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Introduccién

El uso del fuego prescrito juega un papel relevante a escala global en la
proteccion y mejora de una serie de servicios ecosistémicos incluyendo el
mantenimiento de ecosistemas dependientes del fuego y su biodiversidad asociada
(Fernandes et al. 2013). El fuego prescrito es también una herramienta gran importancia
en la gestion del riesgo de incendios forestales para reduccién del combustible forestal
(Vega et al., 2001; Fernandes y Botelho 2003; van Mantgem et al. 2016). En esencia, la
aplicacion del fuego prescrito persigue la limitacién de las probabilidades de
propagacion de un incendio potencial sobre un territorio y la mitigacién de su severidad.

Esto es especialmente critico en las comunidades de matorral de Galicia que
representan el 64% de la superficie anual quemada en los ultimos diez afios (PLADIGA
2023). Estos complejos de combustible presentan habitualmente una fuerte carga de
biomasa con preponderancia de particulas de didmetro menor de 6 mm. Los valores
superiores a las 25 o0 30 t/ha en disposiciones con una densidad aparente relativamente
pequeia son habituales. El problema se agrava porque muchas veces se trata de
formaciones senescentes con una considerable proporcion de su biomasa seca (Vega et
al., 2022; Vega et al., 2024). Los tratamientos de fuego prescrito en estas comunidades
de matorral persiguen disminuir la cantidad de combustible fino y su continuidad
horizontal y vertical, pero limitando la pérdida de nutrientes por volatilizacién y erosién.

Se pretende, por tanto, crear zonas de reduccién de combustible que
interrumpan la continuidad de grandes dreas de matorral, eliminar la mayor parte de
los componentes finos del combustible en pie, dificultar la propagacidn de un posible
incendio y crear un mosaico de diversidad dentro de zonas muy homogéneas, coetaneas
y poco acogedoras como alimento y habitat animal (Vega et al., 2001).

La estrategia de gestién de los incendios forestales en EE.UU. y en otros paises
ha pasado gradualmente de la supresion total de todos los incendios forestales al
reconocimiento del papel del fuego como un proceso ecoldgico esencial con beneficios
potenciales para los recursos naturales en las condiciones adecuadas (Hiers et al., 2020).
En el Sur de Europa, la adopcidn del uso del fuego prescrito ha sido lenta y desigual, y

su desarrollo se ve limitado por factores culturales y socioecondmicos, asi como por
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factores especificos relacionados con la demografia, el uso del suelo y la estructura del
paisaje. Una gestion sostenible de los incendios forestales requiere ampliar la capacidad
de los gestores del territorio para utilizar quemas prescritas y una respuesta diferente
frente a los incendios de baja severidad.

Sin embargo, no hay que olvidar que el uso del fuego como herramienta de
gestidon y para la conservacion de la biodiversidad debe hacerse basado en
conocimientos cientifico-técnicos de ecologia del fuego. Se necesita un alto grado de
tecnificacion para que el fuego produzca los efectos deseados y también seria deseable
una monitorizacién de esos efectos a corto y largo plazo dentro de una filosofia de
manejo adaptativo que permita ir mejorando la gestién futura de esos espacios
naturales.

En esa linea se presentan los resultados de la monitorizacién realizada por el
Centro de Investigacidon Forestal de Lourizdn en dos areas de Galicia donde el SPIF de la
Xunta de Galicia llevd a cabo quemas prescritas al final del invierno de 2021 y 2022. Este
trabajo esta estructurado en tres partes:

A) Concepto de régimen de fuego. Respuesta de las especies de matorral al

fuego.

B) Revision uso del fuego prescrito como herramienta de gestidn del habitat.

C) Variables para la monitorizacién de las quemas prescritas. Resultados de las

qguemas efectuadas en el monte Vaqueriza (Lugo) y Farelo (Pontevedra).
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Concepto de régimen de fuego.
Respuesta de las especies de matorral al fuego.

Régimen de fuego

El término “régimen de fuego” es un concepto importante para profundizar en
nuestro conocimiento sobre el papel jugado por el fuego en los ecosistemas y evaluar
sus efectos y las posibilidades de su uso en la gestion de la vegetacidén (Krebs et al.,
2010). El concepto de régimen de fuego se origind en los primeros 60 a partir de la
necesidad de los ecélogos y de los gestores del territorio de unificar los conceptos de
todas las caracteristicas relevantes de la ocurrencia de fuego (frecuencia, tamafio,
época, tipo e intensidad) en un drea o ecosistema determinados en un periodo de
tiempo determinado (Gill, 1977; Christensen et al., 1981). La idea de que el fuego era un
factor basico en la evaluacidon y mantenimiento de ciertos ecosistemas fue ampliamente
aceptada en los Estados Unidos y utilizada para definir las estrategias de conservacién
en muchos Parques Nacionales (Pyne et al., 1996). En Europa, la discusidn sobre el papel

ecoldgico del fuego ha sido menos intensa, en parte porque la mayoria de las
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formaciones vegetales han estado sometidas a una fuerte presion antropogénica y no
es posible identificar el régimen “natural” de fuegos (Pausas et al., 2008). Lo cierto es
gue en todo el mundo los cientificos y gestores estan incorporando el papel ecolégico
del fuego y en la necesidad de entender las dindmicas pasadas vy la relacion entre fuego
y gestion de los ecosistemas para preservar y gestionar en la actualidad su biodiversidad
y funcionalidad (Swetman et al., 1999; Bergeron et al., 2002).

A pesar de que es sabido que el fuego ha sido uno de los factores evolutivos mas
importantes de la vegetacion (Pausas y Keeley, 2009), el uso del fuego como
herramienta para la conservacién sigue siendo controvertida. En toda Europa existe un
uso ancestral del fuego que puede variar en funcion del objetivo y las condiciones
climdticas (Lazaro, 2010). En la region Mediterranea el uso del fuego para generar pastos
se ha producido a lo largo de la historia hasta nuestros dias y es uno de los factores
antropogénicos mds importantes al condicionar la diversidad genética y ecoldgica de los
paisajes del mediterraneo (Naveh, 1975). Asimismo, muchas de las especies vegetales
habituales en los matorrales gallegos tienen rasgos de adaptacién al fuego como la
capacidad de rebrote o la estimulacion térmica de la germinacion (Reyes y Casal, 2008).

Como sefialan Pausas y Keeley (2009), el reto consiste en manejar los regimenes

de fuego para atender a las demandas presentes y futuras de gestidn de los ecosistemas.

Respuesta de las especies de matorral al fuego

Las comunidades de matorral en Galicia estan formadas por especies
caracterizadas por dos tipos de respuesta a la perturbacion, rebrotadoras y no-
rebrotadoras (Reyes y Casal, 2008). En las comunidades de matorral, el rebrote y la
germinacidn coexisten y es frecuente encontrar especies que usan los dos mecanismos.
El uso de uno u otro determina la velocidad a la que se recuperan los niveles pre-
perturbacién. De las plantas que comparten ambas estrategias, Ulex europaeus, Ulex
gallii, Ulex minor, Erica australis y Pterospartum tridentatum se reproducen
basicamente por rebrote después del fuego mientras que las especies del género
Cytisus, Ulex micranthus o Erica umbellata lo hacen basicamente por semilla. Ademas,

dentro de las especies germinadoras, muchas de ellas ven estimulada su germinacién
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con el aumento de temperatura (Paula y Pausas, 2008) como las especies de la Familia
Cistaceae (Cistus sp. o Halimium sp.). Si la ejecucion de la quema se hace con los
adecuados niveles de humedad en el estrato de hojarasca + mantillo y suelo es
improbable que se alcancen temperaturas que afecten al banco de semillas edafico
(Fernandez et al., 2013 ay b).

En general, las plantas no-rebrotadoras muestran una mayor tolerancia al calor,
y mayor probabilidad de estimulacidon, mientras que las rebrotadoras, generalmente
producen menor numero de semillas (Paula y Pausas, 2008), basicamente porque
sacrifican una parte del crecimiento y de la reproduccion sexual al almacenamiento de

recursos en el érgano de brotaciéon (Cruz et al., 2002).

Figura 1. Brotes de Erica australis seis meses después del fuego.



x Efectos del fuego prescrito en la estructura y diversidad vegetal de matorrales de Galicia / /

Figura 3. Brotes de Pterospartum tridentatum (carqueixa) tres meses después del fuego.
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Figura 5. Plantulas de Ulex micranthus seis meses después del fuego.
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Figura 6. Halimium lasianthum spp. alyssoides regenerado después del fuego a partir de rebrote
(izquierda) o semilla (derecha)

Los estudios realizados en Galicia sobre la dinamica de las comunidades de
matorral después de fuegos prescritos han mostrado que la composicién especifica afios
después de la ejecucién de las quemas es muy similar a la original, aunque la pauta de
recuperacién varia dependiendo de cual sea la especie dominante antes del fuego. En
general, la recuperacién de la cobertura de lefiosas es muy rdpida en las comunidades
vegetales dominadas por rebrotadoras con una recuperacion generalmente mas rapida
de las leguminosas en comparacion con las ericdceas. Se resume a continuacién algunos
de los resultados obtenidos.

En matorrales dominados por Ulex europaeus caracteristicos del drea
influenciada por el clima ocednico en Galicia, se ha observado que el tojo recupera su
cobertura rdpidamente, particularmente durante el primer aiio post-fuego mientras que
las Ericaceas presentes en el complejo de matorral se recuperan mas lentamente,

aunque alcanzan los niveles pre-fuego tres afios después (Casal et al., 1990; Pereiras y
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Casal, 2002). Esta dindmica se ha observado incluso después de incendios de alta
severidad con una rapida recuperacién de la cobertura y la biomasa (Fernandez et al.,

2019; Fernandez, 2021; Fernandez, 2023).

Figura 7. Regeneracién de U. europaeus 6 meses después de fuego prescrito.
En brezales secos europeos de E. australis en el Macizo central Ourensano,
Fernandez et al. (2015) observaron que la cobertura de la vegetacion habia alcanzado
sus valores iniciales cuatro anos después de quema prescrita sin que se apreciasen

cambios en la composicidn de especies.

Figura 8. Brezal de E. australis en la Sierra de Edreiras (Ourense) un afio después de quemar.
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Una recuperacion aun mas rapida de la cobertura fue observada por Mufioz et
al. (2010) después de fuegos prescritos en brezales humedos de Erica tetralix y Erica
ciliaris (especies rebrotadoras) en la provincia de A Corufia y en el interior de
Pontevedra.

En el caso de los brezales dominados por Erica umbellata (especie no
rebrotadora), con presencia de Calluna vulgaris, Pterospartum tridentatum, Ulex gallii y
Halimium lasianthum ssp. alyssoides (todas ellas especies con capacidad de rebrotar) se
observé un aumento de la cobertura de especies rebrotadoras acompafiantes y un
descenso de la cobertura Erica umbellata durante los tres afios siguientes a la ejecucién
de una quema prescrita (Fernandez y Vega, 2014). Esto se debid a que el fuego no
elimind de forma suficiente el espesor de cubierta orgdnica que permitiera la
emergencia de las semillas en este brezal en estado senescente después de casi veinte
anos sin arder. Sin embargo, la repeticion de la quema a los tres afios de la primera o la
ocurrencia de un incendio de alta severidad favorecié la emergencia de E. umbellata,
sugiriendo que el fuego es necesario para la gestién de estos brezales (Fernandez y Vega,

2014, 2016a).

12
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Figura 10. Dominio de E. umbellata dos afos después de un fuego de alta severidad.

En conclusidon, las quemas prescritas no producen grandes cambios en las
comunidades de matorral, especialmente si estdn dominadas por especies
rebrotadoras, volviendo en la mayor parte de los casos a su estado inicial. Los posibles
efectos negativos del fuego pueden minimizarse con una adecuada planificacidon que
tenga en cuenta la época en la que se va a ejecutar la quema y la adecuada frecuencia
de quema. Por tanto, en la planificacién deberia considerarse las especies involucradas,
sus estrategias regenerativas, sus necesidades ambientales y el régimen de fuego al que

han estado sometidas.
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Uso del fuego prescrito para el manejo del habitat

Existen multitud de ejemplos del uso del fuego prescrito como herramienta de
gestidon de habitats en diferentes partes del mundo como Australia (Russell-Smith et al.,
2013), Sudafrica (van Wilgen, 2013) o los Estados Unidos (Brockway et al., 2002;
Twidwell et al., 2013). En estos ecosistemas, la ausencia de fuego provoca cambios en
la estructura y diversidad de la vegetacién promoviendo la instalacion de especies
menos tolerantes. En Estados Unidos existe un programa nacional sobre los efectos del
manejo de la vegetacion para intentar emular el régimen natural de perturbaciones,
utilizando fuego prescrito y otros tratamientos “mecanicos” como alternativas en
diferentes componentes de diferentes ecosistemas (Mc Iver et al.,, 2012). La
monitorizacidon efectuada indica que para la mayoria de las variables estudiadas en
relacion a la diversidad vegetal es el uso del fuego el que arroja los resultados mas
positivos y debe de mantenerse siempre que sea posible (Mc Iver et al, 2013). Ademas

estos programas cuentan con el apoyo activo de asociaciones ecologistas como The

15
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Nature Conservancy (www.nature.org) que también promueve el uso del fuego
prescrito como una herramienta para la gestién de los ecosistemas. De igual manera, en
una revision bibliografica del uso del fuego prescrito en Australia, Oliveras y Bell (2008)
no encontraron ni un solo estudio que cuestionase su uso como una herramienta de
gestidn del territorio.

En Europa también existen ejemplos del uso del fuego como herramienta de
gestidon del habitat (Bruce y Goldammer, 2004; Lazaro, 2010). Los brezales de Calluna
vulgaris de Escocia son el ejemplo mads paradigmatico en Europa del uso del fuego para
la conservacién y manejo de habitats (Gimingham et al., 1979; Hobbs y Gimingham,
1987; Webb, 1990; Hester y Sydes, 1992; Davies et al., 2008; Newton et al., 2009; Allen
et al., 2016). Desde los afos 60, se han llevado a cabo multitud de trabajos sobre la
ecologia de la especie y como el fuego afecta a su capacidad de rebrote y al banco de
semillas (p. ej. Giminghan 1972; Hobbs y Giminghan, 1984ay b; Hobbs et al., 1984; Legg
et al, 1992; Coton y Hale, 1994) lo que a su vez ayuda a desarrollar prescripciones de
fuego. Por ejemplo, un largo intervalo entre fuegos lleva a una acumulaciéon de
combustible que puede originar un calentamiento del suelo mayor que el que tendria
lugar cuando la frecuencia de fuegos es menor y en consecuencia afectaria de manera
mas negativa al banco de semillas del suelo. Ademas, la capacidad de reproduccién
vegetativa de la especie desaparece con la edad, lo que dificulta su regeneracién. Los
métodos tradicionales de quema se usan de manera extensiva para la mejora del habitat
de Lagopus lagopus scoticus, de gran importancia econédmica por su interés cinegéticos,
asociado al manejo de Calluna vulgaris. Para ese fin, las quemas se llevan a cabo en tiras
gue vayan originando un habitat en mosaico idéneo para esa especie. Cuando el objetivo
es proporcionar alimento al ganado o ungulados salvajes las quemas se llevan a cabo de
una forma mas heterogénea (Thompson et al., 1995). También Alday et al. (2013)
mostraron que es la quema el tratamiento mas eficaz para reducir la invasién de P.
aquilinum en los brezales de Calluna vulgaris.

Grant et al. (2012) y Glaves et al. (2013) resumieron los principales efectos de las
guemas realizadas en los brezales de Escocia en los distintos componentes del

ecosistema, tratando de reflejar la complejidad en la gestién de estos ecosistemas.
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Mientras que el uso del fuego estimuld la regeneracion de Calluna, el efecto sobre los
invertebrados fue imperceptible al ser especies de alta movilidad (Gardner y Usher,
1989). Ademds de para L. lagopus, la apertura de espacios con la quema resultd
beneficiosa para especies de como Pluvialis apricaria y Alarda arvensis (Pearce-Higging
y Grant, 2006).

Las cuestiones mas controvertidas relacionadas con la quema en estos
ecosistemas estan surgiendo en relacién suimpacto en el ciclo hidrolégico, conservacién
de carbono y erosidon (Harper et al., 2018) aunque los estudios existentes no son
concluyentes. Es mas, los resultados obtenidos en otros lugares, entre ellos en Galicia,
muestran que sdlo cuando se produce calentamiento del suelo durante la quema y se
ha eliminado una porcidn significativa de la cubierta orgdnica del suelo, las propiedades
fisicas del suelo se ven alteradas y se incrementa el riesgo de erosidn (Vega et al., 2005;
Fernandez et al., 2008, 2012; Cawson et al., 2013). No es el uso del fuego sino su
adecuada prescripcidn el responsable de sus posibles efectos adversos.

En Escocia también se llevan a cabo quemas bajo P. sylvestris para el
rejuvenecimiento del arandano (V. myrtillus) de cuya alimentacién depende el urogallo.
Hancock et al. (2011) midieron los efectos del fuego prescrito y roza durante siete afios
siguientes su ejecucion en areas de P. sylvestris en el Reino Unido sobre la vegetacion
del sotobosque, artrépodos y presencia de urogallo. Ellos encontraron que los dos
tratamientos tuvieron efectos positivos sobre los pardmetros analizados en
comparacion con las areas no tratadas.

En Noruega también es habitual el uso del fuego para la conservacién de brezales
de Calluna vulgaris, unos ecosistemas singulares por ser a la vez paisajes costeros. Las
caracteristicas de la especie difieren de las de otras zonas de Europa con muchas
limitaciones para el rebrote (Nilsen et al., 2005; Velle et al., 2012) pero conservando la
estimulacion de la germinacion por humo y calor (Maren et al., 2010). El uso del fuego
prescrito estd integrado como herramienta de conservacion de la especie y se van
guemando superficies cada afo en coordinacién con los propietarios del territorio.
También en Holanda y Dinamarca se han desarrollado programas de quemas para la

conservacion de brezales dunares, especialmente para la conservacion de determinadas
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especies que viven en ellos como Arnica montana, Tetrao tetrix y algunos insectos que
dependen de ellas (Bruce y Goldammer, 2004; Goldammer et al., 2007).

En Alemania, aunque no de manera extensiva, también se ha utilizado el fuego
prescrito como herramienta modeladora del paisaje en zonas donde las practicas
agricolas tradicionales han desaparecido (Mause et al., 2010). El fuego también se ha
revelado como el mejor método para evitar la degradacién de los ecosistemas por un
incremento de las deposiciones de N atmosférico (Mohamed et al., 2007; Niemeyer et
al., 2005, 2007). Por su parte, Hardtle et al. (2006) muestran que la quema prescrita es
el método mas apropiado para mantener los niveles de P en el suelo.

En Italia, la degradacidon de los brezales se debe a la invasion de especies arbdreas
como Betula pendulay Populus tremulay su conservacion esta asociada al uso del fuego
en combinacidn con otros tratamientos como el pastoreo (Ascoli et al., 2013; Borghesio,
2014).

En Francia se estd usando el fuego prescrito para mejorar el habitat de especies
tan importantes como el Aguila fasciata en el Petit Luberon Natural Park y muflén en el
macizo de Caroux (Lazaro, 2010) aunque ya existia un ejemplo de gestion y organizacién
de quemas prescritas de muchos afios en los Pirineos orientales para la correcta
aplicacion de las quemas con fines pastorales (Lambert, 2010).

También hay ejemplos en Espafia de mejora del hdabitat usando quemas
prescritas. En los Pirineos, Pons et al. (2003) encontraron un incremento de la avifauna
de pastizales asociado al uso de fuego prescrito. La ejecucién de quemas prescritas en
el Parque Nacional de Dofiana tuvo un efecto positivo en las poblaciones de conejos,
una especie clave para la conservacion de mas de 30 especies (Moreno y Villafuente,
1995; Moreno y Rouco, 2013). También Madrigal et al. (2022) encontraron un efecto
positivo sobre la diversidad vegetal y el censo de conejos durante los dos afios siguientes
a la ejecucién de quemas prescritas realizadas en el P.N. de Doifiana en 2020. Sin
embargo, no fueron tan positivas para las poblaciones de micromamiferos y no tuvieron
una respuesta clara en las poblaciones de quirdpteros.

Podemos concluir entonces que el fuego es un factor clave en la existencia de

muchas comunidades de matorral y su uso como herramienta selvicola es efectiva para

18
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su conservacion (Schwilk et al., 1997; Davies et al., 2008; Harris et al., 2011). Varios
estudios han mostrado que la exclusién del fuego resulta una politica errénea en la
conservacion de algunas comunidades de brezal. Por ejemplo, en el parque natural del
Montseny, la prohibicion del uso del fuego ha resultado en un cambio en la vegetacién
dominada por Calluna vulgaris, bien hacia un bosque Mediterraneo o sufriendo una
invasiéon de helecho (Bartolomé et al., 2005). El pastoreo como Unica medida de
conservacion de los brezales en Holanda ha llevado a una transicion de la vegetacion
hacia otro tipo de comunidad dominada por especies arbéreas (Bokdam y Gleichman,
2000). Ademads, el uso en exceso del ganado también puede comprometer la
conservacion de los brezales al hacerlos evolucionar hacia pastizales. (Tubbs, 1974;
Davies y Bodart, 2015). En Suecia, la eliminacién del fuego como herramienta selvicola
ha llevado al borde la extincién a varias especies asociadas a ecosistemas adaptados
como algunas especies del género Dendrocarpus (Bruce y Goldammer, 2004).

Ademas, la creacidn de mosaicos de vegetacién de diferentes edades mediante
el uso del fuego prescrito crea una mayor diversidad en el paisaje que ayuda y fortalece
al ecosistema ante las amenazas del cambio climatico (Fernandes et al., 2013; Vandvik

et al., 2014).
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Monitorizacion de quemas realizadas por el SPIF de Galicia
Sitios de estudio
La monitorizacidon de las quemas se realizd en dos zonas: Vaqueriza en Chantada

(Lugo) y Monte Farelo en A Golada (Pontevedra) dentro de la programacion de quemas

del SPIF dentro del protocolo de ejecucion de quemas prescritas que figura en el Plan de

Plan de prevencion y defensa contra los incendios forestales de Galicia (PLADIGA).

En Chantada (4298'02"’N — 79226’17”0; 1330 m sobre el nivel del mar) se
monitorizaron dos parcelas de quema con superficie entre 1y 2 ha. En una de ellas, la
especie dominante era Erica australis L. acompafada de otras especies lefiosas mientras
gue en la otra habia una mezcla de diferentes especies de brezo (Erica australis y Erica
cinerea sobre todo) y tojo (Ulex europaeus y Ulex gallii). En la primera el matorral era
muy denso y senescente y en la segunda se habia realizado un desbroce mecdnico con

una desbrozadora de martillos en la primavera de 2018.

El clima es mediterraneo subhimedo, con una precipitacién media anual de 1000
mm. La temperatura media anual es de 13 2C. Los suelos son Regosoles alumi-Umbricos.

La pendiente oscila entre el 0 — 40%.

El drea del monte Farelo (43213'14"’N —4212’57”0; 500 m sobre el nivel del mar)
correspondia a una comunidad de tojal. La especie dominante es Ulex europaeus L.,
acompafiada de otras especies lefosas. El clima es mediterraneo subhimedo, con una
precipitacion media anual de 1300 mm. La temperatura media anual es de 132C. Los

suelos son Regosoles alumi-Umbricos. La pendiente oscila entre el 20 — 30%.

En cada una de las areas destinadas a quema, se marcaron una serie de
transectos fijos (entre 3 y 6 y de al menos 50 m de longitud) situados dependiendo de
las caracteristicas de la zona a quemar. En ellos, se realizé un muestreo sistematico de
vegetacion antes y después de las quemas prescritas y se efectud el registro del régimen

térmico durante las quemas.
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Analisis de los cambios en la vegetacion

En el interior de cada uno de los transectos marcados, se midio la cobertura lineal
por especie vegetal (Canfield, 1941) y altura de cada especie. Esas medidas se llevaron
a cabo antes, inmediatamente después, un aino y dos anos y medio después del fuego
en las quemas de Vaqueriza y antes, inmediatamente después y un aifio y medio después

del fuego en la quema de Farelo.

A partir de esos datos se obtuvieron los siguientes parametros:

-Cobertura de la vegetacidn por especie y cobertura total

-Porcentaje de suelo desnudo.

-Altura de la vegetacidn ponderada por su cobertura

-indice de diversidad de Shannon-Wiener (Magurran, 1988).

-Riqueza de especies.

-indice de equitatividad de Pielou (Magurran, 1988) que mide la proporcién de

la diversidad observada con relacién a la maxima diversidad esperada.
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Figura 11. Transecto para la medicion de la cobertura lineal y altura de la vegetacion

Inventarios de combustible

Las caracteristicas de combustibilidad de las formaciones vegetales a quemar son
decisivas ya que el comportamiento del fuego y sus efectos van a depender en gran
medida de ellas.

Antes de la ejecucion de las quemas se marcaron dos subparcelas de 3m x 3m en
cada parcela de fuego prescrito. La vegetacion dentro de la subparcela se recortd y
recogid cuidadosamente en bolsas adecuadamente etiquetadas. Ademds en cada
subparcela se colocé al azar un marco de madera (1m x 1m) donde se midid el espesor
de la cubierta orgdnica del suelo mineral, recogiéndose a continuacion. Las muestras se
transportaron al laboratorio de Incendios Forestales del Centro de Investigacidn Forestal

de Lourizan.
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Figura 12. Subparcelas para inventario destructivo de combustible

En el laboratorio, el material recogido de cada especie fue separado por clases
de tamafio en combustibles finos (didmetro < 6 mm o G1), combustibles medios (6 mm
< didmetro < 25 mm o G2) y combustibles gruesos (25 cm < didmetro < 75 cm, o G3)
segun Fosberg et al. (1970). Cuanto mas finos sean los materiales, con mas rapidez
arden, esto es asi porque existe mayor superficie en contacto con el aire y en
consecuencia con el oxigeno, pero ademas, por toda esta superficie absorben calor y

desprenden agua. Se denomina tiempo de retardo al tiempo que tarda un combustible

23



. Efectos del fuego prescrito en la estructura y diversidad vegetal de matorrales de Galicia -~

muerto en perder o ganar dos tercios de la diferencia entre su contenido inicial de
humedad y el de equilibrio con las nuevas condiciones ambientales al que se somete.
Depende de su espesor o grosor. A cada una de las categorias de grosor arriba
mencionadas le corresponde un tiempo de retardo, también creciente, de 1, 10 y 100
horas. En los matorrales gallegos, como promedio, alrededor de un 80% de la carga tiene
un grosor inferior a 6 mm, siendo bastante escasa la contribucién de la carga
correspondiente al rango 25-75mm (Vega et al., 2022; Vega et al., 2024). Ademas, el
material se subdividié por estado (vivo y muerto), determinado mediante inspeccién

visual.

Figura 13. Procesado del inventario en el laboratorio

Una vez clasificado, el material fue pesado y secado en cdmaras de secado al aire
forzado (105 °C durante 24 h para los combustibles finos y 48 h para los gruesos) para

la determinacion de la biomasa seca de cada fraccidn. Las muestras de cubierta orgdnica
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del suelo se secaron en horno durante 48 h a 105° y se tomd una submuestra secada en
horno de cada muestra en un horno de mufla a 550 °C durante 4 h para corregir asi la

posible contaminacién con suelo mineral.

Figura 14. Procesado de los inventarios de combustible en el laboratorio

A partir de estos datos se calcularon las siguientes variables:

- La carga de combustible. Se mide por peso seco de combustible por superficie
(kg/m? o t/ha). A mayor cantidad de combustible mayor intensidad.

- El grado de compactacion. La compactacidon es una medida del volumen aparente
del combustible realmente ocupado por particulas sélidas. En general, cuanto mas baja
es, el viento atraviesa mas facilmente la estructura do combustible por lo que mas
oxigeno llega a la zona de combustidn y mas calor puede transmitirse a las particulas del
complejo por conveccion y radiacién. Usualmente eso implica una velocidad de
propagacion del fuego mayor, aumentando también la intensidad de éste. Una medida
indirecta de esta variable es la relacion carga/altura; cuando esta aumenta, aumenta

también la compactacion. Como en la mayor parte de las formaciones lefiosas bajas en
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el mundo, la densidad aparente es también baja en las formaciones de matorral de
Galicia. El estrato de vegetacidn tiene valores muy inferiores a los de la hojarasca, lo que
explica en gran medida su combustién casi completa en la fase de llama por oposicién a
la de la hojarasca, quemada sobre todo en la fase de rescoldo. Esta es una razén mas
para quemar con niveles de humedad alta en la hojarasca y mantillo porque, en caso
contrario, su alta compactacién favorece el fuego de rescoldo con alta probabilidad de

calentar el suelo.

Ademas de ello, se analizé el contenido de carbono en las principales especies y
diferentes fracciones de matorral en un analizador elemental LECO (LECO, St. Joseph,
Michigan, USA), lo que permitié calcular la fijacién de carbono de estos matorrales. El
coeficiente de transformacion de biomasa en CO; se obtuvo multiplicando la biomasa
por hectarea por el porcentaje de carbono de la especie y tamafio de particula para
obtener el carbono total por hectdrea y por el peso de la molécula de CO; entre el peso

del &tomo de carbono (MITECO, 2019).
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Tabla 1. Contenido promedio de Carbono en funcidn de la especie y grupo de tamafio

Especie/Tamaiio de particula Contenido Carbono (%)
Erica australis Gl verde 55,7
Erica australis Gl seco 53,0
Ulex europaeus Gl verde 51,5
Ulex europaeus Gl seco 52,1
Ulex europaeus Gll verde 49,0
Ulex gallii Gl verde 51,5
Ulex gallii Gl seco 51,8
Ulex gallii Gll verde 49,6
Pterospartum tridentatum Gl seco 54,0
Pterospartum tridentatum Gl verde 53,6
Pterospartum tridentatum Gll verde 51,2
Halimium lasianthum Gl verde 49,6
Halimium lasianthum Gl seco 49,9
Erica umbellata Gl verde 55,1
Erica cinerea Gl verde 52,9
Daboecia cantabrica Gl verde 52,9
Cistus psilosepalus Gl verde 50,3
Agrostis curtissii 47,8

Los muestreos de combustible se efectuaron antes de quemar, inmediatamente
después de las quemas y dos afios y medio después de las quemas en Chantada. En
Farelo, esos inventarios se llevaron a cabo antes y después de la quema y un afio y medio

después de ésta.

Mediciones durante la ejecucion de las quemas prescritas
Inmediatamente antes y durante los fuegos prescritos se realizaron las siguientes

mediciones:
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- Humedad de los combustibles y del suelo superficial (0-5cm),

Es preciso evaporar el contenido de agua del combustible para que su ignicién
pueda producirse. Por tanto es esperable que los combustibles mas hiumedos tarden
mas en arder y la velocidad de propagacion sea mucho menor. Depende en gran medida
de que el combustible esté vivo o muerto, porque este ultimo suele tener menor
humedad y varia mucho en su contenido dependiendo del ambiente externo. El
combustible seco actia como disparador de la combustidn y si existe en cantidad
adecuaday tiene una humedad suficientemente baja su influencia en la propagacion del
fuego y en su intensidad, resulta mas determinante que la del vivo. A la hora de evaluar
la humedad del combustible es necesario considerar la de las partes vivas y secas de la
vegetacion, y la de la de la cubierta organica del suelo integrada por la capa de hojarasca
y mantillo. La humedad de esa capa es un elemento primordial a la hora de ejecutar la
guema prescrita, de manera que no produzca un calentamiento excesivo del suelo, lo
gue tendria consecuencias negativas en muchas propiedades del suelo, afectando
también al banco de semillas y favoreciendo la susceptibilidad a la erosion.

La humedad de los combustibles expresada como porcentaje de peso seco, se
obtuvo mediante la recogida aleatoria de muestras en el interior de las parcelas
inmediatamente antes de la quema, su envasado en recipientes herméticos y su
posterior secado en estufa en el laboratorio a 105 2C hasta peso constante.

- Variables meteoroldgicas durante las quemas

Se tomaron medidas velocidad y direccién del viento a 2 m de altura, y a ese
mismo nivel, de humedad relativa del aire y temperatura ambiente de manera continua
mediante una estacién meteoroldgica.

- Régimen térmico y consuncion de la cubierta orgdnica del suelo

El régimen térmico fue documentado mediante 30 estaciones de medida de las
temperaturas distribuidas en cada uno de los transectos mencionados lineas mas arriba.
En cada estacidn se situaron termopares tipo K (con sensores de 0,13 mm de diametro
con soldadura a masa, enfundados en vainas de 1 mm de didmetro exterior), en la copa

de la vegetacidn y superficie del suelo mineral conectados a dataloggers.
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En cada estacién se efectuaron mediciones del espesor de la hojarasca+mantillo,
junto al correspondiente termopar con testigos metalicos enterrados y enrasados con
la cubierta orgdnica del suelo que se midieron inmediatamente antes y después de las

quemas.

Figura 15. Colocacidn de testigos metalicos antes de la quema y medicién justo después.
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Figura 16. Colocacidn de termopares y registradores antes de las quemas
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Comportamiento del fuego

Durante la ejecucién de las quemas prescritas se evaluaron algunas variables de
comportamiento que reflejan la dindmica de propagacion del frente de llamas con ayuda
de testigos metalicos preposicionados e imdgenes tomadas durante las quemas.
Velocidad de propagacion

Se define como la velocidad de avance del fuego en su cabecera o frente principal. Nos
indica la rapidez del desplazamiento de la linea del fuego en su parte mas rapida. Es
importante de cara al control del fuego, rapidez de la quema vy, indirectamente, la
intensidad del fuego. Se mide en m.min™!

Intensidad lineal

Mide la velocidad de liberacion de energia por unidad de longitud del frente de Ilamas
en la cabecera. Se expresa en kW.m™. Depende del producto de tres factores: carga de
combustible consumido en la fase de llamas (kg/m?), calor de combustion (kJ/kg,
generalmente se toma el poder calorifico inferior del combustible como una primera
aproximacion) y la velocidad de avance del fuego (Byram, 1959). Este parametro mide
la dificultad para mantener bajo control la quema.

Longitud de llama

Es la distancia desde la base de la llama hasta el extremo superior de esta. Estd ligada a
la intensidad lineal, con la ventaja de poder ser estimada visualmente de forma
aproximada por comparacién con objetos de referencia de longitud conocida.

Duracion de la combustion

Una mayor duracién de la fase de llamas supone un incremento en la consuncion del
combustible, a menos que el contenido de agua sea alto. En general, la duraciéon de la
llama en durante una quema a favor de viento es de alrededor de un minuto, oscilando
usualmente entre 45 segundos y 2 minutos.

Otra duracién ligada al comportamiento del fuego es el de la combustién de hojarasca
y mantillo. Cuando éstos tienen un bajo contenido de agua se consumen
completamente transmitiendo al suelo una apreciable cantidad de energia,

especialmente en la etapa de rescoldo.
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Severidad del fuego en el suelo

Se efectud después de cada quema la evaluacién de la severidad del fuego en el
suelo utilizando la clasificaciéon descrita en Fernandez et al. (2021) para estimar el
posible impacto del fuego en el suelo y la susceptibilidad a la erosién después de las

quemas.

Andlisis estadistico

Se utilizé la prueba de Wilconxon (o = 0.05) para determinar la diferencia entre
las variables de vegetacion antes de las quemas y al final del estudio (2,5 aflos y 1,5 afios
después del fuego prescrito en Vaqueriza y Farelo, respectivamente). Se utilizé el
paguete estadistico R para los analisis (The R Foundation for Statistical Computing,

2020).
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Resultados

Quemas en el monte A Vaqueriza (Chantada-Lugo)

La Tabla 2 resume los rasgos principales del complejo antes de la ejecucién del
fuego prescrito en cada una de las parcelas. Las quemas se efectuaron el 23 de marzo

de 2021 segun el plan previsto.

Tabla 2. Valores medios del complejo de combustible antes de quemar. Entre
paréntesis, error estandar.

Parcela Suelo desnudo (%) Cobertura Altura Espesor
vegetaciéon (%) ponderada cubierta
matorral (cm) organica
del suelo
(cm)
A 0(0,0) 167,9 (9,4) 137,8 (13,5) 5,0 (0,3)
B 1(0,5) 184,3 (14,6) 61,3 (3,0) 2,5(0,2)
Parcela Carga de Carga Gl Carga Gl Densidad Densidad
combustible vivo muerto(t/ha) aparente aparente
(t/ha) (t/ha) vegetacion  cubierta
(kg/m3) organica
del suelo
(kg/m?3)
A 40,2 (4,4) 14,8 (0,7) 2,5(0,1) 2,2(0,2) 60 (0,5)
B 18,2 (2,9) 11,7 (0,8)  3,0(0,5) 3,5 (0,3) 50 (0,6)

En el momento de las quemas, la cantidad de carbono almacenado en la biomasa
aérea era de 20,0 y 9,4 toneladas de carbono por hectdrea, respectivamente. Esto
supone que hasta ese momento esos matorrales habian fijado en su biomasa aérea una

cantidad de CO; atmosférico de entre 34,0y 69,5 t/ha.
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Caracteristicas de los tratamientos
Ejecucion de las quemas prescritas

La técnica de ignicion empleada fue una combinacién entre fuego de flanco y
fuego a favor. En la Tabla 3 se resumen los valores de humedad de combustibles y la

informacién meteoroldgica durante las quemas.

Tabla 3. Valores medios de humedad de los combustibles y variables ambientales
durante las quemas prescritas. Entre paréntesis, error estandar.

Parcela T2 HR  Veloc. Humedad Humedad Humedad Humedad
ambiente (%) Viento comb.seco comb.vivo cubierta suelo (%)
(eC) (m/s)  fino fino organica
elevado (%) elevado del suelo
(%) (%)
A 19 40 2,0 15 106 72 60
(0,1) 3) (10 (2 (4) (5) (5)
B 21 45 2,0 10 129 70 40
(0,2) (5) (05  (3) (2) (4) (6)

En la Tabla 4 se resumen los principales parametros de comportamiento del
fuego. Los valores de velocidad de propagacién e intensidad lineal se encuentran dentro

de los rangos habituales de quema la prescrita en estas comunidades de lefiosas bajas.

Tabla 4. Medias de los parametros de comportamiento del fuego durante las quemas.
Entre paréntesis, error estandar.

Quema Velocidad de Longitud de Intensidad lineal del
propagacion llama (m) fuego (kW/m)
(m/min)

A 2,5 (0,3) 5 (1,0) 2700 (300)

B 2,5 (0,1) 3 (0,5) 1045 (50)

El régimen térmico obtenido durante las quemas se resume en la Tabla 5.
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Tabla 5. Valores medios del régimen térmico obtenido durante las quemas. Entre
paréntesis, error estandar.

Quema A B

T2 max en la copa vegetacion , °C 595 (10) 479 (15)
Tiempo con T2 > 3002C en la copa vegetacion, s 31(7) 77 (5)
T2 max superficie suelo, 2C 27 (3) 57 (2)

El régimen térmico observado en la copa de la vegetacion estd en el rango
habitual observado en fuegos a favor de viento en comunidades de matorral. El nivel de

calentamiento del suelo fue muy escaso y superficial.

Figura 17. Quema en parcela A
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Figura 18. Quema en parcela A
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Figura 19. Quema en parcela B

El efecto de las quemas sobre algunas variables del complejo de combustible se recoge

en la tabla 6.
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Tabla 6. Valores medios del complejo de combustible inmediatamente después de
guemar. Entre paréntesis, error estandar.

Parcela Suelo desnudo  Reduccidén del espesor de la
(%) cubierta organica del suelo
(%)
A 0 25 (3)
B 1(0,5) 36 (4)
Parcela Carga de Carga Gl vivo Carga Gl seco (t/ha)
combustible (t/ha)
(t/ha)
A 16,9 (0,5) 4,1(0,4) 0,2 (0,1)
B 6,6 (0,6) 3,0 (0,5) 0,1(0,1)

La reduccién de la carga total de combustible fue de entre el 58 y el 64% mientras
gue esas cifras fueron del 75% y 80% en relacién al combustible fino y de mas del 90%
del combustible fino muerto. Sin embargo, la reduccién del espesor de la cubierta
organica del suelo estuvo en torno al 30% sin que aumentase la superficie de suelo
desnudo como consecuencia de la quema. La evaluacion de la severidad del fuego en el
suelo determind que los niveles de severidad alcanzados fueron bajo y muy bajo en las

dos quemas.
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Figura 21. Después de quema B
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Evolucion de la vegetacion después de las quemas

La cobertura del suelo por la vegetacion (Figura 22) variaba entre el 68 y el 84%
seis meses después de las quemas (Septiembre de 2021) con valores similares al afio de
la quema. Dos anos y medio después de la ejecucion de los fuegos prescritos, la

cobertura del suelo no diferia de los valores iniciales en ningun caso.
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Figura 22. Cobertura media del suelo en la parcela A (arriba) y B (abajo) de Vaqueriza antes y en diferentes

momentos después de las quemas. Barras verticales, error estandar.
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La cobertura de la vegetacion era muy parecida entre las dos parcelas antes de
la quema. Los valores superiores al 100% son muy frecuentes en este tipo de
formaciones por la presencia de diferentes especies arbustivas, herbaceas y el helecho
(Pteridium aquilinum) que se solapan entre si con frecuencia (Figura 23). Después del
fuego, la recuperacion de la cobertura fue progresiva y con un ritmo similar en las dos

parcelas.
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Figura 23. Cobertura media de la vegetacion en la parcela A (arriba) y B (abajo) de Vaqueriza antes y en

diferentes momentos después de las quemas. Barras verticales, error estandar.
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A los dos afios y medio de la quema, los valores de cobertura de la vegetacién no
diferian de los valores iniciales en ninguna de las dos parcelas. Por especies, la
recuperacién de las especies dominantes en el complejo Erica australis, Ulex europaeus
y Ulex gallii fue similar en las dos parcelas. Dos afios y medio después de las quemas, la
cobertura de E. australis no diferia estadisticamente de la inicial (Figura 24). La
cobertura de las especies del Género Ulex conjuntamente, varid de una forma
semejante a la E. australis en las dos parcelas (Figura 25).

Finalmente, la quema no estimuld la apariciéon de gramineas (A. curtissii y P.
longifolium sobre todo), especialmente en la parcela A que partia ya de valores muy
bajos (Figura 26).

La variacion en altura de la vegetacion siguid una pauta similar a la cobertura en
cada una de las parcelas (Figura 27). El valor de altura dos afios y medio después de las
guemas no diferia de la anterior a la ejecucion de las mismas.

Estos resultados son coherentes con lo encontrado en estudios realizados en
Galicia en comunidades de rebrotadoras (p.ej. Casal et al., 1990; Mufoz et al., 2010;
Fernandez et al, 2015), que se caracterizan por una rapida recuperacién de la cobertura,

como ya fue comentado lineas mas arriba.
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Figura 24. Cobertura media E. australis en la parcela A (arriba) y B (abajo) de Vaqueriza antes y en

diferentes momentos después de las quemas. Barras verticales, error estandar.
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Figura 25. Cobertura media de Ulex sp. en la parcela A (arriba) y B (abajo) de Vaqueriza antes y en

diferentes momentos después de las quemas. Barras verticales, error estandar.
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Figura 26. Cobertura media de gramineas en la parcela A (arriba) y B (abajo) de Vaqueriza antes y en

diferentes momentos después de las quemas. Barras verticales, error estandar.
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Figura 27. Altura ponderada media de la vegetacidn en la parcela A (arriba) y B (abajo) de Vaqueriza antes

y en diferentes momentos después de las quemas. Barras verticales, error estandar.
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En relacidn a las variables de diversidad, la variacion fue muy ligera (Figuras 28y
29). Los valores observados estan en el rango habitual encontrado previamente en estas
formaciones en Galicia (Mufioz et al., 2010; Fernandez et al, 2015; Fernandez y Vega,

2021).
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Figura 28. Valores medios del indice de diversidad de vegetacién de Shannon-Wiener en la parcela A
(arriba) y B (abajo) de Vaqueriza antes y en diferentes momentos después de las quemas. Barras

verticales, error estandar.
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Figura 29. Valores medios del indice de equitatividad de Pielou en la parcela A (arriba) y B (abajo) de

Vaqueriza antes y en diferentes momentos después de las quemas. Barras verticales, error estandar.
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El nimero de especies encontrado también fue muy estable aunque la quema
favorecio transitoriamente la aparicion de algunas especies anuales (Figura 30). Este
hecho fue mas evidente en la parcela B que al final del estudio tenia una riqueza de
especies significativamente superior a la observada antes de la quema. En ningln caso
se observé la presencia de especies no nativas ni antes ni después de las quemas (Tabla

1-Anexo 1).
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Figura 30. Variacién del nimero de especies en la parcela A (arriba) y B (abajo) de Vaqueriza antes y en

diferentes momentos después de las quemas. Barras verticales, error estandar.

49



. Efectos del fuego prescrito en la estructura y diversidad vegetal de matorrales de Galicia -~

50



. Efectos del fuego prescrito en la estructura y diversidad vegetal de matorrales de Galicia -~

Figura 31. Parcela A en diferentes momentos después de la quema
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Figura 32. Parcela B en diferentes momentos después de la quema.
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Inventarios de combustible
En la Tabla 7 se resumen las variables del complejo de combustible dos afios y

medio después de los tratamientos.

Tabla 7. Valores medios del complejo de combustible dos afios después de las quemas.
Entre paréntesis, error estandar.

Parcela Carga de Carga Gl Carga Gl Densidad Densidad
combustible vivo muerto(t/ha)  aparente aparente
(t/ha) (t/ha) vegetacion  cubierta
(kg/m3) organica
del suelo
(kg/m°)
A 37,7 (3,9) 14,0(0,6) 1,6 (0,2) 2,5 (0,3) 50 (2,0)
B 17,4 (3,5) 11,3(1,1)  1,8(0,7) 3,5 (0,5) 30 (1,0)

A los dos afios y medio de las quemas, se habia recuperado practicamente la
biomasa inicial, aunque los valores de carga del combustible fino seco aldn eran un 40%
inferiores a los originales. En ese tiempo se habrian fijado entre 32 y 71 t/ha de CO;
atmosférico en la biomasa aérea, compensando las emisiones de CO; en el momento de

la quema.
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Quema en el monte Farelo (A Golada-Pontevedra)

La quema se efectud el 28 de marzo de 2022 segun el plan previsto. La parcela

de quema ardié con una combinacién de fuego en contra de viento y fuego de flanco.

La Tabla 8 resume los rasgos principales del complejo antes de la ejecucién del fuego

prescrito.

Tabla 8. Caracteristicas medias del complejo de combustible antes de la quema. Entre
paréntesis, error estandar.

Cobertura Cobertura Altura Espesor
suelo (%) vegetaciéon (%) ponderada cubierta
matorral (cm) organica
del suelo
(cm)
100 204,7 (29,5) 66,5 (1,5) 5,0
Carga de Carga Gl vivo Carga Gl Densidad Densidad
combustible (t/ha) muerto(t/ha) aparente aparente
(t/ha) vegetacion cubierta
(kg/m3) organica del
suelo
(kg/m?)
35,1 (1,8) 20,5 (0,8) 7,3 (0,6) 5,0 (0,7) 60 (0,5)
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En el momento de la quema en el complejo de matorral el contenido de carbono
en la biomasa aérea era de 17,9 t/ha lo que supone que esos matorrales habian fijado

en su parte aérea una cantidad de CO, atmosférico de 66 t/ha.

Caracteristicas de los tratamientos
Ejecucion de las quemas prescritas
La técnica de ignicion empleada fue una combinacién entre fuego de flanco y

fuego a favor. En la tabla 9 se resume la informacién sobre humedad de combustibles y

variables meteoroldgicas durante las quemas.

Tabla 9. Valores medios de humedad de los combustibles y variables meteoroldgicas

durante la quema prescrita. Entre paréntesis, error estandar.

T2 HR  Veloc. Humedad Humedad Humedad Humedad
ambiente (%) Viento comb. comb. vivo cubierta suelo (%)
(eC) (m/s) seco fino fino organica

elevado elevado del suelo

(%) (%) (%)
16 55 2,5 116 16 85 58
(0,5) (7)  (12) (6) (2) (5) (3)

En la Tabla 10 se resumen los principales pardmetros de comportamiento del
fuego. En general, los valores de velocidad de propagacién e intensidad lineal se
encuentran dentro de los rangos habituales de quema prescrita en comunidades de

matorral.

Tabla 10. Pardmetros promedio de comportamiento del fuego durante la quema. Entre

paréntesis, error estandar.

Velocidad de Longitud Intensidad
propagacion de llama lineal del
(m/min) (m) fuego
(kW/m)
2,0(0,5) 2,0(1,0) 1740 (250)
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El régimen térmico obtenido durante las quemas se resume en la tabla 11.

Tabla 11. Régimen térmico promedio durante la quema. Entre paréntesis, error

estandar.

T2 max en la copa vegetacion, 2C

Tiempo con T2 > 3002C en la copa vegetacion, s

T2 max superficie suelo, 2C

723 (10)
47 (5)

30 (3)

El régimen térmico observado en la copa de la vegetacion estd en el rango

habitual observado en quemas similares. No se produjo calentamiento apreciable del

suelo mineral.
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Figura 34. Quema en el monte Farelo
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El efecto de las quemas sobre algunas variables del complejo de combustible se recoge

en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas medias del complejo de combustible inmediatamente
después de quemar. Entre paréntesis, error estandar.

Cobertura  Reduccion del Carga de Carga Gl Carga Gl
suelo espesor de la combustible  vivo muerto(t/ha)
desnudo cubierta (t/ha) (t/ha)
(%) organica del

suelo (%)
0 10 (1,2) 7,5 (0,8) 1,7 (0,6) 0,5 (0,3)

Figura 35. Vista parcial de la parcela inmediatamente después de quemar.

La reduccién de la carga total de combustible fue del 79%. Se consumié el 92%

de la carga de combustible fino, siendo la consuncidn del combustible fino seco del 93%.

Por su parte, la reducciéon de la cubierta orgdnica del suelo estuvo en torno al 10% sin

gue aumentase la superficie de suelo desnudo como consecuencia de la quema. Esa
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escasa consuncion de ese estrato se debid a su adecuado nivel de humedad antes de la
guema. La evaluacion de la severidad del fuego en el suelo determind que el nivel

alcanzado fue bajo o muy bajo.

Figura 36. Aspecto de uno de los puntos de monitorizacién del régimen térmico en el suelo mostrando el
escaso nivel de severidad alcanzado al conservarse casi la totalidad de la cubierta organica del suelo.

Evolucion de la vegetacion después de las quemas

La cobertura del suelo (Figura 37) un afio y medio después de la quema
(Septiembre de 2023) era practicamente total habiendo recuperado los valores iniciales.
Lo mismo se observd para la cobertura de la vegetacién (Figura 38) que ya habia

alcanzado los niveles anteriores al fuego un afio y medio después de su ejecucion.
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Figura 37. Cobertura media del suelo antes y un afio y medio después de la quema. Barras verticales,

error estandar.
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Figura 38. Cobertura media de la vegetacidén antes y un aflo y medio después de la quema. Barras
verticales, error estandar.
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Sin embargo, por especies, Ulex europaeus la especie dominante en el complejo
s6lo habia alcanzado la mitad de su cobertura inicial al afio y medio de la quema (Figura
39) mientras que las gramineas (sobre todo P. longifolium) ocupaban mas del doble de

su cobertura inicial en ese momento (Figura 40).
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Figura 39. Cobertura media Ulex europaeus antes y un afio y medio después de la quema. Barras
verticales, error estandar.
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Figura 40. Cobertura media gramineas antes y un afio y medio después de la quema. Barras verticales,
error estandar.

La recuperacién en altura fue mas lenta que la de la cobertura (Figura 41) en linea
con una menor velocidad de recubrimiento de las especies lefiosas mas altas en

comparacion con las herbaceas.
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Figura 41. Altura ponderada por la cobertura media de la vegetacién antes y un afio y medio después de
la quema. Barras verticales, error estdndar.

En relacidn a las variables de diversidad, la variacién fue muy ligera mas alla de
qgue la quema favorecié transitoriamente la aparicién de algunas especies anuales
(Figuras 42 a 44). Como ya fue comentado para el caso de Vaqueriza, los valores
observados fueron similares a los encontrados en otras dreas de matorral después de
fuego prescrito (Fernandez et al., 2015; Mufioz et al., 2010) y no se detecto la presencia

de ninguna especie aléctona.
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Figura 42. Indice de diversidad de Shannon-Wiener de la vegetacidn antes y un afio y medio después de

la quema. Barras verticales, error estandar.
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Figura 43. Indice de equitatividad de Pielou de la vegetacion antes y un afio y medio después de la quema.
Barras verticales, error estandar.
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Figura 44. Niumero de especies vegetales antes y un afio y medio después de la quema. Barras verticales,
error estandar.
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Figura 45. Farelo antes y un afio y medio después de la quema
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Inventarios de combustible

En la Tabla 13 se resumen las variables del complejo de combustible un afio y

medio después de la quema.

Tabla 13. Caracteristicas medias del complejo de combustible un afios y medio después
de la quema. Entre paréntesis, error estandar.

Carga de Carga Gl vivo Carga Gl Densidad  Densidad
combustible (t/ha) muerto(t/ha) aparente  aparente
(t/ha) vegetacién cubierta
(kg/m3) organica
del suelo
(kg/m?)
18,0 (3,1) 3,9 (0,8) 1,9 (0,6) 3,7(0,3)  40(0,3)

La carga total suponia el 51% del valor inicial. Por su parte, los valores de carga
del combustible fino vivo y seco representaban un 19% y un 26% de sus cargas iniciales,
respectivamente. En ese tiempo se han fijado 33,7 t/ha de CO, atmosférico en la

biomasa aérea.
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Cambios en el suelo y susceptibilidad a la erosion

Aunque la evaluacién de las quemas no incluyé mediciones de pérdidas de suelo,
la prospeccién de la severidad el fuego en el suelo y las mediciones del régimen térmico
nos proporcionan informacion suficiente para hacerlo. Los niveles de severidad bajos y
muy bajos encontrados en las zonas de quema no suponen una alteracion significativa
de las propiedades del suelo ni un aumento de la susceptibilidad a la erosion como
describen Vega et al. (2013) y Fernandez y Vega (2016b).

En general, los efectos limitados del fuego prescrito sobre el suelo, escorrentia
y erosioén se deben a dos factores clave: el limitado calentamiento del suelo (De Luis et
al., 2003; Vega et al. 2005; Fernandez et al. 2012) y el efecto protector de la cubierta
superficial remanente (Vega et al. 2005; Fernandez et al. 2012; Stoof et al. 2012). El
aumento de las temperaturas en la superficie del suelo parece afectar directamente a la
erosion del suelo (Figura 40), lo que subraya la importancia de controlar el
calentamiento del suelo durante la ejecucion del fuego prescrito que se ve influido por
el patrén de ignicién y la cantidad de humedad en la hojarasca y el suelo (Vega et al.
2005; Stoof et al. 2011). Tras la quema, lo ideal es que la cubierta orgdnica del suelo

cubra > 70-80% de la superficie del suelo para minimizar el riesgo de erosion.
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Figura 46. Relacién entre la temperatura maxima en la superficie del suelo y erosién del suelo en quemas
experimentales en dreas de matorral.
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Anexo |

Table 1. Lista de especies presentes en las zonas de estudio

Especie

Ulex europaeus L.

Ulex gallii Planch.

Pterospartum tridentatum (L.) Willk.

Halimium lasianthum ssp. alyssoides (Lam.) Greuter
Erica umbellata (L.) Loefl.

Erica cinerea L.

Calluna vulgaris (L.) Hull

Daboecia cantabrica (Huds.) K. Koch

Arenaria montana L.

Xolantha globulariifolia (Lam.) Gallego, Muiioz Garm. & C. Navarro
Lithodora fruticosa (L.) Griseb.

Rubus sp. L.

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Agrostis curtisii Kerguélen

Agrostis tennuis Sibth.

Agrostis delicatula Pourret
Pseudarrhenatherum longifolium (Thore) Rouy
Holcus lanatus L.

Teucrium scorodonia L.

Digitalis purpurea L.

Senecio vulgaris L.

Hypochoeris radicata L.

Andryala integrifolia L.

Simethis matiazzii (Vand.) Sacc.

Hypericum perforatum L.

Polygala microphylla L.

Polygala vulgaris L.

Mentha suaveolens Ehrh.
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