., 1976; Giovannini y
Lucchesi, 1987; March et al., 1994). Entre las propiedades del suelo que afectan a la
repelencia al agua se incluyen la cantidad y el tipo de materia organica presente
(DeBano 1981, Imeson et al., 1992; Doerr et al., 1998); la textura del suelo (DeBano,
1981), ya que los gruesos son mas afectados que los finos por tener menor superficie
por unidad de masa, por lo que son mas facilmente revestidos por una cantidad
determinada de material hidrofobico; y por ultimo, la humedad del suelo porque
restringe la penetracion del calor en el suelo (DeBano et al., 1976). Otros trabajos
sobre el efecto de la repelencia al agua inducida por el fuego, han sido llevados a cabo
por Wells (1987) en California, Mallick y Rahman (1985) en brezales de Inglaterra,
Scott (1988) en Sudafrica y Almendros et al. (1988), Martinez-Fernandez and Diaz-
Pereira (1994) y Molina et al. (1994) en Espaia.



Otros autores afiaden la formacion de una costra por deposito de cenizas (Morin

and Benyamini, 1977, Wells et al., 1979).

Todos estos procesos fisico-quimicos producen una serie de efectos que
interaccionan entre si y se conoce como severidad de la quema donde ademas de la
temperatura alcanzada, influye la duracidén, cantidad de combustible, tipo de
vegetacion, clima, topografia, suelo y superficie quemada. Como algunos de estos
factores no pueden ser cuantificados, la severidad de la quema no puede ser expresada
como una simple medida cuantitativa por lo que se suele formular en funcién de los

restos vegetales y la temperatura del suelo (Robichaud et al., 2000).

Las perturbaciones ocasionadas por el fuego sobre el suelo, la vegetacion y la
capa de hojarasca alteran el funcionamiento de los procesos hidrologicos, aumentando
la escorrentia y la erosion. En resumen, la temperatura alcanzada en el incendio y el
porcentaje de suelo descubierto después de la quema son un factor clave que explica

las diferencias en la erosion (Vega et al. 2014).

Aparte de la pérdida de vegetacion y suelo, hay que tener en cuenta también la
destruccion de numerosas semillas de la reserva del suelo por la accidon directa del
fuego (Valbuena, 1995; Valbuena and Trabaud, 1995); a continuacién se pierden otras
muchas arrastradas por la lluvia, de modo que la exportacion de semillas de un suelo

quemado puede ser 10 veces superior a lo normal (Cancio et al. 1984).

Ferrandis et al. (1999) registran un significativo decrecimiento en la densidad de
semillas duras de Cistaceas, asi como un incremento de las semillas inviables en la
capa de suelo de 0-2 cm., aunque no aprecian ningun dafio en los 2-5 cm. y la

germinacion de las viables muy elevada.

Otro autor que también registra cambios en la viabilidad y el potencial en la

germinacion de las semillas es Went et al. (1952).

Ademas, las semillas del banco edafico son considerablemente alteradas por el
fuego al cambiar la fertilidad del suelo (Raison 1979), por la produccion de sustancias
hidrofobicas (DeBano et al., 1976) y la produccion de sustancias que estimulan la

germinacion (Keeley, et al. 1985).



Blank, et al. (1994) afirman que el calor generado por el fuego reduce los efectos
alelopaticos de la hojarasca y ademas, por compactacion del suelo, se incrementa la
conductividad hidraulica a las semillas. Estas influencias positivas pueden ser
minimizadas por los efectos negativos de la produccion de &cidos orgéanicos
fitotoxicos, perdidas de nitrogeno y de carbono por lo que es dificil predecir estas

sinergias en situaciones de campo.

1.5. RESTAURACION DE ZONAS QUEMADAS

La degradacion del suelo y el riesgo de erosion pueden aumentar considerablemente
como consecuencia de los incendios forestales, por lo que la proteccion del suelo debe ser
objetivo prioritario en el manejo post-incendio (de las Heras, 2013). Entre los métodos
para reducir las pérdidas por erosion se distinguen los tratamientos que moderan los
efectos de la excesiva escorrentia. En ellos se incluyen las barreras de troncos en los
contornos de las zonas quemadas, la limpieza de vaguadas, asi como su estabilizacion
por medio de presas o su reforzamiento, el aclarado de cunetas de carreteras y

caminos, el desagiie de areas con suelos inestables, etc.

Otros tratamientos estan destinados a reducir la cantidad de escorrentia en las
areas donde se produce el flujo de agua. Uno de los mas comunmente utilizados es la
siembra de herbaceas que proporcionan cobertura al suelo, en especial durante el

primer afio (Ruby, 1989).

Desde los afios cuarenta del siglo pasado ha sido una practica bastante habitual en
la zona oeste de Estados Unidos la siembra de especies herbaceas, principalmente
introducidas y algunas nativas, en las dreas forestales quemadas, para tratar de
estabilizar las laderas y minimizar el impacto en las zonas bajas, debido al grave
incremento de la erosidon. Esta practica tuvo su mas alto porcentaje en los afnos 70
llegando a realizarse en el 26% del total del area quemada, y sin embargo en el periodo
del 2000 al 2007 solo se alcanzaria un 4% (Peppin et al,. 2011). Las causas radican en
la amplia controversia que durante esos afios se engendrd por la falta de datos y
estudios, respecto a la efectividad de la siembra en la reduccion de la erosion, y el uso
de especies no nativas que podrian afectar el desarrollo de la vegetacion natural a corto

y largo plazo (Conard et al., 1995). Con objeto de paliar la ausencia de
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investigaciones, se crearon a partir de los afios 80 equipos interdisciplinarios que

desarrollaron métodos sistematicos para evaluar estas practicas.

Desde esa década, y a consecuencia de los resultados que se fueron obteniendo, se
inici6 un debate a nivel cientifico y politico en ese pais que supuso un cambio gradual
en la gestion de las zonas afectadas por los incendios, al irse revelando que la siembra
podia inhibir la regeneracion forestal, reducir la biodiversidad natural y aumentar la
invasion de especies no nativas (Keeley et al 2006). Por ello, se llegd al
reconocimiento de que las especies introducidas pueden ser ttiles en situaciones donde
se necesita un establecimiento rapido de la vegetacion, pero se empezd a ver la
importancia del papel de las especies nativas como responsables del mantenimiento y
la restauracion de la integridad genética y ecologica de los ecosistemas. De tal forma
que, entre 1970 y 2007, se revela una tendencia a incrementar el uso de especies
nativas o dominando la mezcla junto con semillas de cereales o hibridos de gramineas

estériles (Peppin et al. 2011).

Aunque se han hecho esfuerzos considerables en el desarrollo de tecnologias para
el uso de plantas nativas en la restauracion de ecosistemas perturbados, su uso
continua restringido por falta de métodos para muchas especies, requerimientos en el
uso de fuentes de semillas localmente adaptadas y técnicas especificas de siembra
(Richards et al.; 1998). Con el agravante de que los costes de las semillas nativas son

mas altos que los de especies introducidas (Thompson et al. 2006).

Una de las especies mas utilizadas en las zonas quemadas del oeste de Estados
Unidos ha sido el “ryegrass”, Lolium multiflorum, una especie anual no nativa de ese
pais. Aunque incrementa la cobertura total del suelo durante el primer afio, su uso
disminuye la riqueza de especies nativas (Gautier 1983, Taskey et al. 1989, Beyers et
al. 1994, 1998). Conard et al., (1995) sostienen que interfiere con la recolonizacion
natural y puede tener efectos a largo plazo en la composicion y estructura de la
vegetacion post-fuego. Se ha observado una menor supervivencia en plantaciones de
pinos sembradas con ryegrass que el control, durante el primer ano después del fuego.
Pero los efectos sobre la erosion varian segin autores. En un afio con promedio de
lluvias alto, Gautier (1983) obtiene un 31% menos de erosion en las parcelas donde

¢ésta especie aumenta la cobertura total. Sin embargo Amaranthus (1989) Taskey et al.
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(1989), Beyers et al. (1998) y Wohlgemuth et al. (1998) concluyen que el impacto en

el total de la erosion es minimo.

La mezcla de gramineas y leguminosas ha sido ampliamente usada para reducir
las pérdidas por erosion. La efectividad de este tratamiento es de baja a moderada,
segin las condiciones medioambientales del area quemada y sembrada. Dependen
especialmente de las condiciones meteorologicas después de la siembra, como son la
duracioén de las tormentas, el riesgo de periodos secos, la intensidad de la primera
tormenta y la llegada de temperaturas mas calidas, que pueden afectar a la
germinacion y el crecimiento inicial (Miles et al., 1989; Fernandez-Abascal et al.,

1998, 2003).

Keeley (1998) obtiene una cobertura relativamente insignificante con siembra de
especies autoctonas del género Nasella, en comparacion con aquellas que recubren
naturalmente las areas quemadas de California, aunque aclara que estas especies
normalmente no se regeneran por semilla después del fuego, si no que lo hacen por
rebrote y probablemente no alcancen las tasas de crecimiento tan rapidas como las

anuales.

En Espafia la revegetacion de areas quemadas no se ha tenido en cuenta hasta
comienzos de la década de los afios 90, y -s6lo como objeto de investigacion-, en
cuatro comunidades, Valencia, Galicia y Castilla-Leon, con equipos coordinados entre
si. Como parte del resultado de los trabajos efectuados en Leodn, se ha redactado esta

Tesis Doctoral.

Los estudios llevados a cabo en nuestro pais muestran que la siembra de especies
herbaceas produce un incremento inicial en cobertura y ninguna modificacion en la
regeneracion de las comunidades nativas valencianas (Bautista et al., 1997; Vallejo
and Alloza, 1998; Alberdi and Cavero, 2001). En la cuenca central del Ebro, Badia et
al. (1996) recogen una reduccion en la cantidad de suelo descubierto y en la cantidad
de sedimento arrastrado. En un trabajo mas reciente en Galicia (Vega et al., 2015) se
observdo que la siembra de gramineas en zonas recién quemadas solo reducia

significativamente la erosion cuando se sembraban acompafiadas de mulch.

Por otra parte, la mayoria de las comunidades arbustivas de la cuenca

Mediterrdnea son muy persistentes como etapas secundarias y no parece que se
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produzca un avance sucesional hacia las etapas maduras de bosque. En algunos casos,
esto es debido al grado de degradacion del suelo, pero en otros puede ser por causa de
la dificultad de las semillas de los arboles para alcanzar y llegar a establecerse en estas
zonas (Luis-Calabuig et al., 2000; Vallejo et al., 2000; Reyes y Casal, 2002; Espelta et
al., 2003; De las Heras, 2013). En el caso de las especies del género Quercus, las dos
posibilidades de reforestacion, siembra o plantacion, presentan ventajas e
inconvenientes. La plantacion utiliza plantones ya establecidos, pero las caracteristicas
de las raices se adaptan mal a las condiciones de campo. Por el contrario, la siembra
puede dar lugar a plantulas mejor adaptadas a las condiciones locales, pero tiene el
problema de los elevados niveles de depredacion que sufren las bellotas, aunque se

han ensayado diferentes métodos para evitarlo (Leverkus et al., 2015).

También se ha sefialado la ventaja de introducir especies arbustivas con resiliencia
al fuego, a fin de favorecer la regeneracion natural en el caso de que ocurra otro
incendio. Respecto a este punto Cytisus tiene una gran capacidad para recubrir tanto de
semilla como por rebrote (Tarrega et al., 1992; Fernandez-Santos y Gémez-Gutiérrez,
1994; Fernandez-Santos et al., 1999; Pérez et al., 2003), con la ventaja anadida de
poseer simbiontes fijadores de nitrogeno que podrian favorecer el crecimiento de otras

especies aunque también compitan entre ellas (Watt et al., 2003).

1.6.- OBJETIVOS

Al ser las comunidades de matorral las mas afectadas por los incendios en la
provincia de Leon, el objetivo general de la tesis es comprobar la efectividad de la
siembra en estas zonas perturbadas, con el proposito de aumentar la cobertura vegetal
a fin de reducir la erosion del suelo. Con esta intencion se abordaron los cuatro

capitulos especificos de los que consta esta tesis:

- Analizar cual de las diferentes combinaciones de especies herbaceas y lefiosas
es la mas indicada en la revegetacion de wun brezal quemado
experimentalmente, para reducir la erosion a corto plazo, y poder favorecer la

sucesion hacia el bosque, a largo plazo. (CAPITULO 3)

- Establecer si la siembra de especies herbaceas autoctonas de la zona

produce un incremento en la cobertura durante las primeras etapas de la
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regeneracion en un brezal, quemado en un incendio natural. Determinar
cuales son las especies herbaceas mas convenientes, en relacion a cual
produce mayor cobertura a corto plazo y a la vez no interfiere con la

recuperacion natural de la vegetacion. (CAPITULO 4)

- Investigar la dinamica de la recuperacion de la comunidad vegetal en los dos
brezales, para determinar si la siembra afecta a la regeneracion natural.

(CAPITULOS 3Y 4)

- Determinar, mediante un estudio a corto plazo en laboratorio, si las especies
herbaceas sembradas en ambos brezales (dos gramineas y una leguminosa)
afectan a la germinacion de las semillas presentes en el banco edafico de la
zona, asi como las posibles interacciones entre la leguminosa y las

gramineas. (CAPITULO 5)

- Determinar la dindmica de recuperacion de la biomasa aérea después del
fuego, en brezales, comparando parcelas quemadas en anos diferentes y
parcelas similares no quemadas. Se analiza la biomasa total de la comunidad
vegetal, asi como la de las principales especies lefiosas presentes,
comparando ademads los cambios en las fracciones fotosintéticas y no
fotosintéticas, en funcion del tiempo transcurrido desde el fuego. Todos
estos cambios pueden tener importantes implicaciones en la determinacion

del riesgo de futuros incendios (CAPITULO 6)

En cada uno de los correspondientes capitulos se definen con mas detalle los

objetivos especificos de cada trabajo.
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Material y métodos
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2.1. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

Para el estudio de la revegetacion se eligieron dos zonas dentro de la provincia
de Leon, Corcos y Camposagrado, situadas a 50 Km y a 15 Km, de la capital,
respectivamente (Fig. 2.1). En Corcos, ademads, se llevdo a cabo el andlisis de la

biomasa aérea.

Fig. 2.1. Localizacidon de las zonas de estudio en el mapa de la provincia de Leon.

2.1.1. CORCOS

En un area cercana a la localidad de Corcos, perteneciente al termino municipal
de Cebanico, en la provincia de Ledn, y de coordenadas U.T.M: 30TUN282277, se
selecciond una zona de matorral que estaba destinada a convertirse en pastizal con
ayuda del fuego. Esta circunstancia facilitoé el emplazamiento de las parcelas
experimentales para el estudio de la revegetacion. Se situaban en un sector del terreno
con pendiente del 10%, orientacion N-NE y una altitud de 1063 m sobre el nivel del

mar.

El clima es supramediterraneo medio, subhumedio medio (Penas et al. 1995).
Para la caracterizacion climatologica de la zona se recogieron los datos
correspondientes al registro de 27 afos (Ministerio de Agricultura, 1980), de la
estacion meteorologica mas proxima, situada en Cistierna (Ledn), y se representan en

el diagrama de Walter y Lieth (1960) (Fig. 2.2). Se aprecia que la precipitacion anual

27



es de 926 mm, con valores superiores a los 100 mm durante los meses de Noviembre,
Diciembre y Enero, alcanzdndose también, en este periodo, las temperaturas medias
mas bajas. El minimo de lluvias ocurre en Julio y Agosto con menos de 30 mm. Las
temperaturas medias mas altas también se dan en estos meses, produciéndose un
periodo de sequia. Las heladas se reparten desde Noviembre hasta Abril con helada
segura desde Diciembre hasta Febrero. El periodo de actividad vegetal se extiende
durante siete meses desde Abril a Octubre. El indice de termicidad es de 159 y el

indice de mediterraneidad, Im;_es de 2,96 (Rivas-Martinez et al.1987).
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Fig. 2.2. Diagrama de Walter y Lieth correspondiente a la zona de Corcos.

Si se comparan los datos promedio con los registrados en los afios de estudio,
recogidos en la misma estacion meteorologica (datos del Instituto Nacional de
Meteorologia), se observa, que en el mes de la siembra y el siguiente, Marzo y Abril
del 1994, las precipitaciones fueron mas bajas que la media, y sin embargo, el mes de
Mayo supera estos valores ampliamente. Un periodo hiperhumedo se produce en el

otofio de 1995, que se continlia con un mes de Enero excepcional, donde se alcanzan
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346 mm. En temperaturas se observa que el mes de la siembra, Marzo fue célido y al

contrario ocurrid al siguiente mes en Abril.

El suelo de la zona es un Cambisol humico (Junta de Castilla y Leon, 1987),
situado sobre un sustrato rocoso de limos, arcillas y capas no cartografiables de
conglomerados siliceos del Terciario, Mioceno Superior, Vallesiense (IGME, 1982).
Los Cambisoles son suelos que se caracterizan por tener un horizonte B cambico y
ningun otro horizonte de diagnostico mas que un horizonte A umbrico, y un horizonte
calcico o uno gipsico. Se forman o pueden formarse sobre todas las rocas, tanto
siliceas como calizas, por lo que estan representados en la mayoria de las comarcas,
pero especialmente en las montafiosas y colinadas (Junta de Castilla y Ledn, 1987).
Los Cambisoles humicos son practicamente todos los Cambisoles no labrados,
forestales o cubiertos de pastos, del reborde montafioso y en menor proporcion de las
penillanuras, por ello cubren una gran superficie. En general, son acidos, regularmente
saturados. Se caracterizan por tener una textura bastante equilibrada. La fraccion
arenosa frena el drenaje y la ascension de agua hasta la superficie, lo que disminuye la
cantidad evaporada por el suelo, y unido a que, como son suelos de capacidad de
retencion media, mantienen mejor la reserva de agua y en consecuencia la

evapotranspiracion puede ser mayor (Marcos, 1997).

La zona corresponde al esquema fitogeografico siguiente (Rivas- Martinez,

1987):
- Reino Holartico
- Region Mediterranea
- Subregion Mediterranea occidental
- Superprovincia Mediterraneo-Iberoatlantica
- Provincia Carpetano -Ibérico- Leonesa
- Sector Leonés

Pertenecen a la serie de vegetacion supramediterranea ibérico-soriana ayllonense
y leonesa silicicola del roble melojo o Quercus pyrenaica (Festuco heterophyllae-

Querceto pyrenaicae sigmetum) (Penas et al. 1995).
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La etapa madura de esta serie corresponde a un bosque incluible en la asociacion
Festuco heterophyllae-Quercetum pyrenaicae. Como primera etapa de sustitucion
lleva un piornal con predominio de plantas como Genista florida subsp.
polygaliphylla, Adenocarpus complicatus y Lavandula stoechas subsp. pedunculata,
conformando las comunidades del Cytiso scoparii-Genistetum polygaliphyllae

lavanduletosum pedunculatae.

Las etapas regresivas de estos melojares, aparte del piornal ya comentado,
responden a comunidades higrofilas, debido a que se asientan, generalmente, sobre
territorios de cardcter endorreico. En las estaciones con menos hidromorfia aparecen
brezales del Genistello tridentatae-Ericetum aragonensis cistetosum laurifolii, que en
si mismos son la respuesta mas amplia al proceso regresivo de estos bosques (Penas et
al. 1995). Corresponde a esta etapa la vegetacion de este estudio, donde destacan Erica
australis subsp. aragonensis, Calluna vulgaris, Halimium halyssoides y Artostaphylos
uva-ursi como lefiosas. Luzula lactea, Festuca rubra y Avenula marginata subsp.

sulcata como herbaceas.

El término municipal esta ocupado en su mayor superficie por pastizal-matorral
s6lo, o asociado con robledal de Quercus pyrenaica. Son zonas ocupadas
antiguamente por tierras de labor y que al abandonarse, han sido invadidas por
especies arbustivas. Su aprovechamiento es realizado mediante pastoreo por ganado
ovino durante todo el afio (Ministerio de Agricultura, 1975). Otro uso que le sigue en
importancia, son las superficies arboladas por repoblaciones forestales con distintas
especies de pinos. En menor cantidad se extienden los terrenos dedicados a cultivos
herbaceos de secano, en los que se produce trigo, centeno, cebada, avena, etc. Las
praderas naturales de secano, susceptibles de aprovechamiento mediante siega,

constituyen la superficie mas pequefia del término.

La poblacion en el municipio, desde principios del siglo XX hasta mediados,
sufridé pequetios altibajos. A partir de esta fecha, se produjo un gran descenso en el
nimero de habitantes, muy patente en la década de los afios 60 y similar al que sufre la
provincia de Leon. El proceso continlla, pero mds lentamente, hasta la actualidad

(Ministerio de Agricultura, 1975).
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2.1.2. CAMPOSAGRADO

El estudio se realizd sobre un matorral de Erica australis situado en los Llanos
de Camposagrado, que pertenece al término municipal de Rioseco de Tapia (Ledn) con
coordenadas UTM 30TTN7631. La altura sobre el nivel del mar es de 1100 m, sin

apenas pendiente.

El clima de esta zona se define, como supramediterraneo superior, subhtimedo
inferior (Penas et al. 1995). El grafico de Walter y Lieth correspondiente a la estacion
meteoroldgica mas cercana, en La Magdalena (Ministerio de Agricultura, 1980), se
observa en la figura 2.3. Se encuentra una precipitacion de 680 mm al afio, y una
temperatura media anual de 9,9°C. Las precipitaciones mas abundantes se ocasionan
durante los meses de Noviembre, Diciembre y Enero correspondiendo con las
temperaturas mas bajas del afo. El periodo de helada se extiende desde Octubre hasta
Mayo, con helada segura desde Diciembre hasta Febrero. La menor cantidad de
precipitacion se registra durante los meses de Julio y Agosto coincidiendo con las

temperaturas mas altas del afio y como consecuencia origina un periodo de sequia.
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Fig. 2.3 Diagrama de Walter y Lieth correspondiente a la zona de Camposagrado
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Comparando con los datos correspondientes al periodo de estudio (datos del
Instituto Nacional de Meteorologia), afios 1995-1999, y obtenidos de la misma
estacion, se aprecia que el invierno y la primavera del afio en que se produjo el
incendio, 1995, fueron mas secos de lo normal, asi como Agosto, el mes anterior al
incendio. Al contrario ocurrid6 en el otofio de ese afno, donde se alcanzaron
precipitaciones mas elevadas que la media. Pero la excepcion la constituye el mes de
Enero siguiente, en el que se recogieron 373 mm, repartidos en 23 dias de lluvia o
nieve, y que supone la maxima recogida en esa estacion. Ese afio, 1996, y el siguiente,
1997, continuaron con valores de precipitacion por encima de la media, con 985 mm y
811 mm anuales. Respecto a las temperaturas, no hay grandes diferencias respecto a la
media en esos afios. Tan solo algunos meses se desvian como Septiembre de 1995, mes
en el que se produjo el incendio, con cifras mas bajas de lo habitual, asi como Febrero
del afio 96, Abril del 98, y Enero del 97 y 99. Con temperaturas superiores se aprecian

Mayo del afio 96 y Agosto del 99.

Las caracteristicas edaficas y geologicas de esta zona son similares a las

descritas para el brezal de Corcos, y lo mismo ocurre con la vegetacion.

Los usos a que se dedican los suelos de la zona son variados. La mayor
extension del término municipal lo constituyen las zonas de pastizal-matorral sin
arbolado o con arbolado de roble melojo (Quercus pyrenaica) y encina (Quercus ilex).
Algunas de las areas de matorral proceden de tierras de labor abandonadas. El
aprovechamiento de unas y otras es por ganado ovino, y caprino (Ministerio de
Agricultura 1975). Le siguen en extension los terrenos de labor, principalmente
centeno y trigo, cultivandose también otros cereales y alfalfa. Un 4rea mas pequeia
estd ocupada por las masas arboladas de pino y en menor superficie las praderas
naturales para ganado mayor y los regadios de alfalfa, patata, forrajes, cebada, etc. La
evolucion de la poblacion ha ido en ligero aumento desde principios del siglo XX
hasta el ano 1950, y a partir de esta fecha comienza a descender hasta la actualidad

(Ministerio de Agricultura 1975).
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2.2. DISENO EXPERIMENTAL EN EL BREZAL DE CORCOS

En una zona de matorral ocupada por brezal de Erica australis, se delimitaron 4
parcelas de 18 x 10 m, que fueron senalizadas con estacas grandes en las esquinas. En
4 m del contorno de las parcelas se suprimio la vegetacion. Para eliminarla, se cortd y
a continuacion se pasé el arado. Las parcelas se situaban alineadas en una ladera, y
separadas de la siguiente por un pasillo de 6 m de ancho. De las cuatro parcelas, tres
de ellas se destinaban para el experimento de revegetacion y la cuarta se dejo como
control. La revegetacion consistia en una serie de tratamientos idénticos, pero cada una
de las parcelas se destinaba al estudio de determinadas caracteristicas, que se detallan

a continuacion:
Parcela 1: seguimiento de las pérdidas de suelo por erosion hidrica

Parcela 2: seguimiento de las caracteristicas edaficas en los distintos tipos de

revegetacion
Parcela 3: seguimiento de la evolucion de la vegetacion
Parcela 4: control

Las dos parcelas revegetadas utilizadas para el estudio de la erosion y cambios
edaficos corresponden a otro estudio (Marcos 1997). La tercera se dedica al
seguimiento detallado de la vegetacion, tanto sembrada como natural, y los resultados

obtenidos a partir de ella son los mostrados en este trabajo (Capitulo 3).

Las cuatro parcelas fueron sometidas a una quema experimental el 22 de Julio de
1993. Previamente se habian tomado datos de la humedad, temperatura y de las
caracteristicas del viento, direccion y velocidad media. Ademas, se tomaron muestras
del suelo y de combustible para ver el contenido de humedad. Con el fin de determinar
la velocidad de avance del fuego y la altura alcanzada por las llamas, se colocaron
unas estacas de madera cada 2 m, a lo largo de la parcela. Para conocer las
temperaturas alcanzadas en la quema, se instalaron tres termopares. Un termopar
consiste en un sensor que mide la temperatura cada 15 segundos, conectado a un

ordenador que registra los datos de temperatura en dos puntos de las parcelas. Un
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termopar se situd a 3 cm por debajo de la superficie del suelo, otro a 65 cm de la

superficie y el tercero a 150 cm.

Después de la quema, el recinto de las cuatro parcelas fue rodeado con una malla

cinegética para evitar la entrada de grandes depredadores.

Realizada la quema, se dispuso dentro de las tres primeras parcelas, la

delimitacion de quince parcelas mas pequefias o subparcelas de 4 m’, que fueron
sefalizadas con estacas pequeinas unidas por cuerdas. A cada una de estas 15 parcelas
se le asigno aleatoriamente un tratamiento de revegetacion, pero con la condicion de
que cada fila incluyese todos los tratamientos y que éstos no se repitieran en una
misma columna. De cada tratamiento se establecieron tres réplicas. En la cuarta

parcela, por estar destinada a control, solo se establecieron tres subparcelas.

Las alternativas o tratamientos de revegetacion que se ensayaron son los

siguientes:
Tratamiento H: revegetacion con especies herbaceas
Tratamiento H+M: revegetacion con herbaceas y matorral
Tratamiento H+R: revegetacion con herbaceas y plantacion de robles

Tratamiento H+M+R: revegetacion con herbaceas, matorral y plantacién de

robles
C: subparcelas control, en las que se sigue la regeneracion natural post-fuego

El conjunto de las parcelas con los tratamientos de revegetacion asignados quedo

establecido segtn el esquema de la Fig. 2.4.
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Fig. 2.4. Ditribucién de las parcelas pequefias de 4 m? en la parcela de estudio. (C = Control, H =

especies herbaceas, M = especies arbustivas, R = plantones de roble)

Para la revegetacion se utilizaron diferentes combinaciones de especies que

fueron seleccionadas conforme a unos criterios determinados:

1. Las especies debian ser autdctonas y representativas del ecosistema mas

castigado actualmente por los incendios, el matorral.

2. Se valoré que las especies tuvieran buena capacidad de germinacion,

enraizamiento, y proteccion contra la erosion.

Con estos requerimientos se escogieron varias especies de cada uno de los
principales biotipos del ecosistema: herbaceas perennes, arbustos y arboreas. Las

herbaceas utilizadas fueron las siguientes:
- Lotus corniculatus
- Agrostis capillaris

- Festuca rubra.

35




Las semillas de estas especies eran variedades comerciales con un alto indice de

germinacion, por lo que no se las sometid a ningun tratamiento previo.

En la siembra de especies arbustivas se utilizaron semillas adquiridas al
I.C.O.N.A. (Instituto para la Conservacion de la Naturaleza). Para estimular su
germinacion fueron sometidas a tratamiento térmico antes de la siembra, manteniendo
las semillas a 100°C durante 10 minutos en una estufa de aire forzado, segin estudios

realizados por Tarrega et al. (1992). Las especies seleccionadas fueron:
- Cytisus scoparius
- Calluna vulgaris
- Erica australis sbsp. aragonensis

Las especies arboreas utilizadas eran plantones de robles (Quercus pyrenaica)
procedentes de bellotas recogidas en las proximidades de las parcelas, durante el otofio
anterior a la siembra, y mantenidas durante el invierno en camara frigorifica. En Enero
del afio 1994, se sembraron las bellotas en macetas de pléastico de 14 cm de ancho y 17
cm de alto. Se mantuvieron con humedad constante y luz natural, durante dos meses,
en el laboratorio, hasta su trasplante en las parcelas experimentales. A todas aquellas
parcelas que el tratamiento de revegetacion lo requeria, se le asignaron 4 plantones de

robles con una disposicion fija en todas ellas.

La cantidad sembrada de cada especie en cada tratamiento, asi como el método

de muestreo y el posterior tratamiento de datos se especifican en el capitulo 3.

2.3. DISENO EXPERIMENTAL EN EL BREZAL DE CAMPOSAGRADO

Esta zona sufrié un incendio que afectd a distintos tipos de vegetacion. Entre
estos, se encontraba una extension de matorral, con caracteristicas semejantes a las
parcelas quemadas experimentalmente en Corcos. Por este motivo, se selecciond para
llevar a cabo otro experimento de revegetacion similar al de Corcos, pero a diferencia
de éste, la siembra se realizaria en el otofio siguiente al incendio, ya que esto no habia
sido posible en Corcos, debido a las condiciones meteoroldgicas adversas durante ese

periodo.
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El incendio, al parecer intencionado, se produjo el 2 de Septiembre de 1995. En
total ardieron 670 ha repartidas entre 234 de arbolado de pino laricio (Pinus nigra),

429 ha de matorral de brezo y 7 ha de pasto.

Dentro del drea quemada se escogid una zona de brezal, similar al de las parcelas

experimentales de Corcos, para llevar a cabo el experimento de revegetacion. En

Octubre de 1995, al mes de la quema, se establecieron quince parcelas de 4 m’ que
fueron senalizadas con estacas. A cada una de estas parcelas se le asignd, al azar, un
tratamiento de revegetacion, pero con la condicion de que cada fila incluyese todos los
tratamientos y que éstos no se repitieran en una misma columna. De cada tratamiento

se establecieron tres réplicas.

Los tratamientos consistian en la siembra de las mismas especies de herbaceas
utilizadas en el experimento de Corcos, Se eligieron sélo herbaceas por no haber
obtenido apenas resultados para estas especies en el primer experimento,
probablemente debido a las malas condiciones meteoroldgicas posteriores a la
siembra. Ademads, con el fin de comparar la respuesta individual de cada especie, se

siembran las dos gramineas por separado, solas y en combinacion con la leguminosa:
- Parcelas revegetadas con Festuca rubra y Lotus corniculatus
- Parcelas revegetadas con Festuca rubra
- Parcelas revegetadas con Agrostis capillaris y Lotus corniculatus
- Parcelas revegetadas con Agrostis capillaris
- Parcelas control

El conjunto de las parcelas con los tratamientos de revegetacion asignados quedo
establecido segun el esquema de la Fig. 2.5. La siembra se llevo a cabo el dia 25 de

Octubre de 1995.
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Fig. 2.5. Distribucion de las parcelas pequefias de 4 m? en la parcela de estudio en la zona de

Camposagrado (C = Control, A L = parcelas sembradas con Agrostis capillaris y Lotus

corniculatus, A = parcelas sembradas con Agrostis capillaris, F L = parcelas sembradas con

Festuca rubray Lotus corniculatus, F = parcelas sembradas con Festuca rubra)

La cantidad sembrada de cada especie en cada tratamiento, asi como el método de

muestreo y el posterior andlisis de datos se especifican en el capitulo 4.

2.4. SIEMBRA EN EL LABORATORIO

Con el fin de comparar la respuesta de las especies herbaceas sembradas y su
influencia en la recuperacion natural a muy corto plazo, sin la interferencia del efecto
de la meteorologia en condiciones de campo, se llevd a cabo en el laboratorio el
mismo esquema de siembra realizado en Camposagrado, en soporte de macetas, a los

seis meses de la quema, en Marzo de 1996.
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Para el llenado de las macetas, se recogieron 15 cilindros de tierra de la misma
zona de matorral quemado de Camposagrado, proxima a las parcelas experimentales
de revegetacion. A continuacion se llevaron al laboratorio y se introdujo cada cilindro
de tierra en las macetas, con la misma disposicidon en que se encontraban en el campo,
sin voltearla ni manipularla. Las macetas eran de 14 cm de ancho por 17 cm de alto.
Las quince macetas se sometieron a los mismos tratamientos de revegetacion que el
experimento de campo, estimando la cantidad de semillas proporcional a la nueva
superficie. De cada uno de los tratamientos se establecieron tres replicas. La
descripcion detallada del experimento y del tratamiento de datos de los resultados

obtenidos se incluye en el capitulo 5.

2.5.- DESCRIPCION DEL ESTUDIO DE LA BIOMASA AEREA

Para el estudio de la biomasa vegetal se seleccionaron en Septiembre de 1994,
tres manchas de brezal de Erica australis situadas en la misma zona de matorral del
experimento de Corcos y que se encontraban adyacentes. Se diferenciaban por el
periodo transcurrido desde que habian sufrido el incendio. En la primera, que se
denomina Q 93, habia transcurrido un afio desde la quema, en la segunda Q 91, el
incendio habia ocurrido tres afios antes y en la tercera, denominada NQ, no se conocia
ninguno desde hacia 25 afios, por lo que se tomd como Control no quemada. Para la Q
93 se utilizd una de las parcelas del experimento de revegetacion, la nimero 4, que no
habia sufrido ningiin tratamiento por servir de control. Las parcelas Q 91 y NQ

limitaban con ella.

En cada uno de los tres tipos de parcela, se escogieron al azar tres unidades de

2 . L 1
muestreo de 1m” que se consideraron como réplicas, en 1994 y otras tres en 1998. Se
delimitaron con cintas métricas y a continuacién se procedié a la corta de la

vegetacion, con tijeras de podar, de todas las especies vegetales que nacian dentro del

cuadrado de 1m’, aunque se extendieran mas alld de la superficie seleccionada. El
material se guardd en bolsas de plastico cerradas y etiquetadas, separadas por especie,
tipo de parcela y nimero de réplica. De este modo, se trasladaron al laboratorio. Una
vez alli, se separaron manualmente la fraccion fotosintética y la no fotosintética de las
especies lefiosas. Para eliminar la humedad de las plantas y obtener su peso seco, las

herbaceas y las dos fracciones, fotosintética y no fotosintética, de cada especie lefiosa,
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se sometieron a un secado en estufa durante 12 horas a 105° C. Inmediatamente
después, se pesaron en una balanza de precision. El posterior andlisis de datos se

especifica en el capitulo 6.
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RESUMEN

Se estudia la dinamica de recuperacion de un brezal dominado por Erica australis,
sometido a quema experimental y el efecto que suponen diversos tratamientos de
revegetacion con diferentes combinaciones de especies nativas. Las herbaceas sembradas
tuvieron muy baja cobertura a lo largo del periodo de estudio. De las especies arbustivas,
Cytisus spp. desarrolla una cobertura de mas del 50% al cuarto afio después de la siembra
en las parcelas donde se sembro y al cabo de nueve afios se observa que coloniza algunas
parcelas donde no fue sembrada. Los plantones de Quercus pyrenaica tuvieron una tasa de
supervivencia del 50%, pero su altura media no alcanzaba 40 cm después de nueve afios.
Las herbaceas y arbustos existentes en la zona antes de la quema experimental se
caracterizaban por su gran resiliencia, rebrotando vegetativamente o regenerandose de
semilla. Por consiguiente, no es posible detectar diferencias significativas entre las parcelas
sometidas a los diferentes tratamientos de revegetacion y las parcelas control respecto a la
cobertura de herbéceas, lefiosas o la cobertura total, ni tampoco en la diversidad expresada
como numero de especies (riqueza). El buen desarrollo de Cytisus spp. supone un cambio
importante en la fisionomia y esto, junto con la alta tasa de supervivencia de Quercus
pyrenaica, aunque con escaso crecimiento, puede influenciar la dinamica de la comunidad

a largo plazo.

Palabras clave: Brezal de Erica australis; Quema experimental; Revegetacion; Sucesion
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3.1. INTRODUCCION

El fuego ha sido considerado como un factor clave en el mantenimiento de la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas mediterraneos (Naveh, 1974) y ha sido
usado como herramienta de manejo tradicional por los agricultores y ganaderos.
Tradicionalmente los pastores quemaban pequefias zonas y eran fuegos de baja intensidad.
La mayoria de la biomasa vegetal eran especies herbaceas porque el ganado limitaba la
expansion de los arbustos. Sin embargo, los cambios socioecondmicos de las ultimas
décadas han provocado la emigraciéon de las zonas rurales a las ciudades y como
consecuencia el abandono masivo de pastos y cultivos. Esto ha provocado una extension
considerable de las comunidades de brezales (Luis Calabuig et al., 2000; Pérez et al.,
2003), que ocupan un 33% de la superficie de la provincia de Ledon (NW de Espafa). La
expansion de los matorrales ha ido asociada a un considerable incremento en el namero de
fuegos y superficie quemada en toda la Europa Mediterranea (Moreno et al., 1998; Pausas
and Vallejo, 1999), a causa de una mayor continuidad del combustible vegetal, con un
incremento progresivo en la inflamabilidad y combustibilidad, al disminuir el contenido de
agua en la vegetacion con el paso del tiempo (Fernandez- Abascal et al., 2002). Los
incendios forestales son en la actualidad una de las amenazas mas serias de la conservacion
de los ecosistemas, no solo por la destruccion de la vegetacion, si no también por la
pérdida de suelo que amenaza seriamente su recuperacion (Vallejo and Alloza, 1998). Las
especies de la mayoria de los brezales mediterraneos, como los dominados por Erica
australis, pueden rebrotar vegetativamente después del fuego, por lo que la recuperacion se
produce por autosucesion y es bastante rapida (Naveh, 1974; Trabaud, 1987; Reyes et al.,
2000; Calvo et al., 2002). El principal riesgo de erosion es por lo tanto solo en las primeras

etapas (Diaz-Fierros et al., 1990; Marcos et al., 2000)

Uno de los métodos mas utilizados para reducir las pérdidas por erosion consiste en
la siembra de especies herbaceas para proteger el suelo, especialmente durante el primer
afio (Ruby, 1989). Se ha utilizado mucho Lolium multiflorum, o bien mezclas de gramineas
y leguminosas; la efectividad de este tratamiento es entre moderada y baja, segin las
condiciones ambientales del area incendiada y sembrada, y muy especialmente segun las
condiciones meteorologicas que se producen después de la siembra (Miles et al., 1989;
Fernandez-Abascal et al., 1998, 2003). Aquellos que no estan de acuerdo con esta técnica

argumentan que la siembra de vegetacion interfiere con la recolonizacion natural y puede
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tener efectos a largo plazo en la composicion y estructura de la vegetacion post-fuego
(Conard et al., 1995). No obstante, otros autores (Vallejo and Alloza, 1998; Alberdi and
Cavero, 2001) han demostrado que la siembra de especies herbaceas produce un

incremento inicial de la cobertura, que no interfiere con la recuperacion natural.

Por otra parte, la mayoria de las comunidades arbustivas en la cuenca Mediterranea
se consideran etapas secundarias muy persistentes, sin que se aprecie un avance sucesional
hacia bosque maduro. En algunos casos, es debido a la degradacion del suelo pero en otros
se debe a la dificultad de las semillas de los arboles para llegar y establecerse en esas zonas
(Luis Calabuig et al., 2000; Vallejo et al., 2000; Reyes and Casal, 2002; Espelta et al.,
2003). Es necesario, por tanto, la introduccion de especies arboreas para acelerar la
recuperacion hacia la climax del bosque. Se ha discutido mucho la ventaja de introducir
especies de arbustos resilientes al fuego con el fin de favorecer la regeneracion natural en
caso de que ocurra otro incendio (Vallejo and Alloza, 1998; Vallejo et al., 2000). En este
sentido, Cytisus spp. Tiene una gran capacidad para recuperarse tanto de semilla como de
rebrote (Tarrega et a., 1992; Fernandez-Santos and Gomez-Gutierrez, 1994; Fernandez-
Santos et al., 1999; Pérez et al., 2003) y tiene la ventaja afiadida de poseer simbiontes
fijadores de nitrogeno, que pueden favorecer el crecimiento de otras especies, aunque

también competir contra ellas (Watt e al, 2003).

Este trabajo es parte de un estudio mas amplio en el que se probaron diferentes
combinaciones de especies herbaceas y lefiosas para la revegetacion de un brezal quemado
experimentalmente. El objetivo era encontrar la combinacion de especies mas adecuada
para reducir la erosion a corto plazo y favorecer la sucesion hacia la climax a largo plazo.
En anteriores estudios se han analizado los efectos en el suelo (Marcos et al., 2000), asi
como la recuperacion en las primeras fases después de la quema y siembra (Fernandez-
Abascal et al., 1998). En esos estudios, se puede observar que las especies sembradas no
fueron muy abundantes. Este trabajo intenta determinar si a largo plazo (diez afios después
de la quema y nueve después de la siembra) las herbaceas sembradas tienen alguna
influencia en la regeneracion de la comunidad vegetal. Por otra parte, de las especies
lefiosas sembradas, Cytisus spp. se establecio muy bien. Quercus pyrenaica también tuvo
una buena tasa de supervivencia, aunque no un buen crecimiento. Marcos et al. (2004)
sefialaron la posible interaccion entre Cytisus spp. y la especie dominante en la zona (Erica
australis). En este estudio se intenta poner de manifiesto su posible efecto en la dinamica

de la comunidad. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es determinar los efectos de las
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diferentes especies usadas para la revegetacion en la recuperacion post-fuego del brezal en
un periodo de 10 afios. Para ello, se comparan los cambios en la cobertura y diversidad de

especies en funcidn del tipo de siembra.

3.2. MATERIAL Y METODO

El estudio fue realizado en una zona de matorral de Erica australis subsp.
aragonensis, situada en la provincia de Leon (NW Espana), con coordenadas U.T.M.:
30TUN282277. Presenta una pendiente de un 10%, orientacion N-NE y una altitud de
1063 m sobre el nivel del mar. El clima es mediterraneo subhimedo, con un periodo seco
en verano, aunque la primavera en 1994 y 1995 fue anormalmente seca. La etapa madura
de la sucesion vegetal es el bosque de Quercus pyrenaica, pero la mayor parte de la zona
es un brezal, como resultado del abandono de pastos en los afios 60 del pasado siglo,
asociado a la emigracion a las ciudades desde las zonas rurales. La biomasa aérea era de
unos 1700 g/m?, aportando Erica australis la mayoria de esta biomasa, unos 1000 g/m’
(Fernandez-Abascal et al., 2002), con cobertura media del 50% y una altura méaxima de 1
m. Otros matorrales abundantes en la zona eran Calluna vulgaris (cobertura media de un
25%, biomasa media 600 g/m®) y Arctostaphylos uva-ursi (cobertura media de un 60%,
biomasa media 200 g/m?). También aparecian Chamaespartium tridentatum, Halimium

alyssoides y Halimium umbellatum.

En Julio de 1993 se quemaron tres parcelas de 18 m x 10 m. Durante la quema
experimental, el Servicio Forestal (Centro de Investigaciones Forestales de Lourizan,
Ministerio de Medio Ambiente) midié los datos ambientales (humedad relativa = 38,8%,
temperatura ambiente = 33 °C) y confirmé que el comportamiento del fuego (altura de la
llama = 10 m, velocidad de avance = 2 m min ', temperatura maxima promedio en la
hojarasca = 563 °C) fuera similar a los fuegos tipicos en estas comunidades (Marcos et al.,
2000). Las parcelas fueron revegetadas en Marzo de 1994, usando diferentes
combinaciones de especies, todas ellas naturales de la zona. Toda el area de las parcelas
fue rodeada por una red metalica de 2 m de altura para impedir la entrada de ganado
(ovejas). Dos de las parcelas revegetadas fueron usadas para el estudio del suelo y cambios
erosivos (Marcos et al., 2000) y la tercera para el estudio detallado de la vegetacion. Este

trabajo muestra los resultados obtenidos en la tercera parcela.
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Se establecieron quince pequefias parcelas permanentes de 4 m” en cada una de las
tres parcelas citadas anteriormente (cuatro tratamientos y un control, con tres réplicas de

cada), de acuerdo con el esquema de la Figura 3.1.

} 18m 1
—_2m-
2|m HMI | ym C HR H
| R
HM C HR H ﬂy 10m
HR H HM HR'V' C

Fig. 3.1. Distribucion de las parcelas pequefias (4 m?) en la parcela de estudio (C = control, H = especies

herbéaceas, M = especies de matorral, R = plantones de roble)

Los tratamientos se asignaron a las parcelas de forma aleatoria, pero sin repeticion
en la misma fila o columna. La cantidad de semillas se estimé en peso para que
correspondieran unas 20.000 semillas por metro cuadrado a cada parcela sembrada,

repartiéndose equitativamente entre las especies asignadas a cada tratamiento.

a) Siembra de herbaceas (parcelas H): Lotus corniculatus (40 g), Agrostis

capillaris (2,4 g) y Festuca rubra (34 g).

b) Siembra de herbaceas y matorral (parcelas HM): Lotus corniculatus (20 g),
Agrostis capillaris (1,2 g), Festuca rubra (16 g), Cytisus spp. (10 g), Calluna
vulgaris (7 g) y Erica australis (24 g).
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¢) Siembra de herbaceas y plantacion de robles (parcelas HR): Lotus corniculatus
(20 g), Agrostis capillaris (1,2 g) y Festuca rubra (16 g), y Quercus pyrenaica

(4 plantones de 2 meses).

d) Siembra de herbaceas y matorral y plantacion de robles (parcelas HMR): Lotus
corniculatus (20 g), Agrostis capillaris (1,2 g), Festuca rubra (16 g), Cytisus
spp. (10 g), Calluna vulgaris (7 g), Erica australis (24 g) y Quercus pyrenaica

(4 plantones de 2 meses).

e) Parcelas control, no sembradas, en las que se sigue la regeneracion natural post-

fuego (parcelas C).

Las bellotas y semillas de las especies arbustivas fueron obtenidas del vivero del
Instituto para la Conservacion de la Naturaleza (ICONA); las semillas de las especies de
matorral fueron sometidas a tratamiento térmico (100° C durante 10 minutos) antes de la
siembra para estimular su germinacion (Tarrega et al., 1992). En el caso de Cytisus, se uso6
una combinacion de Cytisus scoparius y Cytisus striatus. Las dos especies coexisten en
estas zonas, aunque no se las encontr6 en el muestreo realizado en la parcela antes de la
quema experimental. Las herbdceas eran variedades comerciales con un alto indice de
germinacion, por lo que no se las sometid a ningln tratamiento previo. Se analizé la
capacidad de germinacion de las especies en el laboratorio, utilizdndose para ello 100
semillas de cada especie, colocadas en placas de Petri, con papel de filtro embebido en
agua destilada. En el caso de las especies herbaceas y arbustivas, la siembra fue por
dispersion de las semillas. Los plantones de roble fueron obtenidos por germinacion de

bellotas en el laboratorio.

Para conocer la composicion inicial de la vegetacion, se llevo a cabo un muestreo en
Junio de 1993, antes de la quema experimental. Para ello se muestrearon doce unidades de
1 m?, situadas aleatoriamente en la parcela de 18 x 10 m. Después de la siembra, los
muestreos se realizaron anualmente en Junio durante el periodo que abarca de 1994 a 1999,
y en 2003. Se estim6 visualmente el porcentaje de cobertura de todas las especies vegetales

e . 2 LR
presentes. Para ello, se utilizé una unidad de muestreo cuadrada de 0.25 m”, analizdndose
. 2 . qe -
cuatro unidades en cada parcela de 4 m y en cada periodo de muestreo. Para los analisis

posteriores se consider6 la media de los cuatro inventarios de cada parcela (1 m de unidad
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de muestreo). La nomenclatura de las especies sigue Flora Europea (Tutin et al., 1964-
1980). Ademas se contaba el nimero de plantones de Quercus pyrenaica (con biomasa

aérea viva) en todos los muestreos y se midio su altura en los afios 1995 y 2003.

Se compararon mediante analisis de varianza los resultados de cobertura total,
cobertura de de herbaceas y de lefiosas, y la de cada una de las especies sembradas en cada
tratamiento (después de una transformacion arco-seno), asi como la riqueza de especies. Se
utiliz6 un andlisis de varianza de medidas repetidas cuando se consideraban los cambios en
el tiempo para una misma parcela. Para la comparacion entre pares cuando el ANOVA era
significativo (p < 0,05) se utilizo el test de Scheffe (Scheffe, 1959). Previamente se
comprobd la normalidad de las muestras mediante el test de David (David et al., 1954) y la

homogeneidad de varianzas con el test de Cochran (Cochran, 1941).

Con el fin de comparar la composicion especifica de la comunidad vegetal se utilizo
un analisis de correspondencias (mediante el programa CANOCO, Ter Braak, 1991). En

este caso, se considerd la media de los valores de las replicas (tres parcelas similares en

. : . 2
cada periodo de muestreo y la media de las doce unidades de muestreo de 1 m en el caso
de la situacion inicial). Las especies que aparecieron solo una vez, no se tuvieron en

cuenta. Por tanto, se incluyeron en el analisis 40 especies y 36 muestras.

3.3. RESULTADOS

En los test llevados a cabo en el laboratorio para determinar las tasas de germinacion
de las especies usadas en la revegetacion, las herbaceas obtuvieron buenos resultados,
sobre todo Festuca rubra, y entre las lefiosas Cytisus spp., (Tabla 3.1). Sin embargo, ni

Erica australis ni Calluna vulgaris germinaron.
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Tabla 3.1. Resultados de germinacion en el laboratorio de las semillas de las especies sembradas

Especies Germinacion
Erica australis 0%
Calluna vulgaris 0%
Cytisus sp. 51%
Agrostis capillaris 40%
Festuca rubra 94%
Lotus corniculatus 75%

En cuanto a la cobertura de las tres herbaceas sembradas, no hay generalmente
diferencias significativas entre tratamientos. Festuca rubra y Agrostis capillaris presentan
normalmente una mayor cobertura media en las parcelas sembradas que en las control,
mientras que Lotus corniculatus es significativamente mas abundante en las parcelas
sembradas (p = 0,008) solo en el primer muestreo, y en todos los casos su cobertura es muy
baja (Fig. 3.2). Considerando la cobertura de las tres especies en conjunto, sélo se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las parcelas control y el resto

en el muestreo de 1996.
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Fig. 3.2. Media y error estandar de los valores de cobertura de Festuca rubra, Agrostis capillaris y

Lotus corniculatus en las parcelas, durante el periodo de estudio.
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Respecto a las especies arbustivas, Calluna vulgaris no comienza a aparecer hasta
1999 (Fig. 3.3) y probablemente proviene del banco semillas del suelo, ya que antes de la
quema era muy abundante en la zona y la tasa de germinacion en el laboratorio de las
semillas sembradas fue cero; no se observan diferencias entre los diferentes tratamientos,
aunque si las hay en comparacion con la situacion inicial. Erica australis es abundante
desde el primer muestreo en todas las parcelas, pero su presencia es debida al rebrote
vegetativo, que le permite recuperarse mas rapidamente. Cytisus spp. aparece en las
parcelas sembradas al cabo de un afio (J.95), pero no se detectan diferencias significativas
hasta el afio siguiente, y estas diferencias se mantienen a lo largo del periodo de estudio (p
< 0,004); no obstante, no hay diferencias entre las parcelas HM y HMR. La colonizacion
de las parcelas no sembradas por Cytisus spp. se puede apreciar claramente en el ultimo

muestreo.

Los plantones de Quercus pyrenaica tienen una tasa de supervivencia del 50%, que
practicamente permanece constante desde el primer muestreo (Tabla 3.2). El aparente
incremento de Junio 94 a Junio 95, asi como otras oscilaciones en el nimero de plantones,
son debidos a la mortalidad de la biomasa aérea en algunos periodos de muestreo, pero la
supervivencia de las raices les permite recuperarse y reaparecer mas tarde en muestreos
posteriores. En los tltimos cinco afios (desde Junio 98), estos cambios ya no se observan.
A pesar de presentar una buena respuesta de supervivencia, el crecimiento es muy
limitado, con cobertura media por debajo del 3% hasta el Gltimo muestreo, detectindose
diferencias estadisticamente significativas solo entre el muestreo J.03 y los anteriores (p =
0,001). La cobertura media es siempre mayor en las parcelas HMR que en las parcelas HR
y esta diferencia tiende a incrementarse en el ultimo muestreo, aunque no es posible
detectar diferencias significativas (p = 0,19). La altura media de los plantones fue de 11 cm
un afio después de plantados (J.95). Después de nueve afios (J.03), tuvieron un incremento
significativo (p = 0,0004), pero de pequefia magnitud, s6lo 23 cm en las parcelas HR y 35
cm en las HMR. Ademas, las diferencias de altura en esos dos tipos de parcelas fueron

estadisticamente significativas, aunque s6lo con el 90% de seguridad (p = 0,084).
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Fig. 3.3. Media y error estandar de valores de cobertura de Calluna vulgaris, Erica australis y Cytisus

spp. en las parcelas, durante el periodo de estudio.
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Tabla 3.2. Namero de plantulas de Quercus pyrenaica en cada parcela (HR = herbaceas + roble, HMR
= herbaceas + matorral + roble) y cobertura media en cada periodo de muestreo (J.94 = Junio 1994, ...,
J.03 = Junio 2003).

PARCELA J.94 J.95 J.96 J.97 J.98 J.99 J.03
HR1 (Numero) 2 1 1 1 1 1 1
HR2 (Nimero) 1 3 3 3 3 3 3
HR3 (Numero) 0 1 1 1 1 1 1
HMR1 (Numero) 4 4 1 2 4 4 4
HMR2 (Numero) 0 1 1 1 1 1 1
HMR3 (Numero) 1 2 2 2 2 2 2

HR Cobertura media 0,08 0,01 0,08 1,42 1,25 1,67 3,33

HMR Cobertura media 0,17 0,50 0,75 2,67 2,08 2,50 11,67

La cobertura de especies lefiosas (suma de la cobertura de todas las especies lefiosas
encontradas) tiende a incrementarse en el tiempo y excede del 100% (debido a la
superposicion de estratos) en las parcelas HM y HMR, desde el quinto aio después de la
quema (J.98), y en todas las parcelas a los 10 afios (Fig. 3.4). A pesar de la mayor
cobertura media de especies lefosas en las parcelas sembradas con Cytisus, no se detectan
diferencias estadisticamente significativas, ni se observan diferencias entre la cobertura a
los 10 afios después de la quema y la situacion inicial. Respecto a la cobertura de herbaceas
(suma de la cobertura de todas las especies herbaceas encontradas, sembradas y no
sembradas), no se observan diferencias entre los diferentes tratamientos en ningun periodo
de muestreo, aunque si en la comparacion del ultimo muestreo con la situacion inicial,
cuando las herbaceas eran mucho menos abundantes (p = 0,003). No se detectan
diferencias en la cobertura total (suma de las dos ultimas) ni entre tratamientos ni entre los

valores en el ultimo muestreo y en la situacion inicial.

La diversidad (estimada como riqueza de especies por m*) no presenta diferencias
estadisticamente significativas en términos del tratamiento, ni para el nimero de especies
lefiosas, ni de herbaceas, ni total, pero si se detectan diferencias en el tiempo. La mayor
riqueza de lefiosas se produce en la mayor parte de las parcelas en el tltimo muestreo,
coincidiendo con la menor riqueza de herbaceas (Fig. 3.5). A pesar de este descenso en
herbaceas, su niimero continua siendo mas alto después de 10 afios que en la situacion

inicial (p = 0,003), y en consecuencia ocurre lo mismo con la riqueza total (p = 0,001),
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pero no es posible detectar diferencias en el caso de la riqueza de especies lefiosas (p =
0,18).
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Fig. 3.4. Media y error estandar de valores de cobertura de lefiosas y herbaceas en las parcelas durante
el periodo de estudio
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Fig. 3.5. Media y error estandar de riqueza de especies lefiosas y herbaceas (niimero de especies/m?) en
las parcelas durante el periodo de estudio.

Se realiz6 una comparacion conjunta de los resultados obtenidos para cada tratamiento
mediante un andlisis de correspondencia. El porcentaje de varianza explicado por los dos
primeros ejes es el 45%. Se observa una separacion de los muestreos llevados a cabo un
afio después de la quema (y tres meses después de la siembra), asociados a especies
herbaceas no sembradas, como Luzula forsteri, Holcus mollis y Senecio sylvaticum, que
estan situadas hacia el extremo negativo de ambos ejes (Fig. 3.6). El muestreo llevado a
cabo antes de la quema, que se caracteriza por la mayor cobertura de Calluna vulgaris, se

encuentra en el extremo positivo del eje II. De acuerdo con esto, se observa una ordenacion
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temporal de los muestreos correspondientes a cada tratamiento en funcion de este segundo
eje. Las parcelas sembradas con Cytisus estan situadas en el extremo positivo del eje I,
observandose una separacion entre las parcelas HM y HMR, debida a la presencia de Q.
pyrenaica en estas ultimas. El incremento de cobertura de Cytisus en esas parcelas
determina una separacion progresivamente mayor en comparacion con la situacion inicial,
mientras que la tendencia temporal para las otras parcelas (Control, H y HR) es a ser cada
vez mas similares a la situacion pre-fuego. Si se comparan para una misma fecha los
muestreos de las parcelas control y las parcelas sembradas, las ultimas tienen valores mas
negativos para el eje 11, asociados con una mayor cobertura de Festuca rubra, Agrostis

capillaris y Lotus corniculatus; esas diferencias tienden a disminuir en el muestreo final.
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3.4. DISCUSION

Aunque cobertura media de las especies herbaceas sembradas es casi siempre mas
grande en las parcelas sembradas que en las control, las diferencias son estadisticamente
significativas solo en unos pocos casos. Por otra parte, la finalidad de la siembra de
herbaceas es el incremento de cobertura a corto plazo, y no se detectaron diferencias
significativas en las parcelas estudiadas, comparando las sembradas y las control, ni
para la cobertura de herbaceas ni para la cobertura total. Esto difiere de los resultados
obtenidos en un brezal quemado en un incendio no experimental, en el que se
sembraron las mismas especies herbaceas y se observd una mayor cobertura vegetal
durante el primer afio (Fernandez-Abascal et al. 2003). En este caso, la siembra fue en
otofo, un mes después del fuego, en vez de ocho meses después y en primavera, como
en el presente estudio. Esto podria explicar en parte la disparidad en los resultados,
ademds de las condiciones meteorologicas mas favorables que tuvieron lugar en el
otofio de la siembra, mientras que aqui los meses siguientes a la siembra (Abril y Mayo
1994) fueron muy frios y secos. Otros autores han registrado un incremento inicial
aunque poco perdurable en la cobertura de las herbaceas sembradas (Vallejo and Alloza,
1998). Por otra parte, en este estudio no es posible determinar en qué medida la
presencia de Festuca rubra, Agrostis capillaris y Lotus corniculatus es debida a la
siembra o a que ya formaban parte del banco de semillas del suelo (Valbuena et al.,

2000), puesto que estas especies aparecian en la zona antes de la quema experimental.

No esta claro por qué Calluna vulgaris tarda tiempo en aparecer en la zona. Aunque
las semillas sembradas no fueron viables, estaban presentes en el banco de semillas y
ademas, tenia una alta tasa de germinacion después del fuego experimental (Valbuena et
al., 2000). En un brezal cercano con caracteristicas similares, en el que se comparaba la
respuesta a tres tipos de perturbacion (quema, corta y arranque), C. vulgaris tampoco
aparecia en los primeros afios, aunque se regenera bien mas tarde, siempre a partir de
semillas (Calvo et al., 2002). Por el contrario, Erica australis se recupera por rebrote
vegetativo y alcanza una cobertura similar a la situacion inicial a los cinco anos después
de la quema (Junio 1998). Ninguna especie parece estar influenciada por los diferentes
tratamientos de siembra, ya que no se observan diferencias en sus valores de cobertura
en ningun caso. Cytisus spp., que no fue encontrada en el banco de semillas de la zona

(Valbuena et al., 2000) crecia mas lentamente y tenia una cobertura menor que E.



australis en los primeros afios, ya que esta ultima especie es rebrotadora y cuenta con
un sistema de raices bien desarrollado. Por tanto, solo tiene que regenerar su biomasa
aérea. Sin embargo, la cobertura de Cytisus iguala a la de la rebrotadora ya a los tres
afios de la siembra y cuatro después de la quema (Junio 1997), e incluso la supera
considerablemente en los siguientes afios. El desarrollo de Cytisus no parece que haga
disminuir la cobertura de E. australis, cuyos valores medios se incrementan en el Gltimo
muestreo. Sin embargo, los resultados de Marcos et al. (2004) indican cierta
interferencia entre E. australis y Cytisus spp., puesto que observaron una correlacion
negativa entre la cobertura de ambas especies, ocho afnos después de la quema, cuando
realizaron un analisis mas detallado por metro cuadrado en esta misma zona. Cytisus ha
sido descrita también como pionera y generalmente se considera intolerante a la sombra
(Polunin, 1976; Watt et al., 2003), aunque Tutin et al. (1964-1980) incluye tanto los
bosques, la orla de boque y los brezales como habitats de C. scoparius y C. striatus. En
la zona de estudio, la elevada cobertura de herbaceas y lefiosas no impide la
colonizacion por Cytisus, que tiende a extenderse a las parcelas no sembradas aunque

lentamente.

Se ha discutido mucho acerca de las ventajas y desventajas de la siembra de
semillas o el uso de plantones (de uno o mas afios) para revegetar con especies arboreas
(Vallejo et al., 2000; Espelta et al., 2003). En este caso, se prefirid6 una opcion
intermedia con vistas a evitar la depredacion de las bellotas (aunque las parcelas
estaban valladas, es imposible impedir el consumo por pdjaros, roedores, etc.) y, al
mismo tiempo, el realizar un trasplante temprano de los plantones (dos meses) podria
evitar habitos no deseados en el crecimiento de las raices. La tasa de supervivencia
observada en los plantones roble es considerablemente mas alta que la registrada en la
siembra de bellotas de Q. pyrenaica en areas quemadas del NW de Espaiia, con s6lo un
2,2% de emergencia de plantulas (Reyes et al., 2000) y un 32% de supervivencia
(Reyes and Casal, 2002). Es también similar o mayor que lo observado en la plantacion
de plantones de Q. ilex de un afno de edad, en climas Mediterranecos semiaridos y
subhtimedos (Vallejo and Alloza, 1998; Vallejo et al., 2003). En ese mismo estudio se
encontrd un crecimiento insignificante después de ocho anos y los autores lo atribuyen a
la pobreza del suelo y a la sequia (Vallejo et al., 2003). El suelo del brezal estudiado,
resultado de la sucesion secundaria en campos de cultivo abandonados, esta

probablemente més degradado que el suelo forestal de los robledales de la zona; sin

60



embargo, las condiciones climatologicas son adecuadas para el desarrollo de Q.
pyrenaica, ya que muy cerca de las parcelas experimentales hay un robledal adehesado,
con grandes ejemplares de roble. El escaso crecimiento en altura de los plantones de Q.
pyrenaica contrasta con su dinamica de crecimiento cuando proceden de rebrote
vegetativo, su mecanismo normal de recuperacion después del fuego, en que pueden
alcanzar 2 m de atura a los dos afios (Luis-Calabuig et al., 2000). No obstante, la gran
capacidad de rebrote se demuestra también en este estudio, ya que el sistema de raices,
incluso en plantones de dos meses de edad, es capaz de sobrevivir y recuperar la
biomasa aérea cuando ésta no es capaz de resistir las condiciones desfavorables. El
limitado crecimiento de los plantones de roble puede ser debido a la competencia con
las especies arbustivas rebrotadoras, que podrian tener una ventaja en el uso de los
recursos. Por otra parte, las especies arbustivas pueden proteger a los robles del exceso
de desecacion, lo que podria explicar el hecho de que ya no se produzca mortalidad en
la biomasa aérea en los ultimos anos, cuando hay abundante cobertura arbustiva.
Cytisus spp. no influye en la tasa de supervivencia ni en la mortalidad de los plantones
de Q. pyrenaica, que se produce en los primeros meses después de la plantacion, cuando
la cobertura de esta leguminosa era insignificante. No obstante, después parece tener un
cierto efecto positivo en el crecimiento, pero, dado el pequefio tamafio de los robles, es
demasiado pronto para asegurar si tendrd alguna repercusion en la dinamica de

crecimiento a mas largo plazo.

La cobertura de Cytisus determina valores medios mas altos en la cobertura de
lefiosas, aunque no se detectan diferencias significativas. Sin embargo, este efecto, que
es muy evidente cinco afos después de la quema (J.98), tiende a disminuir con el
tiempo. En cualquier caso, destaca la elevada cobertura de especies lefiosas, que supera
considerablemente el 100%, incluso en la situacion inicial. Esto se ha atribuido a la
superposicion entre especies rastreras, como Arctostaphylos uva-ursi, otras de gran
talla, como E.australis o Cytisus spp., y otras intermedias, como Halimium alyssoides y
H. umbellatum. Sin embargo, todos estos matorrales tienden a ramificarse desde la base,
apareciendo, profusamente entremezclados y con un considerable solapamiento. Por
tanto, parece probable que exista competencia entre ellos, al menos por el espacio
(Marcos et al., 2004). Otro aspecto digno de mencidon es que, a pesar de la gran
abundancia de especies lefiosas, la cobertura de herbaceas, asi como la diversidad

(nimero de especies) es significativamente mayor que en la situacion inicial, incluso 10
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afios después de la quema. El incremento en herbaceas en las primeras etapas de la
recuperacion post-fuego ha sido mencionado por varios autores (Naveh, 1974; Trabaud
and Lepart, 1980; Bond and Wilgen, 1996; Luis-Calabuig et al., 2000; Reyes et al.,
2000) pero esta restringido normalmente a los primeros dos o tres afios después del
fuego, disminuyendo hasta los valores iniciales en cuanto las especies lefiosas recuperan
sus niveles de cobertura. Los resultados obtenidos en este estudio no pueden ser

atribuidos solo a la siembra, ya que también se observaron en las parcelas control.

Aunque no se pueden detectar diferencias significativas en funcion del tratamiento
en la cobertura vegetal o en la diversidad de especies, estd claro que el tipo de
revegetacion ha determinado cambios en las parcelas. Esto se demuestra al compararlas
globalmente mediante el andlisis de correspondencias, en el que las parcelas sembradas
con Cytisus se separan progresivamente del resto, a lo largo del tiempo. Sin embargo,
aunque esto puede ser lo més evidente (en este andlisis, pero también en el campo,
debido a que la gran cobertura alcanzada por este arbusto determina cambios
importantes en el aspecto fisiondmico del brezal), no impide apreciar una cierta
separacion entre las parcelas HM y HMR, debido a la presencia de Q. pyrenaica, y lo
mismo puede decirse para cada tipo de parcela, excepto en el primer muestreo de todas
ellas (Junio 94), que es muy similar. En el experimento de revegetacion usando
herbaceas en un brezal quemado por un fuego no experimental (Fernandez-Abascal et
al., 2003), se observaba una tendencia temporal a volver a la composicion floristica
inicial. Esto puede apreciarse también en el presente estudio en las parcelas control y en
aquellas sembradas s6lo con herbaceas (H) o herbaceas y robles (HR). Sin embago, en
las ultimas, los robles tienden a incrementar significativamente su cobertura y altura en
el ultimo muestreo, y aunque estos valores son todavia muy bajos, pueden ocurrir

cambios importantes si esta tendencia de crecimiento se mantiene.

Por lo tanto, se puede concluir de los resultados obtenidos hasta aqui que, aunque
los tratamientos de revegetacion llevados a cabo no fueron efectivos en el recubrimiento
del suelo a corto plazo, debido a la falta de éxito de las herbaceas sembradas en
comparacion con la regeneracion natural, podrian tener importantes implicaciones en la

dindmica sucesional de la comunidad a medio o largo plazo.

62



3.5. BIBLIOGRAFIA

Alberdi, L., Cavero, R.Y., 2001. Desarrollo de técnicas que aceleren el proceso de
recuperacion de la flora vascular tras un incendio en un carrascal de Navarra.

Actas del III Congreso Forestal Espafiol. Granada, pp. 521-526.
Bond, W.J., van Wilgen, B.W., 1996. Fire and Plants. Chapman and Hall, New York.

Calvo, L., Tarrega, R., Luis, L., 2002. The dynamics of mediterranean shrubs species

over 12 years followong perturbations. Plant Ecology 160, 25-42.

Cochran, W.G., 1941. The distribution of the largest of a set estimated variances as a

fraction of their total. Annals of Eugenics 11, 47-61.

Conard, S.G., Beyers, J.L., Wohlgemuth, P.M., 1995. Impacts of postfire grass seeding
on chaparral systems - what we know and where do we go from here. In: Keeley,

J.E., Scott, T. (Eds.), Brushfires in California Wildlands: Ecology and Resource
Management. Association of Wildland Fire. Fairfield, Washington, pp. 149-161.

David, H.A., Hartley, M.O., Pearson, E.S., 1954. The distribution of the ratio, in a

single normal sample of range to standard deviation. Biometrika 41, 482-493.

Diaz-Fierros, F., Benito, E., Vega, J.A., Castelao, A., Soto, B., Perez-Moreira, R.,
Taboada, T., 1990. Solute loss and soil erosion in burnt soil from Galicia (NW
Spain). In: Goldammer, J.G., Jenkins, M.J. (Eds.), Fire in Ecosystem Dynamics.
SPB Academic Publishing, The Hague, pp. 103-116.

Espelta, J.M., Retana, J., Habrouk, A., 2003. An economic and ecological multi-criteria
evaluation of reforestation methods to recover burned Pinus nigra forest in NE

Spain. Forest Ecology and Management 180, 185-198.

Fernandez-Abascal, 1., Luis, E.; Tarrega, R., Valbuena, L., 1998. Five years of recovery
after experimental fire in a heathland. Effects of sowing native species. In: Viegas,
E.X. (Ed.), Proc. 3rd International Conference on Forest Fire Research. Coimbra,

pp. 1889-1899.

Fernandez-Abascal, 1., Luis E., Tarrega R., Marcos E., 2002. Trends in post-fire
biomass recovery in an Erica australis heathland. In: Trabaud L., Prodon P.

(Eds.), Fire and Biological Processes. Bachuys Publishers, Leiden, pp. 33-42.

63



Fernandez-Abascal, 1., Tarrega, R., Luis E., Marcos E., 2003. Effects of sowing native
herbaceous species on the post-fire recovery in a heathland. Acta Oecologica 24,

131-138.

Fernandez-Santos, B., Gomez-Gutierrez, J.M., 1994. Changes in Cytisus balansae

populations after fire. Journal of Vegetation Science, 5, 463-472.

Fernandez-Santos, B., Gomez-Gutierrez, J.M., Moreno-Marcos, G., 1999. Effects of
disturbance caused by traditional Spanish rural land use on the regeneration of

Cytisus multiflorus. Applied Vegetation Science 2, 239-250.

Luis-Calabuig E., Tarrega R., Calvo L., Marcos E., Valbuena L., 2000. History of
landscape changes in northwest Spain according to land use and management. In:
Trabaud, L. (Ed.), Life and Environment in the Mediterranean. Wit press,
Southampton, pp. 43-86.

Marcos, E., Tarrega, R., Luis, E., 2000. Comparative analysis of runoff and sediment
yield with a rainfall simulator after experimental fire. Arid Soil Research and

Rehabilitation 14, 293-307.

Marcos, E., Tarrega, R., Luis, E., 2004. Interactions between mediterranean shrub

species eight years after experimental fire. Plant Ecology 170, 235-241.

Miles, S.R., Haskins, D.M., Ranken, D.W., 1989. Emergency burn rehabilitation: cost,
risk and effectiveness. Proc. of the Symposium on Fire and Watershed

Management. USDA. Gen. Tech. Rep. PSW-109. pp. 97-102.

Moreno J.M., Vazquez A., Velez R., 1998. Recent history of forest fires in Spain. In:
Moreno J.M. (Ed.), Large Forest Fires. Backhuys Publishers, Leiden, pp. 159-185.

Naveh, Z., 1974. Effects of fire in the Mediterranean Region. In: Kozlowski, T.T.,
Ahlgren, C.E. (Eds.), Fire and Ecosystems. Academic Press, New York, pp. 401-
434,

Pausas, J.G., Vallejo, R., 1999. The role of fire in European Mediterranean ecosystems.
In: Chuvieco, E. (Ed.), Remote Sensing of Large Forest Fires in the European

Mediterranean Basin. Springer, pp. 3-16.

64



Pérez B., Cruz A., Fernandez-Gonzalez F., Moreno J.M., 2003. Effects of the recent
land-use history on the post-fire vegetation of uplands in Central Spain. Forest

Ecology and Management (in press).
Polunin, O., 1976. Trees and bushes of Europe. Oxford University Press, London.

Reyes O., Basanta M., Casal M., Diaz-Vizcaino E., 2000. Functioning and dynamics of
woody plant ecosystems in Galicia (NW Spain). In: Trabaud, L. (Ed.) Life and

Environment in the Mediterranean. Wit press, Southampton, pp. 1-39.

Reyes, O., Casal, M., 2002. Experimental field emergence and early survival of six tree
species in relation to forest fires. In: Trabaud L., Prodon P. (Eds.), Fire and

Biological Processes. Bachuys Publishers, Leiden, pp. 277-290.

Ruby, E.C., 1989. Rationale for seeding grass on the Stanislaus Complex burn. Proc. of
the Symposium on Fire and Watershed Management. USDA. Gen. Tech. Rep.
PSW-109. pp. 125-130.

Scheffe, H., 1959. The Analysis of Variance. John Whiley and Sons, Inc., New York.

Tarrega R., Calvo L., Trabaud L., 1992. Effects of high temperatures on seed

germination of two woody Leguminosae. Vegetatio 102, 139-147.

Ter Braak, C.J.F., 1991. CANOCO (version 3.12). A FORTRAN program for canonical
community ordination by / partial / detrended / canonical / correspondence
analysis, principal components analysis and redundancy analysis. TNO,

Wageningen.

Trabaud, L. (Ed.), 1987. The Role of Fire in Ecological Systems. SPB Academic
Publishing, The Hague.

Trabaud, L., Lepart, J., 1980. Diversity and stability in garrigue ecosystems after fire.
Vegetatio 43, 49-57.

Tutin, T.G., Heywood, U.H., Burges, N.A., Moore, D.M., Walters, S.M., Webb, D.A.,
1964-1980. Flora Europaea. Cambridge University Press, Cambridge.

65



Valbuena, L., Tarrega, R., Luis, E., 2000. Seed bank of Erica australis and Calluna
vulgaris in a heathland subjected to experimental fire. Journal of Vegetation

Science 11, 161-166.

Vallejo, R., Alloza, J.A., 1998. The restoration of burned lands: the case of Eastern
Spain. In: Moreno, J.M. (Ed.), Large Forest Fires. Backhuys Publishers. Leiden,
The Netherlands, pp. 91-108.

Vallejo, R., Bautista, S., Cortina, J., 2000. Restoration for soil protection after
disturbances. In: Trabaud, L. (Ed.), Life and Environment in the Mediterranean.

WIT Press, Boston, pp. 301-343.

Vallejo, R., Cortina, J., Vilagrosa, A., Seva, J.P., Alloza, J.A., 2003. Problemas y
perspectivas de la utilizacion de lefiosas autdctonas en la restauracion forestal. In:
Rey Benayas, J.M., Espigares Pinilla, T., Nicolau Ibarra, J.M. (Eds.),
Restauracion de Ecosistemas Mediterraneos. Universidad de Alcala, Servicio de

Publicaciones, Alcald de Henares, pp. 11-42.

Watt, M.S., Clinton, P.W., Whitehead, D., Richardson, B., Mason, E.G., Leckie, A.C.,
2003. Above-ground biomass accumulation and nitrogen fixation of broom
(Cytisus scoparius L.) growing with juvenile Pinus radiata on a dryland site.

Forest Ecology and Management. 184, 93-103.

66



CAPITULO 4

Efectos de la siembra de especies herbaceas nativas en la

recuperacion post-fuego de un brezal
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RESUMEN

Los brezales de Erica australis en la provincia de leon (NW Espaiia) tienen una
alta resiliencia a las perturbaciones y su recuperacion posterior es muy rapida. El riesgo
de erosion del suelo es alto en los primeros meses después del fuego. El objetivo de este
estudio es investigar los efectos en la sucesion post-fuego de la siembra con semillas de
dos gramineas (Agrostis capillaris y Festuca rubra) y una leguminosa (Lotus
corniculatus) en un brezal quemado en verano por un incendio natural, con el fin de
determinar la combinacion de especies herbaceas nativas mas adecuada para proteger el
suelo en las primeras fases de la recuperacion. Se establecieron quince parcelas
permanentes de 4 m” se en la zona quemada: cuatro tratamientos y un control (no
sembrada), cada uno con tres replicas. También se consideraron tres parcelas similares
no quemadas (control no quemado). La cobertura total es significativamente mas alta en
las parcelas sembradas en los primeros meses después de la siembra, pero no hay
diferencias después de dieciocho meses. Lotus corniculatus aparece solo en el primer
afio y no tiene efecto en la cobertura total. Festuca rubra aparece antes que Agrostis
capillaris, pero decrece significativamente su cobertura a los dieciocho meses. Las
especies arbustivas alcanzan su mayor cobertura en las parcelas control y la menor en
las parcelas con Agrostis capillaris. El analisis de correspondencias muestra que todas
las parcelas tienden a parecerse mas entre si en su composicion especifica hacia los
muestreos finales. El ultimo muestreo de las parcelas sembradas revela mayor similitud
con las parcelas control que el muestreo de esas parcelas en el primer afo. El rapido
crecimiento inicial de Festuca rubra, junto con su descenso y baja cobertura a partir del
segundo ano, la hace mas apropiada que Agrostis capillaris cuando el objetivo sea la
proteccion de suelo frente a la erosion. Sin embargo, es necesario realizar mas
investigaciones especificas, tanto para las especies a sembrar como para cada zona
concreta, debido a que las diferentes condiciones post-fuego y la diferente composicion
de especies antes del fuego pueden tener importantes implicaciones en la dinamica de la

comunidad.

Palabras clave: Agrostis capillaris; Festuca rubra; Brezal; Siembra post-fuego;

Revegetacion; Sucesion; Incendio.
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4.1. INTRODUCCION

Durante miles de afos, el fuego ha sido un factor ecologico que ha modelado el
paisaje en muchas zonas de la tierra, y particularmente en aquellas con clima
mediterraneo (Naveh, 1974, 1999). No obstante, en las ultimas décadas, el nimero de
fuegos y el total de superficie quemada en la Europa mediterranea se han incrementado
considerablemente (Moreno and Vallejo, 1999; Pausas and Vallejo, 1999). Los
incendios forestales son actualmente una de las amenazas mas serias en la conservacion
de los ecosistemas, no sélo por la destruccion de la vegetacion si no también por la
perdida de suelo, que amenazan seriamente su posibilidad de recuperacion. Las especies
dominantes en la mayoria de las formaciones arbustivas de la cuenca mediterranea,
como los brezales de Erica australis, pueden rebrotar vegetativamente después del
fuego; por tanto, la recuperacion se produce por autosucesion y es bastante rapida
(Naveh, 1974; Luis et al., 1987; Trabaud, 1987; Calvo et al., 1998; Vallejo and Alloza,
1998). El principal riesgo de erosion es, por tanto, solo en las primeras etapas después

del fuego (Diaz-Fierros., 1990; Marcos et al, 2000).

Uno de los métodos mas comunmente usado para reducir las pérdidas por erosion
es la siembra de especies herbaceas para proteger el suelo, especialmente durante el
primer afo después del fuego (Ruby, 1989). Es habitual la utilizacion de Lolium
multiflorum o una mezcla de gramineas y leguminosas; la efectividad de estos
tratamientos es de baja a moderada, en funcidon de las condiciones ambientales de las
zonas quemadas y sembradas, y es especialmente dependiente de las condiciones
meteoroldgicas que se produzcan después de la siembra (Miles et al., 1989). Ademas,
Taskey et al. (1989) sefialan que el uso de Lolium no es efectivo porque, aunque
incrementa la cobertura total, reduce la recuperacion natural de la vegetacion e
incrementa la erosion. Aquellos que no estdn de acuerdo con esta técnica, argumentan
que las especies sembradas interfieren con la recolonizacion natural y pueden tener
efectos a largo plazo en la composicion y estructura de la vegetacion que se desarrolla
después del fuego (Conard et al., 1995). Keeley (1998) encontré que la cobertura de las
especies sembradas era insignificante en comparacion con aquellas que se recuperaban
de forma natural en zonas quemadas de California. No obstante, otros estudios (Bautista
et al., 1997; Vallejo and Alloza, 1998) demostraron que la siembra de especies
herbaceas provoca un incremento inicial en la cobertura y no modifica la regeneracion

natural de la comunidad vegetal.
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El objetivo de este trabajo es determinar si la siembra de especies nativas de la zona
produce un incremento en la cobertura vegetal, en las primeras etapas de regeneracion
después del fuego. Se analiza también la dinamica de recuperacion natural de la
vegetacion, ya que el crecimiento de las especies sembradas podria, segin algunas
hipétesis, reducir el desarrollo de las especies que se recuperan de forma natural. Para
ello, se comparan las respuestas de dos gramineas perennes, Agrostis capillaris y
Festuca rubra. Ademas, se pretende determinar si la presencia de una leguminosa,
Lotus corniculatus, produce algiin cambio en la dinamica de recuperacion. Se intenta
establecer si esta especie favorece el crecimiento de otras plantas al incrementar el

contenido en nitrogeno del suelo.

4.2. MATERIAL Y METODO

El estudio fue llevado a cabo en un brezal dominado por Erica australis y Erica
umbellata localizado en la provincia de Ledon (NW Espania). Coordenadas U.T.M.
30TTN7631. Era una zona llana, sin pendiente apreciable y con una altitud de 1100
s.n.m. El suelo era de tipo cambisol con materiales siliceos, con elevada tendencia a la
erosion (del Val, 1995). El clima es mediterraneo templado frio; la temperatura media
del mes mas frio (Enero) es de 2,5°C y la del mes mas calido (Julio) de 18,7°C; la
precipitacion anual es de 736 mm, con un periodo seco solo en verano (Ministerio de
Agricultura, 1980). La vegetacion climax corresponde a bosques de Quercus pyrenaica

(Luzulo forsteri-Querceto pyrenaicae sigmetum, Rivas Martinez, 1987).

La zona se quemd por un incendio natural el 16 de Septiembre de 1995, y la
siembra se llevo a cabo el 25 de Octubre de 1995. Se establecieron quince parcelas
permanentes en la zona quemada: cuatro tratamientos y un control no sembrado, con
tres réplicas de cada uno. Los tratamientos fueron asignados a las parcelas
aleatoriamente, pero sin repeticiones en la misma fila o columna. La cantidad de
semillas se estimo en peso, calculando unas 20.000 semillas por metro cuadrado en
cada parcela, repartidas equitativamente entre las especies asignadas a cada tratamiento.
Los cuatro tratamientos fueron los siguientes: siembra de parcelas con (a) Festuca rubra
(25,22 g/ m?); (b) Festuca rubra (12,61 g/ m?) y Lotus corniculatus (13,70 g/ m?); (c)
Agrostis capillaris (2,04 g/m?); y (d) Agrostis capillaris (1,02 g/ m®) y Lotus
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corniculatus (13,70 g/ m?). Las herbaceas sembradas eran variedades comerciales con

un alto indice de germinacion.

Los muestreos se llevaron a cabo en los siguientes periodos: 1, 3, 6, 8, 11, 14, 16,
18, 20, 23, 32 y 44 meses después de la siembra. En cada periodo de muestreo, se
estim6 visualmente el porcentaje de cobertura de todas las especies vegetales presentes.
Para ello se utilizdé una unidad de muestreo cuadrada de 0,5 m de lado. Se analizaron
cuatro de estas unidades, localizadas en el metro cuadrado central de cada parcela de 4
m”. Para los analisis posteriores se utilizd la media de las cuatro unidades de cada
parcela en cada periodo de muestreo. Ademas, en Junio de 1997, en una zona proxima
no quemada se muestrearon tres parcelas de 4 m”, seleccionadas al azar, con el fin de

conocer las condiciones anteriores al fuego (control no quemado).

Los resultados de cobertura total de las especies sembradas, cobertura de cada una
de las especies sembradas, y cobertura de lefiosas y especies herbaceas (tanto sembradas
como de regeneracion natural) se compararon mediante analisis de varianza (después de
una transformacion arco-seno). Cuando se analizaban los cambios en el tiempo para una
misma parcela, se utilizé analisis de la varianza de medidas repetidas. Se aplico el test
de Scheffe (Scheffe, 1995) para la comparacion entre pares de tratamientos cuando el
ANOVA detectaba diferencias significativas (p < 0,05). Se comprobd la normalidad de
las muestras usando el test de David (David et al., 1954) y la homogeneidad de las

varianzas con el test de Cochran (Cochran, 1941).

Para la comparacion de la composicion floristica de las parcelas en cada uno de los
muestreos se utilizé un andlisis de correspondencias (Programa CANOCO, Ter Braak,
1991). En este caso, solo se incluyeron los muestreos del mes de Junio (para eliminar la
variabilidad fenoldgica), considerando los valores medios de las tres réplicas de cada

tratamiento. Las especies que aparecieron solo una vez no se tuvieron en cuenta.

4. 3. RESULTADOS

Cuando se comparan los valores de cobertura total, se observan diferencias
significativas (Fa, 10 = 61,43, p < 0,005) entre parcelas sembradas y no sembradas, desde
el primer muestreo (Noviembre 1995, 1 mes después de la siembra) y estas diferencias

se mantienen hasta Junio de 1996 (Fig. 4.1) Durante este periodo, la cobertura fue
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mayor en las parcelas donde se sembro Festuca rubra (sola o con Lotus corniculatus)
que en aquellas donde se sembro Agrostis capillaris, pero estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas. En los muestreos desde Septiembre a Diciembre de
1996, se seguian observando diferencias entre la cobertura total de las parcelas no
sembradas y la cobertura total de las sembradas con Festuca rubra, pero no entre las
primeras y las parcelas sembradas con Agrostis capillaris. Desde el muestreo de Febrero
1997 ya no se encuentran diferencias significativas, y en el tltimo muestreo (Junio 99)
hubo incluso una mayor cobertura en las parcelas control que en las sembradas. En estas
etapas finales, se pone de manifiesto que las especies no sembradas aportan una mayor
contribucion a la cobertura total en las parcelas de Festuca rubra, en comparacion con
las parcelas de Agrostis capillaris. No se observaron diferencias en las parcelas
sembradas con Lotus corniculatus, excepto en el primer muestreo en que se encontrd
una mayor cobertura en las parcelas sembradas con Agrostis capillaris y Lotus

corniculatus en relacion a las sembradas solo con Agrostis capillaris.

La escasa contribucion de Lotus corniculatus, que solo aparece en las etapas
iniciales y nunca con valores por encima del 10%, se observa en la Fig. 4.2. Esta
leguminosa no determina diferencias significativas en la cobertura de las gramineas, que
presentan valores semejantes tanto si fueron sembradas solas o acompanadas de esta
especie, a pesar de las diferencias en densidades de siembra. La cobertura de Festuca
rubra era significativamente mayor (F3 g = 4,55, p < 0,05) que la de Agrostis capillaris
hasta Abril 1996 (6 meses después de la siembra).
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Fig 4.1. Cobertura media de especies sembradas y no sembradas en las parcelas quemadas durante
el periodo de estudio (F + L, parcelas ssmbradas con Festuca rubra y Lotus corniculatus; F, parcelas
sembradas con Festuca rubra; A+L, parcelas sesmbradas con Agrostis capillaris y Lotus corniculatus;
A, parcelas sembradas con Agrostis capillaris; Control, parcelas no sembradas. Letras diferentes
encima de las barras de la misma grafica indican diferencias significativas de cobertura total por el
test de Scheffe).
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Fig. 4.2. Cobertura media (y error estandar) de las especies sembradas en las parcelas durante
el periodo de estudio (A + L = parcelas sembradas con Agrostis capillaris y Lotus corniculatus;
F + L = parcelas sembradas con Festuca rubra y Lotus corniculatus; A = parcelas sembradas

con Agrostis capillaris; F = parcelas ssmbradas con Festuca rubra)

Desde Junio de 1997, el valor medio de cobertura de Agrostis capillaris era mayor
que el de Festuca rubra, pero esta diferencia solo fue estadisticamente significativa en
los dos ultimos muestreos (Junio 1998, F3 3= 9,46 p < 0,01, y Junio 1999, F; 3 = 18,61,
p < 0,01). Cuando se comparaba la cobertura de cada una de las gramineas en el
transcurso del tiempo para una misma parcela (usando andlisis de varianza de medidas
repetidas, pero considerando sélo los muestreos de Junio para eliminar cualquier
variabilidad fenologica) se detectaron diferencias en los valores de Festuca rubra
(significativamente mas altos a los 8 meses, en Junio 1996, que en los tltimos afios, F2

= 44,08, p <0,001) pero no en los de Agrostis capillaris (F ,9=2,27, p=0,18).

La siembra no determinaba diferencias en la recuperacion natural de las especies
lefiosas en las primeras etapas. Sin embargo, desde Junio 1997 (20 meses después de la

siembra) la cobertura de lefiosas fue significativamente mdas baja en las parcelas
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sembradas con Agrostis capillaris que en las no sembradas (F4, 10 = 6,40, p <0,01), y las
diferencias se mantienen en el ultimo muestreo (Tabla 4.1, Fig. 4.3). La cobertura por
especies herbaceas (considerando ambas, las especies sembradas y las que aparecen de
forma natural) era significativamente mas alta en las parcelas sembradas que en las
control (F4, 10 = 11,68, p < 0,01), hasta Diciembre 1996 (14 meses después de la
siembra). Mas tarde, la cobertura de herbaceas continuaba siendo mas baja en las
parcelas control, pero las diferencias solo eran estadisticamente significativas en Junio
de 1998 (F4 10 = 11,11, p < 0,001). Las especies herbaceas no sembradas presentaban

escasa cobertura, similar en todas las parcelas (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Media de cobertura (%) de las especies mas frecuentes (sembradas y no sembradas) en los muestreos de Junio (C = parcelas control no sembradas;

AL = parcelas sembradas con Agrostis capillaris y Lotus corniculatus; FL = parcelas sembradas con Festuca rubra y Lotus corniculatus; A = parcelas

sembradas con Agrostis capillaris; F = parcelas sembradas con Festuca rubra; NQ = no quemadas).

Especies arbustivas:
Erica australis

Erica umbellata
Genistella tridentata

Halimium alyssoides

Graminoides:
Agrostis capillaris
Aira caryophyllea
Avenula marginata
Festuca rubra

Luzula lactea

Otras herbéaceas:
Arnoseris minima
Asphodelus albus

Tuberaria globularifolia

0.5
0.7
53
2.6

Junio 1996
AL A FL
01 01 01
06 02 06
32 38 36
29 35 84

253 300 -
37 14 10
- 01 02
29 - 364
- 02 -
- - 01
05 02 05
- - 03

0.1
0.5
4.8
4.6

1.4
0.1
42.9
1.7

0.1
0.5

C

3.5
7.4
22.7
10.2

0.5
5.2
0.3
0.6

0.1
0.1
0.7

Junio 1997
AL A FL
03 01 09
0.7 03 22

125 11.7 129
9.0 7.6 20.0
21.8 20.7 -
27 29 20
01 09 02
- - 06
- 04 -
05 04 06
04 06 0.7
03 02 15

0.1
1.0
22.2
12.3

3.0
0.6
4.8
2.5

0.8
1.4
0.8

C

6.3
19.0
22.9
14.2

1.3
5.5
14

0.1
0.2
13

Junio 1998
AL A FL
07 15 37
25 0.7 32

17.2 17.2 15.8
13.9 13.3 279
278 29.6 1.3
556 32 33
03 30 0.7
- - 65
- 07 -
18 12 1.2
20 06 15
08 03 27

1.6
3.8
2.1
6.8
2.2

3.4
1.8
2.3

C

8.8
37.5
28.3
19.4

0.9
2.0
0.9

Junio 1999
AL A FL
1.3 25 838
34 28 8.2

28.3 26.0 25.6
23.3 204 31.7
158 20.0 05
16 18 1.2
04 33 18
- - 28
- 04 -
05 07 03
26 0.7 0.7
0.7 08 3.0

0.3
5.8
37.5
24.2

0.7
2.3
3.3
4.3
2.3

0.7
2.3
2.5

NQ

53.3
47.9
16.3
13.8
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Fig. 4.3. Cobertura media (y error estandar) de especies arbustivas y herbaceas (sembradas y no
sembradas) en las parcelas durante el periodo de estudio (Control = parcelas no sembradas; F+L =
parcelas sembradas con Festuca rubra y Lotus corniculatus; F = parcelas sembradas con Festuca

rubra. A+L = parcelas sembradas con Agrostis capillaris y Lotus corniculatus; A = parcelas
sembradas con Agrostis capillaris).



En la comparacion conjunta de todos los resultados mediante el analisis de
correspondencias, se incluyeron 21 muestreos (cinco tipos de parcelas x 4 afos, y la
parcela no quemada) y 20 especies (se excluyeron del anélisis las especies que aparecen
solo en un muestreo). En los dos primeros ejes del diagrama de ordenacion (Fig. 4.4a)
se observa la separacion en funcion de las gramineas sembradas, pero no se aprecia la
influencia de Lotus corniculatus. Ademas, considerando cada tratamiento, también se
aprecia una clara tendencia temporal (Fig. 4.4b). Casi todos los muestreos de las
parcelas con Festuca rubra estaban situadas hacia la parte positiva del primer eje. Se
observaron las mayores diferencias en los muestreos llevados a cabo al afio del
incendio (Junio 1996), que se separan de los demads, localizandose en el extremo
positivo de este eje. El eje II separaba las parcelas sembradas con Agrostis capillaris
hacia la parte negativa, enfrentadas a la zona control no quemada, situada en el extremo
positivo y asociada a Erica australis y Erica umbellata. En las parcelas control (no
sembradas) también se observaba una tendencia temporal en funcion de este segundo
eje, incrementandose progresivamente el parecido con la parcela no quemada. Sin
embargo, a los 4 afios del incendio, la recuperacion ain no es completa. El mayor
parecido entre las parcelas control no sembradas y las no quemadas se debia
principalmente a la mayor la cobertura de las dos Ericaceas dominantes, que se
recuperaron mas lentamente en las parcelas sembradas. La recuperacion de las otras
especies lenosas, Genistella tridentata y Halimium alyssoides, también abundantes
aunque menos en la zona, era similar en todas las parcelas. Esto se demuestra por su
localizacién préoxima al origen de coordenadas en la ordenacion de las especies. Es
destacable la rapida recuperacion en esas parcelas de Erica umbellata (germinadora
obligatoria) (Tabla 4.1). Al cuarto afio, la cobertura de esta especie era todavia
significativamente mayor en las parcelas control no sembradas (mas del 35%) que en las
sembradas (3-8%), aunque no alcanzaban los valores de la zona no quemada (48%).
Erica australis se recuperé mas lentamente (la cobertura era inferior al 10% en todas las
parcelas quemadas después de 4 afios), a pesar de tratarse de una especie rebrotadora,

que tenia una cobertura superior al 50% en la zona no quemada.
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Fig. 4.4. Localizacion en el plano definido por los primeros ejes del analisis de correspondencias
(s6lo se consideraron los muestreos de Junio). a) Especies. b) Parcelas. (NQ = parcelas no
quemadas; C = parcelas no sembradas; F+L = parcelas sembradas con Festuca rubra y Lotus
corniculatus; F = parcelas sembradas con Festuca rubra; A+L = parcelas sesmbradas con Agrostis

capillaris y Lotus corniculatus; A = parcelas sembradas con Agrostis capillaris)
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4.4. DISCUSION

El rapido crecimiento inicial de Festuca rubra, junto con su disminucion y
consiguiente baja cobertura desde el segundo afo, la hacen preferible a Agrostis
capillaris cuando el objetivo es la proteccion de suelo a corto plazo. Los valores de
cobertura de Agrostis capillaris fueron mas bajos al principio del experimento y se
mantuvieron durante todo el periodo de estudio. La razon de esta diferente respuesta no
esta clara. Ambas especies son gramineas perennes rizomatosas y suelen aparecer en
estas zonas, aunque con baja cobertura cuando los matorrales son dominantes (ambas
especies se encuentran en las parcelas control no sembradas). El diferente
comportamiento de las dos gramineas también tuvo un efecto diferente en la
regeneracion natural. Las parcelas con Agrostis capillaris tuvieron una cobertura
significativamente mas baja de especies lefiosas caracteristicas de la zona, y las
diferencias se mantenian en el cuarto afio, mientras que Festuca rubra no interfiere en la
misma medida con la recuperacion de la vegetacion natural. Lotus corniculatus solo
aparece en los primeros meses y aparentemente no tiene influencia alguna en la
respuesta de las especies sembradas o en la vegetacion natural, ya que no se detectaron

diferencias significativas en la cobertura total debido a la presencia de esta especie.

Sin embargo, los resultados pueden variar de acuerdo a las condiciones
meteoroldgicas después de la siembra. Esto ultimo se demuestra cuando se comparan
los resultados de este estudio con los obtenidos en un brezal de caracteristicas similares,
quemado experimentalmente en verano, y sembrado con las mismas especies herbaceas
en la primavera siguiente (Marzo). Las condiciones meteoroldgicas anormalmente
adversas ese ano (Marzo fue muy caluroso pero Abril y Mayo fueron muy frios y secos)
condicionaron que el éxito de la siembra de estas especies herbaceas fuera muy bajo

(Fernandez-Abascal et al., 1998).

En un estudio de restauracion post-fuego en el este de Espafia (Bautista et al., 1997;
Vallejo and Alloza, 1998), se sembr6 una mezcla de especies herbaceas y se
encontraron valores mas altos de cobertura que en las zonas control. Las diferencias
desaparecian en la primavera siguiente después de la siembra en las parcelas
subhumedas (casi un afio después del fuego) y s6lo seguian detectandose en las parcelas
semidridas. Se podria esperar, a partir de estos resultados, que en condiciones mas

himedas, como en nuestra zona de estudio, la cobertura en las parcelas sembradas y en
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las control alcanzarian valores similares mas rapidamente. No obstante las diferencias
eran significativas hasta 14 meses después de la siembra. Por otra parte, ambas especies
sembradas se mantienen, aunque en diferentes proporciones, hasta el final del periodo
de estudio, mientras que en el trabajo previamente mencionado, 4 afios después del

tratamiento, s6lo permanecian unos pocos individuos de las especies sembradas.

Los cambios temporales en la composicion floristica indican una tendencia hacia la
recuperacion de la composicion original, con Erica australis y Erica umbellata como
especies dominantes. La interferencia de las especies sembradas, y particularmente de
Agrostis capillaris, parece estar relacionada con la estrategia de regeneracion de las
especies lefosas, ya que las mayores diferencias de las parcelas control no sembradas
correspondian a la cobertura de Erica umbellata, que s6lo se recupera a partir de
semillas en esas zonas. La razén de la respuesta de recuperaciéon mas rapida de esta
especie en comparacion con la rebrotadora Erica australis no esta clara, y no coincide
con lo observado en brezales quemados de caracteristicas similares (Calvo et al. 1998).
Comparando dos especies del mismo género del oeste de Australia, se encontr6 un
crecimiento inicial mucho mayor en la especie germinadora que en la rebrotadora, pero
solo cuando el reclutamiento era a partir de semillas; las plantas rebrotadoras mas viejas
tenian una recuperacion inicial mas rapida probablemente debido a las mayores reservas
de sus raices (Hansen et al. 1991; Bowen and Pate, 1993). Por otra parte, Conard et al.
(1995) encontraron que las gramineas sembradas competian con las especies herbaceas
autoctonas, pero no con las especies arbustivas propias del chaparral, en el Sur de
California. Sin embargo, en el presente estudio, las herbaceas no sembradas tenian una
baja cobertura en el zona de estudio, y no habia diferencias entre las parcelas sembradas

y las control (Tabla 4.1).

Otro aspecto a tener en cuenta en la gestion de zonas quemadas, es si los beneficios
medioambientales justifican los costes econdmicos de la revegetacion. En estudios
llevados a cabo en California, se encontrd que la contribucion de las especies sembradas
(por siembra aérea) era insignificante comparada con la recolonizacidén natural (menos
del 15%), y no justificaba la inversion econdémica (Keeley, 1998). Los resultados
obtenidos en este estudio con Festuca. rubra muestran valores de cobertura superiores
al 40% en algunos casos, y con menor interferencia con la regeneracion natural. No
obstante, no hay que olvidar que el éxito del establecimiento de las plantulas depende en

gran medida de unas condiciones meteoroldgicas favorables, lo que resulta totalmente
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impredecible. Como ha sido demostrado previamente por otros autores (Moreno and
Vallejo, 1999; Vallejo et al., 2000), la prioridad de la restauracion post-fuego debe estar
concentrada en aquellas areas con un riesgo importante de pérdida de suelo por erosion,
debido a la mala recuperacion natural, que no era el caso del brezal estudiado. En un
brezal similar, quemado experimentalmente, Marcos et al. (2000) registraron s6lo una
leve escorrentia y pérdida de sedimento, principalmente debido al rapido rebrote
vegetativo de la vegetacion autdctona. Esto haria innecesario el coste de la revegetacion
en la mayoria de esos ecosistemas. Sin embargo, dado que la zona tenia un alto
potencial de erosion (del Val, 1995), siempre es util conocer el comportamiento de
diferentes especies para poder plantear programas adecuados de proteccion del suelo a
corto plazo, en aquellos casos en que la regeneracion natural sea mas lenta. Se necesitan
ulteriores investigaciones, especificas para cada especie y para cada zona, ya que las
diferentes respuestas asociadas a diferentes condiciones tras el fuego y a la composicion
floristica inicial pueden tener importantes implicaciones en la dinamica de la comunidad

después de un incendio.

4.5. BIBLIOGRAFIA

Bautista, S., Abad, N., Llovet, J., Bladé, C., Ferran, A., Ponce, J.M., Caturla, R.N.,
Alloza, J.A., Bellot, J. & Vallejo, R., 1997. Siembra de herbaceas y aplicacion de
mulch para la conservacién de suelos afectados por incendios forestales. In:
Vallejo, R. (ed), La restauracion de la cubierta vegetal en la Comunidad

Valenciana. Fundacion Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo. pp.

395-434.

Bowen, B.J. & Pate, J.S., 1993. The significance of root starch in post-fire shoot
recovery of the resprouter Stirlingia latifolia R. Br. (Proteaceae). Annals of
Botany 72, 7-16.

Calvo, L., Tarrega, R. & Luis, L., 1998. Space-time distribution patterns of Erica
australis L. subsp. aragonensis (Willk) after experimental burning, cutting and

ploughing. Plant Ecology 137, 1-12.

Cochran, W.G., 1941. The distribution of the largest of a set estimated variances as a

fraction of their total. Annals of Eugenics 11, 47-61.

84



Conard, S.G., Beyers, J.L. & Wohlgemuth, P.M., 1995. Impacts of postfire grass
seeding on chaparral systems - what we know and where do we go from here. In:
Keeley, J.E. & Scott, T. (eds), Brushfires in California Wildlands: Ecology and
Resource Management. Association of Wildland Fire. Fairfield, Washington. pp.
149-161.

David, H.A., Hartley, M.O. & Pearson, E.S., 1954. The distribution of the ratio, in a

single normal sample of range to standard deviation. Biometrika, 41, 482-493.

del Val, J., 1995. Mapa de erosion. In: Atlas del Medio Natural de la Provincia de Leon.

Ed. Instituto Tecnologico Geominero de Espafia. Madrid.

Diaz-Fierros, F., Benito, E., Vega, J.A., Castelao, A., Soto, B., Perez-Moreira, R. &
Taboada, T., 1990. Solute loss and soil erosion in burnt soil from Galicia (NW
Spain). In: Goldammer, J.G. & Jenkins, M.J. (eds), Fire in Ecosystem Dynamics.
SPB Academic Publishing, The Hague. pp. 103-116.

Fernandez-Abascal, 1., Luis, E.; Tarrega, R. & Valbuena, L., 1998. Five years of
recovery after experimental fire in a heathland. Effects of sowing native species.
In: Viegas, E.X. (ed), Proc. 3rd International Conference on Forest Fire Research.

Coimbra (Portugal). pp. 1889-1899.

Hansen, A., Pate, J.S. & Hansen, A.P., 1991. Growth and reproductive performance of a
seeder and a resprouter species of Bossiaea as a function of plant age after fire.

Annals of Botany 67, 497-509.

Keeley, J.E., 1998. Postfire ecosystem recovery and management: The October 1993
large fire episode in California. In: Moreno, J.M. (ed), Large Forest Fires.

Backhuys Publishers. Leiden, The Netherlands. pp. 69-90.

Luis, E., Tarrega, R. & Zuazua, T., 1987. Shrub responses to experimental fire. First

phases of regeneration. Ecologia Mediterranea XIII (4), 155-162.

Marcos, E., Tarrega, R. & Luis, E., 2000. Comparative analysis of runoff and sediment
yield with a rainfall simulator after experimental fire. Arid Soil Research and

Rehabilitation, 14, 293-307.

85



Miles, S.R., Haskins, D.M. & Ranken, D.W., 1989. Emergency burn rehabilitation:
cost, risk and effectiveness. Proc. of the Symposium on Fire and Watershed

Management. USDA. Gen. Tech. Rep. PSW-109. pp. 97-102.

Ministerio de Agricultura, 1980. Caracterizacion agroclimatica de la provincia de Leon.

Direccion General de la Produccion Agraria. Madrid.

Moreno, J.M. & Vallejo, R., 1999. Fire impacts on the ecosystem and restoration:
Summary of the main findings from the DELFI-fire database. In: Proc. of
International Symposium on Forest Fires: Needs & Innovations. Athens, Greece.

pp. 239-261.

Naveh, Z., 1974. Effects of fire in the Mediterranean Region. In: Kozlowski, T.T. &
Ahlgren, C.E. (eds), Fire and Ecosystems. Academic Press. New York. pp. 401-
434.

Naveh, Z., 1999. The role of fire as an evolutionary and ecological factor on the
landscapes and vegetation of Mt. Carmel. Journal of Mediterranean Ecology, 1,

11-25.

Pausas, J.G. & Vallejo, R., 1999. The role of fire in European Mediterranean
ecosystems. In: Chuvieco, E. (ed), Remote Sensing of Large Forest Fires in the

European Mediterranean Basin. Springer. pp. 3-16.
Rivas-Martinez, S., 1987. Mapa de Series de Vegetacion de Espafia. ICONA. Madrid.

Ruby, E.C., 1989. Rationale for seeding grass on the Stanislaus Complex burn. Proc. of
the Symposium on Fire and Watershed Management. USDA. Gen. Tech. Rep.
PSW-109. pp. 125-130.

Scheffe, H., 1959. The Analysis of Variance. John Whiley & Sons, Inc. New York.

Taskey, R. D., Curtis, C.L. & Stone, J., 1989. Wildfire, ryegrass seeding, and watershed
rehabilitation. Proc. of the Symposium on Fire and Watershed Management.

USDA. Gen. Tech. Rep. PSW-109. pp. 115-124.

Ter Braak, C.J.F., 1991. CANOCO (version 3.12). A FORTRAN program for canonical

community ordination by / partial / detrended / canonical / correspondence

86



analysis, principal components analysis and redundancy analysis. TNO,

Wageningen.

Trabaud, L. (Ed.), 1987. The Role of Fire in Ecological Systems. SPB Academic
Publishing. The Hague.

Vallejo, R. & Alloza, J.A., 1998. The restoration of burned lands: the case of Eastern
Spain. In: Moreno, J.M. (ed), Large Forest Fires. Backhuys Publishers. Leiden,
The Netherlands. pp. 91-108.

Vallejo, R., Bautista, S. & Cortina, J., 2000. Restoration for soil protection after
disturbances. In: Trabaud, L. (ed), Life and Environment in the Mediterranean.

WIT Press. Boston. pp. 301-343.

87



88



CAPITULO 5

Dinamica de emergencia de plantulas en el
laboratorio tras siembra en macetas de
especies herbaceas usadas en la revegetacion

de brezales quemados
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RESUMEN

Se realiz6 un ensayo con el fin de comparar el comportamiento de dos gramineas,
Festuca rubra y Agrostis capillaris, y el posible efecto de una leguminosa, Lotus
corniculatus, que habian sido utilizadas en la revegetacion de un brezal quemado. Para
ello, se recogio tierra de esta zona quemada y se utilizd para sembrar en macetas que se
mantuvieron en condiciones controladas de laboratorio, contando semanalmente el
numero de plantulas presentes en cada maceta durante 10 semanas. Las combinaciones
de siembra utilizadas fueron las mismas que en la revegetacion en el campo: 4
tratamientos (siembra de Agrostis capillaris, siembra de Festuca rubra, siembra de
Agrostis capillaris + Lotus corniculatus, y siembra de Festuca rubra + Lotus
corniculatus) y un control (no sembrado), cada uno con tres replicas. La velocidad de
germinacion es mas lenta en Agrostis capillaris que en Festuca rubra. Los tiestos con
combinacion de Agrostis capillaris y Lotus corniculatus presentan mayor niimero total
de plantulas que los que se sembraron solo con Agrostis capillaris, que no se
diferencian significativamente del control durante las cuatro primeras semanas. A partir
de la sexta semana no se detectan diferencias ni en el nimero total de plantulas ni entre
el nimero de ambas gramineas. En las macetas control el nimero es significativamente
inferior, pero si se compara el nimero de especies no sembradas que germinan
procedentes del banco de semillas del suelo, éste es mayor que en las macetas
sembradas. Los resultados obtenidos en el ensayo de laboratorio coinciden en parte con
lo observado en el campo y permiten demostrar estadisticamente la menor abundancia

de Agrostis capillaris cuando no se siembra con Lotus corniculatus.

PALABRAS CLAVE: Agrostis capillaris, Festuca rubra. Lotus corniculatus,

crecimiento en laboratorio, interacciones, brezal quemado, restauracion.
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5.1. INTRODUCION

La recuperacion post-fuego en la mayoria de los ecosistemas mediterraneos suele
producirse por autosucesion y ser bastante rapida (Naveh, 1974; Trabaud, 1987; Luis et
al., 2000; Calvo, et al., 2002). El principal riesgo de pérdida de suelo esté restringido a
los primeros meses después del incendio (Diaz-Fierros et al., 1990; Marcos et al., 2000).
Por ello, uno de los métodos mas empleados para prevenir la erosion es la siembra de
especies herbaceas, utilizada con éxito por diversos autores (Ruby, 1989; Vallejo and
Alloza, 1998; Alberdi and Cavero 2001). Sin embargo, otros han cuestionado la
efectividad de estos tratamientos (Keeley, 1998), particularmente por la dependencia de
las condiciones meteoroldgicas post-siembra (Miles et al., 1989; Fernandez-Abascal et
al., 2004), asi como su posible interferencia con la recolonizacion natural (Taskey et al.,

1989; Conard et al., 1995).

Se realizd un ensayo de campo en un brezal quemado (en un incendio no
experimental) para determinar si la siembra de herbaceas producia un incremento de la
cobertura vegetal en los primeros meses tras el fuego y como influia en la regeneracion
de la comunidad (Fernandez-Abascal et al., 2003). Se encontr6 un comportamiento
diferente en las dos gramineas utilizadas, Festuca rubra y Agrostis capillaris, ya que la
primera alcanzaba mayor cobertura en los primeros meses, disminuyendo después,
mientras que la segunda se mantenia, condicionando una menor cobertura de especies
lefiosas propias de la zona; sin embargo, esto empezaba a apreciarse solo 20 meses
después de la siembra y continuaba a los 4 afios. No fue posible demostrar ningin
efecto de la tercera especie utilizada, Lotus corniculatus, que se sembrd con las
gramineas para determinar si la presencia de una leguminosa favorecia su crecimiento.
Debido a que la dinamica en la situacion de campo depende de las condiciones
meteoroldgicas concretas y ademads en la regeneracion natural se combina la respuesta
germinadora y la rebrotadora, se plante6 un ensayo de laboratorio, con los mismos
tratamientos llevados a cabo en el campo, con el fin de determinar la dindmica a corto
plazo de las especies sembradas, su efecto sobre la germinacion de las semillas
presentes en el banco edafico de la zona, asi como las posibles interacciones entre la

leguminosa y las gramineas.
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5.2. MATERIAL Y METODOS

El estudio de campo fue llevado a cabo en un brezal dominado por Erica australis y
Erica umbellata en la provincia de Leén (NW Espafia), quemado (por un incendio
natural) en Septiembre de 1995. La altitud es de 1100 m s.n.m., con clima mediterrdneo

templado-frio y suelo es un cambisol sobre materiales siliceos.

En octubre de 1995, se establecieron quince parcelas permanentes en la zona
quemada: cuatro tratamientos de revegetacion (Festuca rubra, Festuca rubra + Lotus
corniculatus, Agrostis capillaris, y Agrostis capillaris + Lotus corniculatus) y un
control no sembrado, cada uno con tres réplicas. La cantidad de semillas se estimo6 en
peso para que hubiera unas 20.000 semillas por metro cuadrado en cada parcela,
repartidas equitativamente entre las especies asignadas a cada tratamiento. Las
herbaceas eran variedades comerciales con en alto indice de germinacion. El porcentaje
de cobertura de todas las especies vegetales presentes fue estimado visualmente en los
sucesivos periodos de muestreo (desde Noviembre de 1995 hasta Junio de 1999) en el
metro cuadrado central de cada parcela de 4 m” Los principales resultados de este
experimento se detallan en Fernandez-Abascal et al. (2003) y en el presente trabajo se
utilizan para comparar con los resultados en el laboratorio. Ademas, la dindmica de
recuperacion de Erica umbellata, Halimium alyssoides y las herbaceas no sembradas se

estudian aqui de forma mas especifica.

El disefio experimental en el laboratorio fue similar al disefio del campo. En
marzo de 1996, quince macetas de 10 cm de didmetro se llenaron con suelo del brezal
quemado. Cada muestra fue recogida hasta una profundidad de 10 cm y se colocd en
cada maceta sin alterar la estructura del suelo para poder comparar la dinamica a corto
plazo de su banco de semillas. Ya en el laboratorio se efectu6 la siembra, segin los
siguientes tratamientos, con tres réplicas cada uno: Macetas F: 158 semillas de Festuca
rubra, Macetas FL: 79 semillas de Festuca rubra y 79 semillas de Lotus corniculatus,
Macetas A: 158 semillas de Agrostis capillaris, Macetas AL: 79 semillas de Agrostis

capillaris y 79 semillas de Lotus corniculatus y Macetas Control (no sembradas).

Las macetas se situaron entremezcladas aleatoriamente y se mantuvieron con
riego diario, en condiciones de iluminacidn natural, a una temperatura entre 18 y 22°C.
Se realizaron recuentos semanales del numero de plantulas de cada especie, tanto

sembradas como procedentes del banco de la zona, comenzando a la semana de la
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siembra hasta la octava semana, realizando un ultimo recuento en la décima semana (22

de Mayo 1996).

Los resultados se compararon mediante andlisis de varianza de dos factores,
tratamiento y tiempo (medida repetida) (después de realizar una transformacion arco-
seno cuando los datos estaban en porcentaje) usando. Se aplico el test de Scheffe
(Schefte, 1995) para la comparacion entre pares de tratamientos cuando el ANOVA era
estadisticamente significativo (p < 0,05). Previamente se comprob6 la normalidad de las
muestras usando el test de David (David et al., 1954) y la homogeneidad de varianzas

con el test de Cochran (Cochran, 1941).

5.3. RESULTADOS

Si se compara la emergencia de plantulas de las dos gramineas, expresadas como
porcentaje respecto al total sembrado (Fig. 5.1), se observa una dinamica diferente. En
el analisis de varianza se detectan diferencias en funcion del tratamiento (F=25,7,
p=0,0002) y del tiempo (F=21,6, p=0,0001), y también es significativa la interaccion
entre ambos factores (F=3,4, p=0,0001). En el caso de Festuca rubra, aunque el nimero
medio de plantulas aumenta hasta la cuarta semana, no es posible detectar
estadisticamente las diferencias en el tiempo, que si pueden detectarse en el caso de
Agrostis capillaris. EI nimero de plantulas de esta ultima en el tratamiento AL se
estabiliza en la cuarta semana, aunque las diferencias sélo son significativas para las dos
primeras semanas, no para la tercera. En el tratamiento A la emergencia es mas lenta y
el valor medio aumenta hasta la sexta semana, con diferencias significativas entre las
cuatro primeras semanas y las cuatro finales. Por otra parte, en ambas gramineas el
promedio de plantulas es siempre mayor cuando se siembran con Lotus corniculatus. En
el caso de Festuca rubra, no es posible detectar diferencias significativas, pero para
Agrostis capillaris si se detectan en las semanas 3, 4 y 5. El porcentaje medio de
plantulas de Lotus corniculatus es ligeramente mayor en el tratamiento FL que en AL
(Fig. 5.1), pero las diferencias no son significativas (F=0,9, p=0,4), y aunque los
cambios temporales si lo son (F=9,4, p=0,0001), se observa la misma dindmica
temporal, independientemente de la especie de graminea acompafante (Interaccion:
F=0,4, p=0,9). A las 10 semanas, la media de plantulas emergidas superaba el 60% para

las tres especies en todos los tratamientos.
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Fig. 5.1. Porcentaje del nimero de plantulas en relacién al total sembrado (media y error estandar)
para Festuca rubra, Agrostis capillaris y Lotus corniculatus en las macetas durante el periodo de
estudio. (FL = Macetas sembradas con Festuca rubra y Lotus corniculatus. F = Macetas sembradas
con Festuca rubra. AL = Macetas sembradas con Agrostis capillaris y Lotus corniculatus. A =
Macetas sembradas con Agrostis capillaris).

El namero total de plantulas (Fig. 5.2a) es siempre significativamente menor en
las macetas no sembradas respecto a las sembradas (F=42,5, p=0,0001), con la
excepcion del tratamiento A, con el que no se detectan diferencias hasta la quinta
semana. Ademas las macetas sembradas solo con Agrostis capillaris presentan un
numero de plantulas significativamente menor que todas las demas macetas sembradas,
con diferencias significativas hasta la sexta semana. En ninglin caso es posible detectar

diferencias entre los tratamientos FL, F y AL.
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Fig. 5.2. a) Media y error estdndar del numero total de plantulas en las macetas durante el periodo
de estudio. b) Media y error estandar del nimero de plantulas no sembradas en las macetas
durante el periodo de estudio. (Control = Macetas no sembradas. FL = Macetas sembradas con
Festuca rubra y Lotus corniculatus. F = Macetas sembradas con Festuca rubra. AL = Macetas
sembradas con Agrostis capillaris y Lotus corniculatus. A = Macetas sembradas con Agrostis

capillaris).

En cuanto a las especies procedentes del banco de semillas del suelo,
practicamente solo aparecieron Erica umbellata, Halimium alyssoides 'y
esporadicamente alguna herbacea (Aira caryophyllea, fundamentalmente). E1 niimero

total de plantulas de especies no sembradas es siempre menor en las macetas sembrados
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que en las control (F=3,4, p=0,05). Ademas, los valores medios suelen ser menores en
los tratamientos F y A que en los que combinan graminea con Lotus corniculatus (Fig.
5.2b); sin embargo, la gran variabilidad existente y el escaso niimero de germinaciones
impide detectar diferencias significativas entre los cuatro tipos de tratamientos de

siembra.

Comparando la dindmica de las especies no sembradas que aparecen en el
experimento de laboratorio con su dindmica en el campo (Fig. 5.3), se observa que
Erica umbellata siempre tiene una mayor abundancia media en el control que en las
parcelas o en las macetas sembradas, aunque en estas ultimas es imposible detectar
estadisticamente las diferencias. En el campo, esta especie no aparece hasta Junio 1996
(8 meses tras la siembra), en que todavia no hay diferencias, pero a partir de Septiembre
1996 la cobertura es significativamente mayor en el control que en las parcelas
sembradas (F=7,9, p=0,004) y esto se mantiene hasta Junio 1999, incluso en las parcelas
sembradas con Festuca rubra, especie que en situacion de campo presenta una
cobertura inferior al 10% a partir de Junio 1997 (20 meses tras la siembra). No hay
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de siembra. Ademas, en el -
ANOVA de dos factores se observa una interaccion significativa (F=8,7, p=0,0001)
debida a que las diferencias entre el control y las parcelas sembradas tienden a
incrementarse en los dos ultimos afnos. En el caso de Halimium alyssoides no se
observan coberturas mas altas en el control que en las parcelas sembradas, a diferencia
de lo encontrado en las macetas; sin embargo, ni en el campo ni en el laboratorio se
detectan diferencias significativas. Considerando en conjunto las herbaceas no
sembradas, el nimero medio de plantulas es siempre mayor en las macetas control, pero
la gran variabilidad existente s6lo permite detectar estadisticamente las diferencias en la
cuarta, quinta y sexta semana (F=3,9, p=0,03). Sin embargo, en el campo la cobertura es

semejante en todas las parcelas.
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Fig. 5.3. Valores medios de cobertura en las parcelas experimentales y de nimero de plantulas en
las macetas para Erica umbellata, Halimium umbellatum y especies herbaceas no sembradas
(Control = Parcelas o macetas no sembradas. FL = Parcelas o macetas sembradas con Festuca
rubra y Lotus corniculatus. F = Parcelas o macetas sembradas con Festuca rubra. AL = Parcelas o
macetas sembradas con Agrostis capillaris y Lotus corniculatus. A = Parcelas 0 macetas sembradas

con Agrostis capillaris).
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5.4, DISCUSION

La mayor velocidad de emergencia de Festuca rubra respecto a Agrostis
capillaris coincide con los resultados de campo (Fernandez-Abascal et al., 2003). Sin
embargo, en el laboratorio el tiempo requerido para que la abundancia de las dos
gramineas sea similar es de pocas semanas (de 4 a 6), mientras que en el campo las
diferencias se mantienen durante los 6 primeros meses. Ademas, también se observa una
menor velocidad de emergencia de Agrostis capillaris en las macetas sembrados sin

Lotus corniculatus, aspecto no detectable en el campo.

El efecto de Lotus corniculatus determina mayores abundancias medias de ambas
gramineas tanto en laboratorio (aunque solo era significativo en el caso de Agrostis
capillaris) como en campo, donde no se detectaron diferencias ni en la cobertura de
Festuca rubra, comparando FL vs F, ni en la de Agrostis capillaris, comparando Al vs
A (Fernéandez-Abascal et al., 2003). Teniendo en cuenta que la densidad de siembra fue
la mitad cuando ambas gramineas se sembraron con Lotus corniculatus, si se consigue
la misma cobertura puede ser debido, o bien al efecto de facilitacion por parte de Lotus
en las parcelas FL y AL, o bien a la mayor competencia intraespecifica provocada por la
gran densidad de siembra en las parcelas F y A. Sin embargo, esta ultima explicacion se
descarta en el experimento de laboratorio, puesto que en las ultimas semanas, cuando la
competencia seria mayor por el mayor tamafio de las plantulas, Agrostis capillaris
alcanza en las macetas A el mismo porcentaje de emergencia que en las macetas AL.
Esto coincide con lo observado por otros autores, que han demostrado que las herbaceas
resultan favorecidas cuando se siembran en mezcla con leguminosas (Simpson, 1965;
Piper, 1998; Warren, 2000; Warren et al., 2002). Por otra parte, aunque el posible efecto
facilitador de Lotus corniculatus hace aconsejable su utilizacion en restauracion, no esta
clara la causa de su escaso ¢éxito en la siembra de campo, donde sélo apareci6 en los
primeros meses y con coberturas inferiores al 10% (Fernandez-Abascal et al., 2003). El
porcentaje de emergencia de plantulas de esta especie en el laboratorio fue similar al de

ambas gramineas (un 60%).

El nimero total de plantulas es menor en las macetas control que en los
tratamientos FL, F y AL durante todo el periodo de estudio. Sin embargo, no hay
diferencias entre el control y el tratamiento A durante las 4 primeras semanas. Esto

contrasta en parte con los resultados de campo (Fernandez-Abascal et al., 2003), donde
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desde el primer mes de la siembra la cobertura es significativamente menor en las
parcelas control incluso respecto a las parcelas A, aunque si se observan diferencias

entre las parcelas A y los otros tratamientos de siembra, pero s6lo en el primer mes.

Pese al escaso numero de plantulas procedentes del banco del suelo, su
abundancia es significativamente mayor en las macetas control que en las sembradas.
Esto no coincide con los resultados de campo, donde no se observan coberturas mayores
para el conjunto de especies no sembradas en el control que el de las parcelas sembradas
salvo en el cuarto afio (Junio 1999). Si se observan coberturas significativamente
menores para las lefiosas (comparando control y parcelas AL y A), pero s6lo a partir de
Junio 1997 (20 meses tras la siembra) (Ferndndez-Abascal et al., 2003). La disparidad
de resultados entre campo y laboratorio se interpreta mejor analizando el
comportamiento por especies. En el caso de Erica umbellata, una de las especies
dominantes en la zona antes del incendio, parece que su germinacion resulta perjudicada
por efecto de las herbaceas sembradas, y aunque esto no es detectable estadisticamente,
ni en el experimento de laboratorio ni en campo en los primeros meses, tiene
importantes repercusiones en la comunidad vegetal, ya que da lugar a importantes
diferencias de cobertura en el campo a los 4 afios del incendio. El efecto negativo de las
herbaceas sobre las plantulas de especies lefiosas ha sido sefialado por muchos autores
(Schultz et al., 1955; Hester et al., 1991; Vila & Sardans, 1999; Canals et al., 2002),
incluso en especies como Retama sphaerocarpa, cuya interaccion con la vegetacion
herbacea es negativa para el arbusto y positiva para las herbaceas y pasa a ser
reciprocamente positiva cuando el matorral es adulto (Espigares et al., 2004). Por otra
parte, Halimium alyssoides es germinadora como Erica umbellata y sin embargo no hay
diferencias de cobertura por efecto de la siembra, ni en campo ni en laboratorio. Por
tanto, el efecto de las gramineas sembradas depende de la estrategia de regeneracion de
las lefiosas (Fernandez-Abascal et al., 2003) pero también de la respuesta de cada

especie concreta.

En cuanto a las herbaceas, en el laboratorio hay mayor nimero de plantulas en el
control, pero en el campo no hay diferencias. Esto puede ser debido a que en el
laboratorio las condiciones més favorables determinaban mayores tasas de germinacion,
por lo que podria establecerse competencia, mientras que en campo la cobertura total de
herbaceas, incluyendo las sembradas, no supera nunca el 50% (Ferndndez-Abascal et

al., 2003). Otra posible explicacion es que en el campo las herbaceas perennes se suelen
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recuperar después del fuego mas por rebrote que por germinacion (Keeley, 1998;
Caturla et al., 2000), por lo que son mejores competidoras que las de reproduccion por
semilla. Sin embargo, en el brezal estudiado, la herbicea nativa dominante era una
graminea anual, Aira caryophyllea, que también era la mas frecuente en el ensayo de
laboratorio. Keeley and Keeley (1981) encontraron que el mayor efecto negativo de una

densa cobertura de herbaceas anuales exoticas se producia sobre las especies anuales.

El experimento de laboratorio permite clarificar la dindmica y las interacciones
entre especies sembradas y no sembradas, poniendo de manifiesto la importancia de
Lotus corniculatus y su diferente efecto de facilitacion en funcion de la especie de
graminea (mas claro en Agrostis capillaris que en Festuca rubra). Se observa ademas
como pequefias diferencias en la tasa de germinaciéon de algunas especies, como
resultado de la competencia ya desde las primeras semanas con las gramineas
sembradas, no tienen efecto en situacion de campo, como ocurre en el caso de las
herbaceas, o determinan diferencias de cobertura progresivamente crecientes, como en
el caso de Erica umbellata, condicionando la dinamica a mas largo plazo en la

comunidad vegetal.
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después del fuego en un brezal de erica australis
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RESUMEN

Se compara la biomasa aérea en parcelas de un brezal dominado por Erica
australis, quemado en diferente épocas. Se observa una rapida recuperacion por rebrote
vegetativo de Erica australis, que es la especie lefiosa dominante desde el primer afo y
cuyos valores de biomasa practicamente se estabilizan a partir del quinto afo. No
obstante, la biomasa total continlla incrementandose, con elevados valores en las
parcelas control, debido a otra especie también importante en la zona, Calluna vulgaris,
cuya recuperacion es mas lenta porque tiene lugar a partir de semilla. Las herbaceas
fueron el biotipo dominante un afio después del fuego, con diferencias estadisticamente
significativas en comparacion con el resto. La dinamica de recuperacion temporal de la
comunidad presenta un ajuste logaritmico, debido al incremento de biomasa no-
fotosintetica, mientras que la biomasa fotosintética tiende a permanecer estable. Cuando
se consideran los porcentajes de ambas fracciones, se observa un ajuste logaritmico
altamente significativo (99%), tanto para la comunidad vegetal en conjunto, como para

las especies lefiosas mas frecuentes en la zona.

Palabras clave: Biomasa, Erica australis, fuego, fraccion fotosintética, fraccion no

fotosintética, recuperacion.
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6.1. INTRODUCCION

El fuego se ha considerado un factor clave en el mantenimiento de la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas Mediterraneos (Naveh, 1975) y ha sido utilizado
como una herramienta de gestion tradicional por agricultores y pastores (Luis et al.
2000). No obstante, los cambios socioeconémicos de las tultimas décadas han
determinado la extension de comunidades de brezal, como consecuencia del abandono
de pastos y campos de cultivo. Esto ha supuesto un incremento de la superficie quemada
y el aumento de los grandes incendios (Moreno et al. 1998). En este sentido, la cantidad
y las caracteristicas del combustible vegetal son importantes para la determinacion del
comportamiento del fuego (Rego et al. 1994, Gill & Moore 1998) lo que, a su vez,
depende del tiempo transcurrido desde el ultimo incendio y de la dindmica de
recuperacion de cada comunidad. Por tanto, se requiere un mejor conocimiento de esta
dinamica para que sea posible una buena gestion, porque, a pesar de que existen
numerosos estudios analizando la recuperacion post-fuego de la cobertura vegetal (por
ejemplo, la mayoria de los incluidos en Trabaud 1998), se encuentran muchos menos
que consideren los cambios en la biomasa desde un punto de vista ecoldgico (Casal et

al. 1984, Fernandez- Santos and Gomez-Gutierrez 1994, Fernandez et al. 1998).

El objetivo de este trabajo es determinar la dindmica de recuperacion de la
biomasa aérea después del fuego en una comunidad de brezal, en la cual existen zonas
quemadas en diferentes afos y otras muy proéximas no quemadas. Se intenta determinar
los cambios en la comunidad vegetal en conjunto, asi como en las principales especies
lefiosas, comparando las variaciones en las fracciones fotosintéticas y no fotosintéticas

en funcion del tiempo pasado desde el fuego.

6.2. MATERIAL Y METODO

Para este estudio, se selecciond una gran zona de brezal dominada por Erica
australis, localizada en la provincia de Ledn (Espafa), proxima al pueblo de Corcos,
(coordenadas UTM 30TUN 284277). El clima es Mediterraneo subhumedo, con una
temperatura media anual de 10,9°C y una precipitacién anual de 926 mm; el periodo
seco se produce en Julio (precipitacion media de 24 mm) y Agosto (precipitacion media

de 26 mm) (Ministerio de Agricultura 1980). El suelo es un Cambisol Districo (Forteza
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1987), formado sobre materiales terciarios del Mioceno Superior, de conglomerados
siliceos (Ministerio de Industria y Energia 1982). La zona tiene una pendiente suave
(10-15%) y la altitud es de 1000-1100 m s.n.m. La etapa madura de la zona corresponde
a un bosque de Quercus pyrenaica, pero la mayor parte esta ocupada por brezal, como
resultado del abandono del pastoreo en las zonas rurales, debido al éxodo masivo a las
ciudades en los afios sesenta. El fuego es una herramienta de gestion habitual en esas
zonas, y, aunque la carga ganadera es practicamente nula en la actualidad y esta practica
se encuentra prohibida por las autoridades, algunos viejos pastores continian quemando
mas o menos periddicamente. La biomasa aérea normalmente es destruida en estos

fuegos, pero no las partes subterraneas (Luis et al. 2000).

Dos parcelas se sometieron a quema controlada en los veranos de 1991 (Parcela
Q-91) y 1993 (Parcela Q-93), respectivamente, y se utilizd como parcela control una
tercera zona donde no se recordaba ninguna quema, al menos en los ultimos 25 afios.
Los muestreos fueron llevados a cabo en Septiembre de 1994 y Octubre de 1998. Por
tanto, se dispone de datos de 1 y 5 afios (Parcela Q-93), asi como 3 y 7 afios (Parcela Q-
91) tras el fuego. Se realizaron también dos muestreos en la zona control, que se
consideran de 25 y 29 afios después del fuego (Q-25) y (Q-29) y cuyos datos se
analizaron por separado para determinar si habia alguna variabilidad. Para estudiar la
biomasa aérea se muestrearon 3 unidades de muestreo de 1m” en cada parcela y afio de
estudio. Estas se eligieron al azar, y se corto a ras de suelo toda la vegetacion existente,
separando cada una de las especies lefiosas y considerando a las herbaceas en conjunto.
Las muestras se llevaron al laboratorio donde se separaron las fracciones fotosintéticas y
no fotosintéticas de las especies lefiosas. A continuacion se secaron en una estufa de aire

forzado a 100° C durante 12 horas, con el fin de estimar su biomasa como peso seco.

Los datos de biomasa total, asi como los de biomasa de herbaceas y de cada
especie lenosa dominante se compararon mediante analisis de varianza para determinar
si habia diferencias en funcioén del tiempo de recuperacion post-fuego. Primero se
consideraron los valores absolutos (expresados en g/m”) y después los porcentajes
respecto a la biomasa total, para determinar si se producian cambios en las
proporciones de las diferentes especies. Cuando el valor de p en el anélisis de varianza
era < 0,05 las diferencias se consideraban estadisticamente significativas y se realizaba

la comparacion entre pares mediante el test de Tukey (Tukey 1949).
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Se realizd una comparacion global mediante andlisis de similitud, utilizando
como indice la distancia Euclidea, y como técnica de clasificacion el método
U.P.G.M.A. (Sneath and Sokoal 1973). Para este andlisis se consideraron los valores
medios de las unidades de muestreo de cada parcela y periodo, con los valores

expresados como porcentaje de la biomasa total.

Se utiliz6 también el analisis de varianza para determinar si habia diferencias
significativas de la dindmica temporal en los porcentajes de las fracciones fotosintéticas
y no fotosintéticas, para cada una de las especies lefiosas y para la biomasa total. En los
casos en los que se observaba una tendencia temporal, se estimaba la calidad del ajuste

estadistico a las curvas de crecimiento mas habituales.

6.3. RESULTADOS

La recuperacion de la biomasa después del fuego es relativamente rapida. Un afo
después de la quema no alcanza 100 g/m’, pero en la parcela quemada tres afios antes, la
media excedia de 700 g/m’ (Fig. 6.1). La tendencia a incrementarse continuaba, ya que
la biomasa en la parcela no quemada (alrededor de 1800 g/m?*, después de 25 y 29 afos)
era mayor que en las otras, pero las diferencias son significativas so6lo cuando se
comparan con las parcelas de uno y tres afios. La mayoria de esta biomasa corresponde
a Erica australis, una especie que recoloniza rapidamente debido a su capacidad para
rebrotar activamente después del fuego. En el quinto afio su biomasa era similar a la de
la parcela control. Las otras especies tenian mucha menos biomasa, incluso aquellas que
eran muy constantes en la zona, como Arctostaphylos uva-ursi y Halimium alyssoides.
Calluna vulgaris tenia importancia cuantitativa solo en la parcela no quemada. No fue
posible detectar diferencias estadisticamente significativas en la biomasa de las especies

lefiosas entre las diferentes parcelas.

La biomasa de las especies herbaceas fue significativamente mayor en la parcela de
5 anos (Fig. 6.1), pero no se observo una tendencia en funcion del tiempo transcurrido
desde que el fuego, y parece estar mds asociado con las caracteristicas propias de cada
parcela, o de la meteorologia de cada afio concreto. Asi, las especies herbaceas fueron
mas abundantes en la parcela Q-93 (en el primer afio y 5 afios después del fuego).

Ademas, parece observarse un incremento en las especies herbaceas en el muestreo
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llevado a cabo en 1998 en comparacion con el de 1994, cuando cada parcela se compara

consigo misma (5 vs 1 afio, 7 vs 3 afios y 29 vs 25 afios).

Cuando se representan en graficos de rango-abundancia los valores de biomasa,
expresados como porcentaje respecto de la biomasa total en cada parcela y periodo de
muestreo (Fig. 6.2), se puede observar que un ano después del fuego las especies
herbaceas eran el biotipo dominante en Q-93 con mas del 65% de la biomasa total. En
esta parcela las especies herbaceas representaban solo el 7% del total al cabo de 5 afios,
aunque su biomasa en valores absolutos se incrementaba; en otras parcelas normalmente
no alcanzaban el 1%. Comparando los porcentajes de especies herbaceas mediante
analisis de varianza, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el
valor después de un afio del incendio y todos los demés. No obstante, no se observaron
cambios significativos en las proporciones de las diferentes especies lefiosas en el curso
del tiempo. Erica australis era la especie mas abundante desde el primer afio, aunque
solo representaba el 18% del total de biomasa. El efecto de dominancia més claro se
registro entre 3 y 7 afos tras el fuego. En la parcela no quemada, la biomasa de Erica
australis era el 50% del total, pero habia otras especies también abundantes, entre las
que destacaban Calluna vulgaris. Se observaba una tendencia al aumento en la riqueza
de especies lefiosas con el paso del tiempo, junto con un descenso en el efecto de

dominancia (Fig. 6.2), que da lugar a una mayor diversidad.
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Figura 6.1. Valores medios de biomasa total, biomasa de cada especie arbustiva dominante y
biomasa de especies herbaceas en las diferentes parcelas durante el periodo de estudio. El andlisis
de varianza detecta diferencias significativas solo para la biomasa total y para la biomasas de
herbéceas;en estas gréaficas, letras diferentes indican diferencias significativas por el test de Tukey
(p <0,05).
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Figura 6.2. Porcentajes de valores de biomasa (graficas rango-abundancia) para cada especie

lefiosa y el conjunto de especies herbaceas en cada parcela y periodo de muestreo.

Estos resultados se confirman en el dendrograma obtenido en la comparacion
global de los valores expresados como porcentaje respecto a la biomasa total (Fig. 6.3).
La parcela quemada mas recientemente es la mas diferente, debido a su enorme
proporcion de especies herbaceas. Ademads, se pueden distinguir dos grupos, uno
formado por los dos muestreos de la parcela no quemada, con una mayor riqueza de
especies lenosas (Fig. 6.2), y el otro formado por las etapas intermedias de
recuperacion, caracterizadas por la proporcion de Erica australis mas alta. Por tanto,
aunque no era posible detectar diferencias estadisticamente significativas en las

proporciones de especies lefiosas a lo largo del tiempo, cuando se analizaron los valores
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medios en cada parcela mediante analisis de similitud, si fue posible observar una cierta

tendencia temporal.
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Figura 6.3. Analisis de afinidad (distancias Euclideas) entre las parcelas. (Los valores de biomasa
estan expresados como porcentajes de biomasa total en cada parcela y periodo de muestreo. Los

nameros después de los nombres de las parcelas indican los afios trascurridos desdeel fuego).

Cuando se comparan los cambios en las fracciones fotosintética y no fotosintética,
se observa que la biomasa no fotosintética tiende a incrementarse con el tiempo, como
resultado del incremento de las partes lefiosas, con un ajuste significativo a una curva
logaritmica (Fig. 6.4). No obstante, la biomasa fotosintética tiende a permanecer
relativamente estable. Analizando cada especie lefiosa por separado, el ajuste no es
estadisticamente significativo para ninguna de las dos fracciones en valores absolutos
(g/m*). Sin embargo, si se expresan los valores como porcentaje, hay una tendencia al
incremento de la fraccion no fotosintética a expensas de la fotosintética en todas las
especies que aparecen desde el comienzo y se mantienen en las parcelas quemadas en
diferentes fechas. Se encontraba un ajuste a una curva logaritmica altamente
significativo (>99%); en algunos caso también era significativo el ajuste a una curva

sigmoidea, pero la calidad del ajuste es menor. En la especie dominante, Erica australis,
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la fraccion no fotosintética excedia el 50% desde el segundo afio y lo mismo ocurria con
Halimium alyssoides. Sin embargo, s6lo en las parcelas no quemadas habia una
dominancia de partes no fotosintéticas respecto a partes verdes en Arctostaphylos uva-

ursi.

Este resultado se confirma cuando se comparan los valores mediante analisis de la
varianza. En el caso de la biomasa total y la biomasa de Erica australis, las diferencias
son estadisticamente significativas entre los valores de un afio después del fuego y todos
los demas, mientras que tres afios después del fuego solo es posible detectar diferencias
cuando se comparan con las parcelas no quemadas (Tabla 6.1). Por el contrario, en
Arctostaphylos uva-ursi no se observaron diferencias significativas entre las parcelas de
1 y 3 anos después del fuego, aunque si entre ellas y las parcelas control (de 25 y 29
afios). Para Halimium alyssoides solo se detectaron diferencias significativas entre las
parcelas de 1 afio y las més viejas (7 afios después del fuego y la parcela no quemada).
No se detectaron diferencias significativas en el caso de Calluna vulgaris, que soélo

aparecia con alguna importancia en la parcela no quemada.
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Fig. 6.4 a) Ajuste logaritmico para los valores de biomasa de la fraccion fotosintetica y no-
fotosintética (g/m?). El ajuste es solo significativo (99%) para la biomasa total no-fotosintetica. b)
Ajuste logaritmico para los porcentajes de las fracciones fotosintética y no-fotosintética. El ajuste es

significativo (99%b) en todos los casos.
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Tabla 6.1. Valores medios del porcentaje de la fraccion no-fotosintetica para la biomasa total y
para las especies lefiosas mas frecuentes en las tres parcelas en los afios de estudio. Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas entre los distintos afios de recuperaciéon post-

fuego por el test de Tukey (p < 0,05). (El porcentaje de la fraccion fotosintética es reciproco).

Q-93 Q-91 Q-93 Q-91 NQ NQ
1 ano 3 anos 5 afnos 7 anos 25 afos 29 afos

Biomasa Total 11% 47% 61% 63% 75% 86%
a b bc bc c c

Erica australis 34% 54% 69% 71% 82% 88%
a b bc bc c c

Arctostaphylos uva-ursi  19% 28% 45% 42% 53% 64%
a a ab ab b b

Halimium alyssoides 26% 56% 61% 81% 66% 86%
a ab ab b b b

Calluna vulgaris 79% 74%
a a

6.4. DISCUSION

En otros estudios llevados a cabo en este tipo de comunidades, la recuperacion de la
cobertura vegetal es muy rapida. La especie dominante, Erica australis, es capaz de
rebrotar activamente después del fuego y otras perturbaciones y alcanza valores de
cobertura similares a los que existian antes del fuego después de cuatro afios (Calvo et
al. 1998). El presente estudio confirma que esta rapida recuperacion también ocurre para
la biomasa, con valores similares a los de la parcela control desde el quinto afio. La
composicion floristica de la comunidad (Fig. 6.2) no muestra ningin cambio importante
desde el tercer afio tras el fuego, lo que coincide con los resultados observados por
diversos autores, que han destacado la autosucesion como mecanismo de recuperacion
en las comunidades arbustivas mediterraneas (Hanes 1971, Naveh 1975, Keeley 1986,
Trabaud 1987, Mazzoleni and Esposito1993, Reyes et al. 2000). Se observé una clara
dominancia de biomasa de especies herbaceas so6lo el primer ano después del fuego.
Estas especies son pronto desplazadas cuando las especies de matorral se recuperan. La

principal diferencia entre la parcela no quemada y las otras es la mayor biomasa de
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Calluna vulgaris. Esta especie se comporta como germinadora obligatoria en estas
zonas (Ojeda 2001), recuperandose solo a partir de semillas y, ademas, no aparece
normalmente en los dos primeros afos después del fuego (Calvo et al. 1992, Vera and
Obeso 1995), a pesar del hecho de que en estudios realizados sobre el banco de semillas
se observd que el calor favorecia su germinacion (Valbuena et al. 2000). Al tener que
regenerar tanto las partes aéreas como las partes subterraneas, la recuperacion de
Calluna vulgaris es mas lenta que la de las rebrotadoras (Erica australis, Arctostaphylos
uva ursi) o algunas germinadoras de pequefia talla, como Halimium alyssoides, que
necesitan invertir menos tiempo en desarrollar de nuevo su sistema radical. No obstante,
cuando ha pasado suficiente tiempo, Calluna vulgaris supera a estas especies lefosas de

menor tamafio y es la segunda especie en importancia en la parcela no quemada.

En el brezal estudiado, el incremento en biomasa total muestra un crecimiento de
tipo logaritmico, debido al crecimiento de las partes no fotosintéticas, ya que la biomasa
fotosintética apenas varia con el tiempo. No fue posible detectar una tendencia temporal
en la biomasa de las diferentes especies lefiosas, quizas porque no se tuvo en cuenta la
edad de los individuos de cada especie, que es probablemente més importante que el
tiempo transcurrido desde el fuego en cada parcela; ademés la biomasa no estd
expresada por individuo sino por metro cuadrado. No obstante, se observaron
tendencias muy claras cuando se consideran los porcentajes de ambas fracciones,
fotosintética y no fotosintética, tanto para la biomasa total en cada parcela, como para la
biomasa de las especies que aparecian de forma mds frecuente en todas las parcelas.
Esto coincide con los resultados obtenidos por otros autores en otras especies lefiosas
(Ojea et al. 1988, Fernandez-Santos and Goémez Gutiérrez 1994, Fernandez-Santos et al.
1999), aunque cuando se relaciona la biomasa con la edad de los individuos, el

crecimiento registrado es de tipo sigmoideo.

El incremento de la biomasa no fotosintética a expensas de la fotosintética
corresponde a una de las tendencias mas generales en el curso de la sucesion, el
descenso en la relacion producciéon neta/biomasa (Odum 1971). Por otra parte, el
incremento en la proporcion de partes lefiosas, en general con un contenido de agua mas
bajo que las partes verdes, junto con el incremento en la biomasa total en el curso del
tiempo, puede condicionar muy probablemente un mayor riesgo de incendios. La
mayoria de los autores sostienen que, ademds del aumento en la carga total, las

caracteristicas del combustible vegetal son fundamentales para determinar su
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inflamabilidad y combustibilidad (Rego et al. 1994, Bond and Van Wilgen 1996, Gill
and Moore 1998). Entre estas, destaca la dindmica estacional del contenido de agua.
Aunque en general las partes verdes pierden agua mdas rapidamente que las partes
lefiosas en el verano (Santalla 2001), en otro estudio llevado a cabo en esta misma zona,
se encontrdé un mayor contenido en agua en las especies de las parcelas quemadas mas

recientemente en comparacion con las parcelas no quemadas (Villalon et al. 2001).
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7.1. EFECTOS DE LA SIEMBRA PARA INCREMENTAR LA COBERTURA A
CORTO PLAZO. INFLUENCIA SOBRE LA RECUPERACION NATURAL

De las dos zonas revegetadas, Corcos y Camposagrado, los resultados de
cobertura total de los tratamientos de siembra difieren, en Corcos no se produce
incremento y en Camposagrado supone un aumento significativo durante los primeros
dieciocho meses. En el estudio de siembra en laboratorio también se obtiene, en todo
momento, un niamero significativamente mayor de plantulas en las macetas sembradas,
respecto a las no sembradas, salvo alguna excepcion. Una de las causas apuntadas
(Fernandez-Abascal, 2004) puede estar en las condiciones climatoldgicas del periodo
posterior a la siembra con una primavera fria y precipitaciones por debajo de la media,
en el primero, y favorables en el segundo. Otros autores han recogido la alta
dependencia de la cantidad y duracion de las precipitaciones en la germinacion de las
semillas usadas en la restauracion de zonas quemadas (Corbett and Green, 1965; Barro

and Conard, 1987; Amaranthus, 1989; Gross et al., 1989).

Esto se confirma si se comparan las distintas situaciones en que se ha producido la
germinacion y desarrollo de las herbaceas sembradas en tres de los estudios llevados a
cabo en esta tesis. Los tratamientos fueron con las mismas especies, pero una en
laboratorio y dos en condiciones de campo, y de éstas, una con climatologia
desfavorable y otra favorable, lo que permite un andlisis aproximado de su
comportamiento. En el laboratorio, la emergencia de las tres especies es muy rapida,
alcanzando el valor maximo hacia las 6-8 semanas tanto si el tratamiento es s6lo una de
las gramineas (Festuca rubra o Agrostis capillaris) como en combinacion con la
leguminosa (Lotus corniculatus). Pero en condiciones de campo, con climatologia
favorable (Camposagrado), las dos gramineas necesitan entre 5-8 meses para obtener su
mayor cobertura, alrededor del 35% y el 25%, respectivamente, tanto solas o
combinadas con Lotus, mientras que en las circunstancias desfavorables de la siembra
en Corcos, Festuca rubra alcanza su maxima cobertura (el 20% aproximadamente) tras
un periodo de 5 afos, por lo que es probable que proceda de regeneracion natural, no de
las semillas sembradas, y lo mismo le ocurre a Agrostis capillaris, que tarda 4 afios en
obtener su mayor valor (alrededor del 8%). Por su parte, Lotus corniculatus presenta un
comportamiento diferente, ya que, salvo algunas excepciones, s6lo consigue una

cobertura maxima de un 5% a los cuatro meses.
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El escaso éxito obtenido en condiciones de campo coincide con lo encontrado por
la mayoria de los autores. Robichaud et al. (2000), revisando los trabajos realizados
sobre siembra después de incendios, observa que tan solo en el 26% de los articulos
publicados y en el 35% de los informes monitorizados del USFS (Servicio Forestal de
Estados Unidos) la cobertura de la vegetacion esta por encima del 60% en el primer afio,
y en la gran mayoria de las zonas sembradas es de un 30%. En el segundo afio, los
articulos publicados recogen que el 56% de las zonas sembradas tiene mas de un 60%

de cobertura comparado con so6lo el 17% de las zonas no sembradas.

En otra revisién mas reciente sobre la siembra en zonas quemadas, llevada a cabo
por Peppin et al. (2011), se analizan 94 estudios realizados en ecosistemas forestales del
oeste de Estados Unidos. Centran la atencion en la disminucion de la erosion del suelo,
la eficacia para aumentar la cobertura vegetal y los efectos que produce en el
ecosistema, asi como la calidad de dichos trabajos. En los resultados encuentran (con
datos obtenidos de 57 zonas), que aunque inicialmente se produzca una cobertura alta, a
medida que pasa el tiempo desde el incendio la cobertura de las parcelas sembradas
decrece respecto a las control en numerosas zonas. Al cabo de 4 y 5 afios, la cobertura
total es casi idéntica, sugiriendo este hecho que el ecosistema s6lo puede soportar un
umbral de cobertura determinado y que la siembra, incluso impide que las especies

locales se establezcan después del fuego.

Esto se relaciona con uno de los asuntos que mayor controversia ha suscitado en
la siembra de zonas quemadas, el potencial efecto negativo sobre la recuperacion de la
vegetacion natural. Beyers (2004) revisando la bibliografia publicada o presentada en
informes, encuentra evidencias importantes de que las especies sembradas pueden
suprimir la recuperacion de las especies herbaceas y las plantulas de las lefiosas. En
nuestros estudios no parece que en el brezal de Corcos se haya producido algin efecto
en la cobertura total de las especies no sembradas, ni tampoco considerando por
separado, las herbaceas y las lefiosas, pero si se aprecia en el brezal de Camposagrado,
donde en el ultimo muestreo tienen cobertura significativamente mayor las parcelas
control respecto a las parcelas revegetadas. El aumento de cobertura de los primeros 20
meses se debe al significativo aumento de las herbaceas sembradas, pero parece el
causante del posterior declive de las lefiosas ya que a partir de esa fecha, se encuentra
siempre una menor cobertura en las parcelas tratadas, que es mayor en el caso de las

parcelas sembradas con Agrostis capillaris. A este resultado contribuyen los valores de
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cobertura maximos de esta especie, que mantiene hasta el final del periodo estudiado (4
afos), a diferencia de Festuca rubra, que consigue mas cobertura que Agrostis en los 10
primero meses pero a continuacion cae a valores minimos donde se mantiene hasta el
final. El hecho de que las especies sembradas se instauren rapidamente y luego
decrezcan respecto a otras especies, supondria que uno de los mayores objetivos en la
revegetacion de zonas quemadas para proteger el suelo a corto plazo se habria logrado
También en el laboratorio, el nimero total de especies no sembradas es siempre menor
en las macetas tratadas que en el control con diferencias significativas hasta el final del

estudio.

Una de las especies lefiosas dominantes, que posiblemente sea de las mas
afectadas por los tratamientos, es Erica umbellata. Solo aparece de semilla y la quema
favorece su germinacion (Reyes and Casal, 2008) pudiendo recuperar su cobertura
original a los cinco afos (Calvo et al. 2005).Sin embargo, en las parcelas tratadas de
Camposagrado después de cuatro afios no alcanza el 10%, en contraste con las parcelas
control, con una cobertura media proxima al 40%. En el laboratorio también se aprecia
un menor porcentaje de germinacion debido a la siembra aunque no se puede demostrar
estadisticamente. Erica australis, la otra lefiosa dominante en Camposagrado, que
supone mas de la mitad de la cobertura en la parcela no quemada, rebrota muy
débilmente pero no parece que sea debido a los tratamientos de siembra porque también
le sucede en situacion control. Es posible que la causa radique en la edad de los

ejemplares (Reyes et al. 2009).

Peppin et al. (2011) en su revision de publicaciones, halla que de 26 estudios con
datos de los efectos en la recuperacion de la vegetacion autdctona, la mayoria (62%)
tienen una cobertura de especies nativas mas baja en las parcelas sembradas que en las
no sembradas, mientras que el efecto contrario solo se produce en el 19%. En uno de
estos ultimos, solo se origina este resultado si la quema habia sido suave, pero si el
incendio era fuerte, las diferencias no se producian (Hunter et al., 2006). Respecto a la
riqueza de especies nativas en parcelas sembradas, encuentran que de nueve estudios
que evaluan, en seis ellos se reducen respecto a la parcela control y en la mayoria
coincide con una dominancia alta de especies sembradas. En el brezal de Corcos no se
aprecia efecto de la siembra sobre la riqueza de especies pero en esta zona el éxito de
las herbaceas sembradas fue escaso. Dodson and Peterson, (2009), con mezclas de

nativas y algunas exoticas ademas de tratamientos con fertilizantes, obtienen en el
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segundo afno una reduccion de la cobertura y riqueza de las nativas no sembradas

idéntica a la cobertura adicional que se produce en las parcelas sembradas.

Otros estudios no encuentran ningun efecto de la siembra en la recuperacion de la
vegetacion no sembrada, (Badia and Marti, 2000; Peterson et al., 2009; Robichaud et
al., 2006; Wagenbrenner et al., 2006). En Espafia, Vega et al. (2014), experimentando
en zonas de matorrales de Galicia, no observan ningin efecto de la siembra en la
recuperacion de la vegetacion nativa durante el primer afo, porque las especies que la
componen son aquellas que rebrotan rdpidamente después del fuego. Esto coincide con
lo encontrado en las zonas de estudio. En el brezal de Corcos, en el que predominan las
especies rebrotadoras, la siembra de gramineas apenas produce efecto, mientras que en
el brezal de Camposagrado si se observa interferencia de la siembra en la regeneracion

natural, por dominar en esta comunidad las lefiosas germinadoras obligatorias.

Normalmente se asume que los mayores efectos negativos se deben a la siembra
con mezclas de especies donde las exoticas se encuentran en una proporcion mayor que
las nativas. Por ello, la tendencia actual es la siembra de especies nativas, pero no
existen suficientes estudios que documenten los impactos en la comunidad de la
siembra de estas especies. Pinaya et al., (2000) en un estudio realizado en un brezal,
después de un fuego experimental, encontraron una cobertura mas rapida por las
especies nativas sembradas que por Lolium multiflorum. Las herbaceas utilizadas en los
experimentos de revegetacion de esta tesis eran propias de estas comunidades y sin

embargo en algunos casos retrasaban la recuperacion de las lefiosas germinadoras.

Por otra parte, son pocas las investigaciones que valoran la erosion tras la siembra
(Peppin et al. 2011) por lo que se puede utilizar la cobertura de la vegetacion como un
indicador del éxito de la siembra para frenar la erosion potencial (Dadkhah and Gifford,
1980; Bruggink, 2007). Diversos autores han estimado que una cobertura entre el 30% y
el 60% es parcialmente efectiva en la reduccion de la erosiéon y mas del 60% se
considera positiva (Noble, 1965; Orr, 1970; Robichaud et al., 2000, Beyers, 2004).
Siguiendo estos criterios, en la zona de Camposagrado, se podria considerar la siembra
como parcialmente efectiva en la reduccion de la erosion, al alcanzar valores de
cobertura entre el 30-60% durante el primer afio. En el brezal de Corcos si se realizaron

medidas de erosion (Marcos, 1997), pero no se encontr6 un menor aporte de
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sedimentos, ni tampoco menores tasas de escorrentia tras la siembra, como seria de

esperar, pues esta no incrementaba la cobertura vegetal a corto plazo.

En Espafa, en la region de Galicia, Vega et al. (2014) no encuentran ningln
efecto de la siembra en la erosion, de acuerdo con los resultados de estudios previos que
han usado tasas de siembra similares (Groen and Woods, 2008; Robichaud et al., 2006;
Wagenbrenner et al., 2006). Esto contrasta con otras investigaciones llevadas a cabo en
la misma region, donde si se producia una reduccion significativa (Pinaya et al., 2000;

Diaz-Ravina et al. 2012) de hasta el 550%.

Sin embargo, la relacion entre mayor cobertura vegetal y menores tasas de erosion
no esta tan clara. Examinando los estudios realizados en el oeste de Estados Unidos,
Peppin et al. (2011) sefialan que incluso cuando la siembra aumenta la cobertura de la
vegetacion, solo en algunas ocasiones alcanza la cobertura suficiente para evitar la
erosion de los suelos durante el primer y segundo afio después del fuego. Ademas,
sugieren que una cobertura mas grande no siempre produce menos erosion y que
dependeria mas de la cantidad y del momento de las precipitaciones, de tal forma que,
por el tipo de estas, seria mas apropiada la siembra en zonas con régimen de lluvias
donde la mayoria de las precipitaciones se producen en invierno o estan sujetas a largos
periodos de lluvia permitiendo a las especies sembradas germinar en mejores
condiciones, y no en aquellas donde soportan chubascos de alta intensidad y corta
duracion (Anderson and Brooks, 1975; Ruby, 1989; Robichaud et al., 2006; Peterson et
al., 2007).

Algunos estudios llevados a cabo en Estados Unidos afirman que la siembra
puede ser mas efectiva cuando se utiliza con otras medidas de control de la erosion
(Meyer et al, 2001., Earles et al., 2005; De Wolfe et al., 2008). En Galicia, Vega et al.
(2015) comparando siembra respecto siembra + “acolchado” (mulch) obtienen
diferencias significativas de los dos tratamientos en la cobertura respecto al control,
pero en las medidas de erosion solo se observan en el tratamiento de siembra con
acolchado. Fernandez et al. (2010), también en Galicia, no encuentran estas diferencias.
En el levante espafiol, con una climatologia y suelos muy distintos, Kribeche et al.
(2013) obtienen mejores resultados respecto al control en cobertura con la combinacion

de la siembra+ acolchado y obtienen ganancias de suelo, pero con acolchado solo,
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consiguen ademds reducir la compactaciéon del suelo a la mitad, incrementar la

capacidad de infiltracién asi como la aireacion.

Otros estudios realizados en Montana y Colorado por Groen and Wood (2008),
Mc Donald and Larsen (2009) y Wagenbrenner et al. (2006) indican que el acolchado
solo, puede ser mas efectivo que la siembra para reducir la erosiéon. A la misma
conclusion llega Vega et al. (2014) en Espaia, comparando los dos tipos de tratamientos
ya que solo obtienen diferencias significativas con el acolchado logrando una
disminucion del sedimento de un 89% durante el primer afio, aunque en la recuperacion
de la cobertura de la vegetacion se produce un ligero retraso. Es de destacar que el
estudio se realizdé en Galicia donde las lluvias y la suavidad del clima favorecen la
germinacion y crecimiento de las especies sembradas, lo que, sin embargo, no beneficia
al acolchado. También en Galicia, Diaz-Ravifia et al., (2012) comparan los dos tipos de
tratamientos y sefialan el mayor éxito del acolchado. Son muchos los autores que
destacan los efectos positivos del acolchado con paja o restos de tala para la reduccion
de la erosion (Bautista et al., 1996; Fernandez et al., 2011; Prats et al., 2012). Sin
embargo, los efectos sobre la recuperacion natural de la vegetacion pueden ser variables
en funcién de su tasa de aplicacion y de las caracteristicas del sitio (Dodson and
Peterson, 2010, Fernandez y Vega, 2010, 2011), pudiendo ocasionar dafios al
ecosistema por inhibir a las especies nativas en su recuperacion y la introduccion de
especies no nativas con las semillas que pueden ir en la paja (Kruse et al., 2004), pero
también estimular la regeneracion de la vegetacion al mejorar las condiciones de

humedad del suelo (Badia y Marti, 2000; Bautista et al., 2009; Peterson et al., 2009).

Habitualmente la mezcla de semillas utilizadas en la restauracion ha estado
compuesta de especies perennes pero existen divergencias respecto a esta practica.
Naveh (1974) ya indicaba que la principal razéon del fracaso de la revegetacion con
herbaceas perennes después de quemas controladas es que son rapidamente invadidas
por las anuales, aunque estas disminuyen rapidamente en el tercer afo después del
fuego. Keeley (1998) senala que uno de los problemas de los programas de siembra
después de los incendios es la mala eleccion de las especies y achacan los pobres
resultados de su estudio a que cuatro de las seis especies nativas que escogen son
herbaceas perennes, que es una forma de crecimiento que casi nunca se establece por
semilla en las quemas recientes. También Robichaud et al. (2000) coinciden en que las

herbaceas perennes son menos efectivas en proporcionar cobertura en la primera
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estacion htimeda después del fuego y ademas podrian interferir con la regeneracion
posterior. En el brezal de Camposagrado la siembra de gramineas perennes si que tuvo
éxito, pero es cierto que, sobre todo en el caso de Agrostis capillaris, interferia
negativamente con la recuperacion natural. Herron et al (2013) intentan ver si las

anuales tienen mayor €xito que las perennes pero no obtienen diferencias.

7.2. EFECTOS DE LA SIEMBRA DE ESPECIES LENOSAS PARA
FAVORECER EL AVANCE SUCESIONAL

Aunque en la siembra de matorral de Corcos no se ha conseguido un aumento
significativo en la cobertura total a corto plazo por la escasa germinacion de las especies
herbaceas, sin embargo, ha supuesto la incorporacion a la vegetacion de Cytisus spp. y
de Quercus pyrenaica que, aunque forman parte de otras comunidades mas maduras
presentes en la zona, no se encontraban en las parcelas de brezal. La presencia de
especies leguminosas arbustivas parece favorecer el desarrollo de los plantones de roble.
Esto coincide con lo observado por Torroba-Balmori et al. (2015), que encontraron un
efecto facilitador de Cytisus scoparius y Genista florida, muy ttiles como plantas
nodriza en la reintroduccion de Quercus pyrenaica para la restauracion de escombreras

de mineria.

La supervivencia de los robles en las parcelas de estudio es superior a la
encontrada en otros estudios (Vallejo and Alloza., 1998; Reyes and Casal, 2002; Vallejo
et al., 2003), aunque su desarrollo no es tan bueno. Las especies del género Quercus
suelen presentar problemas en la estructura espacial de las raices cuando la germinacion
no se realiza en condiciones de campo (Tsakaldimi et al., 2009). Esto es lo que se tratd
de evitar, aunque sin demasiado éxito en este experimento, introduciendo ejemplares de
2 meses, para que no fueran tan susceptibles a la depredacion como en el caso de la
siembra directa de bellotas y al mismo tiempo no desarrollaran habitos de crecimiento
inadecuados, como suele ocurrir con los plantones de més de un afio. La siembra directa
de semillas era la técnica habitual para reintroducir las especies del género Quercus
hasta mediados del siglo XX, aunque se conocia la elevada tasa de pérdida por consumo
por roedores y otras especies. A partir de ese momento, se pasa a preferir la
introduccion de plantones, cultivados en contenedores especificos, pero también este

método presenta inconvenientes. Parece que en la actualidad se prefiere de nuevo la
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siembra directa de bellotas, por su menor coste y mejor adaptacion a las condiciones de
campo. Investigaciones recientes siguen buscando solucién a este problema (Leberkus

et al., 2015; Reque and Martin, 2015).

No esta claro si la supervivencia del roble y la persistencia y extension de Cytisus,
que coloniza parcelas no sembradas, determinard cambios a largo plazo en la
comunidad. En las parcelas sembradas con Cytisus no se aprecia una disminucion en la
cobertura de Erica australis, pero es muy probable que ambas especies compitan,
aunque solo sea por el espacio, ya que la cobertura en estas parcelas supera
ampliamente el 100% (Marcos et al., 2004). Ademas, pese al escaso desarrollo inicial de
Quercus pyrenaica, en el Gltimo muestreo se observa una tendencia al aumento de su

cobertura.

7.3. RECUPERACION DE LA BIOMASA DESPUES DEL FUEGO

En el brezal de Corcos, se aprecia una rapida recuperacion de la biomasa vegetal
aérea, que alcanza valores similares a los de las zonas control a partir del quinto afio tras
el fuego. Sin embargo, no alcanza los valores encontrados por Clemente et al. (1996) en
Portugal, donde antes de los dos afos se ha recuperado el 50% de la biomasa total, o las
49 T/Ha obtenidas por Schlesinger and Gill (1980) a los veinte afios, en el chaparral de
California. No obstante, en la comparacion del estudio de la biomasa es necesario tener
en cuenta los factores que estan relacionados con la productividad de las diferentes
zonas, como las propiedades fisicas, quimicas, y la profundidad del suelo asi como las

influencias topograficas (Regelbrugge and Conard, 1999).

Por otra parte, hay que considerar la amplia variabilidad que existe en las tasas de
acumulacion de biomasa entre unas especies y otras (Keeley and Fotheringham, 2003),
como ocurre en nuestro estudio, donde Erica australis consigue el triple de biomasa en
3 afios que Calluna vulgaris en 25 afios. Estas diferencias tan acusadas, pese a ser
ambas especies lefiosas, parecen radicar en el diferente comportamiento que siguen
después del fuego (Clemente et al. 1996), Erica australis como rebrotadora y Calluna
vulgaris germinando de semilla. Esta ultima, ademas, tarda en germinar, como se
observa en los dos estudios de Corcos, tanto en las parcelas del ensayo de revegetacion,
donde no aparece hasta los 5 afios y a los 10 afios presenta una cobertura inferior al 5%,

como en el estudio de biomasa donde solo se encuentra en las parcelas con mas de 25
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afos después del fuego, aunque en este caso con unos valores de biomasa proximos a
los de Erica australis, la especie dominante. Otros autores también recogen la dificultad
de esta especie para germinar (Calvo et al.1992; Vera and Obeso, 1995). Sin embargo,
Reyes and Casal (2008) encuentran que el fuego estimula la germinacion de Calluna
vulgaris. Ademas, en brezales similares se ha encontrado una mejor respuesta de esta
especie después de la quema (Calvo et al. 2005). Quizas, la razén de este diferente
comportamiento se deba a la selecciéon en funcion de la frecuencia de incendios,
favoreciendo las especies con estrategias de regeneracion que mejor se adapten a las
oscilaciones de las zonas proclives al fuego (Pausas and Keeley, 2014). La mas rapida
recuperacion de la biomasa aérea por rebrote que por germinacién se ha sefialado
incluso para una misma especie que pueda utilizar ambos tipos de mecanismos después
del fuego. Asi, Fernandez-Santos et al. (2004) encuentran una mayor biomasa aérea en
Cytisus oromediterraneus, cuando procede de rebrote vegetativo que cuando procede de

semilla.

El incremento de la fraccion no fotosintética respecto a la fotosintética, conforme
transcurre el tiempo desde el incendio, coincide con lo observado para la mayoria de las
especies lefiosas y determina un incremento progresivo en el riesgo de incendios al

aumentar la edad del matorral.
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El éxito de la revegetacion fue variable en las diferentes zonas, confirmandose la
importancia de las condiciones meteorologicas posteriores a la siembra, sobre
todo en el caso de las especies herbaceas. En Corcos, con climatologia adversa no
se observd un aumento significativo de la cobertura total de la vegetacion, a corto

plazo.

De las especies arbustivas sembradas, Cytisus spp. es la tnica que germina y
presenta un buen desarrollo, manteniendo coberturas superiores al 50% en las
parcelas sembradas desde el cuarto afio hasta el final del estudio (9 afios).
Ademads, se observa su colonizacion de las parcelas no sembradas. Los robles
plantados tienen una tasa de supervivencia alta durante todo el periodo (9 afios),
aunque presentan problemas en su crecimiento, probablemente debido a

malformaciones en su sistema radical.

De los tratamientos ensayados en el brezal de Corcos, aquellos que incluian
matorral y roble (HR y HMR) son los que han manifestado los mejores resultados,
determinando un aumento de cobertura vegetal total. Ademads, el éxito de la
leguminosa arbustiva y la supervivencia del roble podrian condicionar cambios a
largo plazo en la dindmica sucesional, favoreciendo el avance hacia etapas mas
maduras, aunque se necesitarian estudios complementarios para asegurarlo de

forma mas concluyente.

En la zona donde la meteorologia fue favorable después de la siembra (brezal de
Camposagrado), las herbaceas aumentaron significativamente la cobertura a corto
plazo, durante el primer afio tras el fuego, debido sobre todo a las gramineas, ya
que Lotus corniculatus presentaba coberturas muy bajas. Destaca el diferente
comportamiento de las dos especies, Festuca rubra y Agrostis capillaris, en esta
zona. La primera es mas rdpida en su germinacion y desarrollo, con elevada
cobertura el primer afio y disminuyendo posteriormente, lo que la hace mas
adecuada para la proteccion del suelo a corto plazo. Sin embargo, Agrostis
capillaris tarda algunas semanas en aparecer y se mantiene durante todo el

periodo de estudio (casi 4 afios).
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En el brezal de Camposagrado, la siembra de herbaceas no parecia interferir con
la recuperacion natural de las especies lefiosas durante el primer afo. Sin
embargo, a partir del segundo afio se encuentra una cobertura lefiosa
significativamente menor en las parcelas sembradas con Agrostis capillaris, pero
no en las sembradas con Festuca rubra, y la tendencia se mantiene hasta el fin del
estudio (cuarto afno). Esto confirma a Festuca rubra como mas indicada para la

revegetacion.

En el ensayo de siembra de herbaceas en laboratorio se confirmd la diferente
dindmica temporal de las dos gramineas, observandose la mas rapida aparicion de
Festuca rubra. Por otra parte, aqui si es posible detectar el efecto facilitador de
Lotus corniculatus, que determinaba una mayor proporcion de plantulas, tanto de
Agrostis capillaris como de Festuca rubra cuando se sembraban juntas con la

leguminosa.

Se encontr6 una interferencia de la siembra con la regeneracion natural también
en condiciones de laboratorio. El numero total de plantulas de especies no
sembradas era siempre menor en los tiestos sembrados respecto a los tiestos
control. Sin embargo, el efecto de competencia era mas claro para las especies

herbaceas de regeneracion natural, lo que no se observd en condiciones de campo.

Entre las especies lefiosas afectadas negativamente por la revegetacion con
herbéaceas, tanto en el experimento de campo como en el de laboratorio, destaca
Erica umbellata, que solo se recupera por germinacion después del fuego. Su
abundancia es mayor en situaciéon control y se reduce significativamente como

consecuencia de la siembra.

La biomasa aérea se recupera rapidamente después del fuego, con valores
similares a los de las parcelas control a los cinco afios desde la quema. A partir del
tercer afio, no hay diferencias respecto al control en la composicion de especies
lefiosas, confirmandose el proceso de autosucesion en estas comunidades de
brezal. La regeneracion de la biomasa aérea es mas lenta en las especies
germinadoras, como Calluna vulgaris, que en las rebrotadoras, como Erica

australis.
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Comparando las fracciones fotosintética y no fotosintética, se observo un
incremento progresivo a lo largo del tiempo en la segunda. La mayor proporcion
de biomasa no fotosintética, con menor contenido en agua que las partes verdes
fotosintéticas, junto con el aumento en biomasa total, condiciona un mayor riesgo

de incendios en los brezales mas viejos frente a los mas jovenes.

De todos los ensayos de revegetacion se concluye la dependencia del éxito de la
siembra de herbaceas de las condiciones meteoroldgicas posteriores. Ademas,
especies a priori muy semejantes, como Agrostis capillaris y Festuca rubra,
ambas gramineas rizomatosas perennes, manifestaron un comportamiento muy
diferente, con importantes implicaciones para el control de la erosion a corto plazo
y para la recuperacion natural de la comunidad a més largo plazo. Ademas, la
rapida regeneracion natural en estos brezales no haria necesaria, en la mayoria de
los casos, su revegetacion para prevenir la erosion. Otro aspecto es favorecer el
avance sucesional mediante la introduccion de especies de etapas maduras, que
parece haber tenido un éxito parcial en el experimento realizado en la zona de

Corcos.
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