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Introduccion Capitulo 1

1.1. Importancia del fuego en los ecosistemas mediterrineos

El paisaje mediterraneo ha sido modelado por diferentes perturbaciones, siendo el
fuego la mas importante (Naveh 1975). Debido a esto, muchos han sido los trabajos
sobre la respuesta de la vegetacion al fuego en sus diferentes aspectos. En cuanto a las
estrategias de regeneracion (germinacion y rebrote) destacan los trabajos de Christensen
y Muller (1975), Keeley y Zedler (1978), Malanson y O'Leary (1982), Casal et al.
(1984), Malanson y Trabaud (1988), Morenc y Oechel (1991, 1992} y Keeley (1991,
1992). La dinamica de la cobertura vegetal y diversidad de especies también ha sido
tratada ampliamente en la literatura (Hanes 1971, Trabaud y Lepart 1981, Keeley y
Keeley 1981, Keeley et al. 1981, van Wilgen 1982, Keeley y Keeley 1984, Arianoutsou
1984, Casal 1985, Hobbs y Atkins 1990, Keeley 1991). Igualmente, la dinamica de la
estructura vertical y acumulacion de biomasa y nutrientes ha sido estudiada en diferentes
ecosistemas mediterraneos: Specht (1969), Debano y Conrad (1978), Gray (1982),
Schlesinger et al. (1982) y Riggan et al. (1988), en el chaparral;, van Wilgen (1982), van
Wilgen et al. (1990), en el fynmbos sudafricano; Arianoutsou (1984) y Malanson y
Trabaud (1988), en matorrales europeos y Gomez Gutiérrez et al. (1988), Casal et al.
(1990), Carreira (1992), Carreira et al. (1992), Fernandez Santos (1991) y Abad et al.

(1997), en escobonales y tojales de la Peninsula Ibérica, entre otros muchos.

Aunque los estudios sobre de la ecologia del fuego son numerosos, no lo son
tanto aquellas que consideran al factor espacial como elemento importante. Actualmente,
el conocimiento de las relaciones ecologicas en el espacio aparece como una de las
ultimas fronteras de la ecologia (Kareiva 1994) y, por extension, de la ecologia del
fuego. Aun asi, existen pocos trabajos que situan en un contexto espacial, y a diferentes
escalas, los factores que pueden incidir sobre las dinamicas de los ecosistemas afectados
por el fuego. Reflejo de esto, una de las variables cruciales en el estudio de la
perturbacion fuego, como es la variabilidad espacial de la gravedad del fuego a pequefia
escala apenas ha sido estudiada hasta ahora (Bond y van Wilgen 1996}, si exceptuamos
algunos trabajos en brezales del norte de Escocia (Hobbs et al. 1984, Hobbs y
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Gimingham 1984, Atkins y Hobbs 1995) y en el chaparral del sur de California (Davis et
al. 1989). Ya en los ultimos afios, se han realizado estudios que cuantifican el patron
espacial existente para variables relacionadas con el comportamiento del fuego y medidas

directas de la gravedad del mismo (Franklin et al. 1997, Pérez y Moreno (en prensa)).

Es sabido que la gravedad del fuego tiene efectos directos (efecto del calor) e
indirectos (modificacion del ambiente fistco-quimico y biologico) sobre el reclutamiento
por lo que tiene una gran importancia en la regeneracion de la vegetacion tras el fuego
{Keeley 1987). Por tanto, su variabilidad espacial también sera importante en dicha
regeneracion. Al nivel espacial, existen pocos trabajos que estudian la relacion entre la
gravedad del fuego y el patron de reclutamiento y supervivencia de las plantulas (Davis
et al. 1989, Moreno y Oechel 1991, 1992, Rice 1993, Tyler 1995, 1996, Ne’eman et al
1992, Izhaki et al. 1992). Davis et al. (1989) muestran las complejas interacciones entre
banco de semillas antes del fuego, abundancia de la vegetacion, gravedad del fuego y
establecimiento posterior al fuego considerando diversas especies vegetales. Sus
resultados indican que los patrones espacial de las especies estan determinados por claros
en la cubierta vegetal, relacionados a su vez con la gravedad del fuego. Otros trabajos

n descrito patrones espaciales similares (Neleman et al. 1992, Rice 1993, Fuentes el al.

Por otro lado, Shafi y Yarranton (1973) estudiando la dinamica de la distribuciéon
espacial de las especies tras el fuego, distinguieron distintos patrones espaciales en
diferentes etapas del proceso. La mayor heterogeneidad espacial ocurrid en estados
transitorios (entre 4 y 11 afios tras el fuego), debido a complejas interacciones entre las
variables ambientales y la competencia entre las especies. Esta mayor heterogeneidad fue
acompafiada de una disminucion del tamafio de la manchas. Finalmente, a partir de los 11
afios tras el fuego, existid una mayor homogeneidad, es decir, hubo una menor intensidad
de patron y el tamafio de mancha tendié a aumentar. No obstante, Schaefer (1993) no
encontro tendencias en los tamafios de las manchas considerando variables
multiespecificas en dos estados sucesionales postincendio diferentes, aunque si encontré
dichas tendencias para variables determinadas. Por tanto, no existe una tendencia clara en

la literatura en lo que se refiere a dinamica tras €l fuego de los patrones espaciales.
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1.2. Evolucién de los métodos de analisis espacial

Desde los primeros estudios que demostraron que la distribucion espacial de la
vegetacion no es aleatoria (Blachman 1935, Claphan 1936, Watt 1947, Ashby 1948,
Withford 1949), se han desarrollado diferentes aproximaciones para detectar la

heterogeneidad y el patron espacial en comunidades vegetales.

Greig-Smith (1952a) propuso la descripcion del patron espacial de las especies a
pequeiia escala mediante unidades de muestreo contiguas en transectos o mallas. El
patron espacial se interpretod a partir de la representacion de los valores de la varianza
para diferentes tamafios de cuadrado, obtenidos agrupando las unidades de muestreo en
bloques de tamafio creciente en sucesivas potencias de dos (2, 4, 8, 16, .., etc.). En estas
representaciones, los maximos o picos de la varianza indicarian la escala o distancia entre
las manchas, mas tarde denominadas como grano, mientras que la magnitud de dichos
picos, indicarian la intensidad del patrén espacial, es decir, las diferencias entre las
manchas existentes detectadas en una superficie heterogénea (Pielou 1969). Estos
métodos de analisis fueron comprobados en comunidades artificiales de patron espacial

conocido (Greig-Smith 1952b, Phillips 1954).

La heterogeneidad espacial de las plantas esta condicionada por uno, varios ©
grupos de factores ambientales correlacionados, actuando de manera diferente en
diferentes microhabitats (Greig-Smith 1964). Kershaw (1958) encontrd que la vanacion
en la abundancia de las especies mayoritarias (Agrostis tenuis y Festuca ovina) estuvo
condicionada por el patron de profundidades del suelo. Brereton (1971) observd que la
heterogeneidad espacial puede permitir una mejor comprension de cémo es el control de
la distribucion de las especies por los factores ambientales y un mejor entendimiento de

los mecanismos que actiian en la sucesion.

La existencia de cambios en los patrones de distribucion espacial de las plantas en
el tiempo fue sugerida también por Greig-Smith (1952a, 1952b) y estudiada con mayor

profundidad por Kershaw (1958) empleando la misma metodologia citada anteriormente
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(varianza de cuadrados en bloques). Kershaw (1958) observé diferentes patrones
espaciales en diferentes estadios sucesionales (colonizacion inicial, secundaria y
estabilizacion final) en pastizales de gramineas del Norte de Gales. Tras una fase inicial,
las manchas de Agrostis fenuis, la especie mas importante, se fueron agregando en
manchas de mayor tamafio, lo que significo un aumento en la escala o grano.
Posteriormente, se observo una desaparicion de dichas manchas, lo que indicé una
disminucion de la heterogeneidad espacial. Sin embargo, otros autores encontraron
dinamicas de los patrones espaciales diferentes a la anterior, usando la misma
metodologia. Anderson (1967), estudiando diferentes etapas sucesionales en Australia e
Islandia, no encontrd resultados que evidenciaran que las especies pioneras presentan un
tamafio de grano menor, ni que las intensidades de sus patrones fueran mas intensos que
especies que se incorporaron mas tarde en la sucesion. Ademas, aunque fueron
observados patrones de distribucion espacial distintos en etapas sucesionales distintas, no
necesariamente fueron reflejo de distintos grados de estabilidad o madurez del
ecosistema. No obstante, Brereton (1971) en ecosistemas proximos a las costas galesas
encontro, tras una etapa inicial distribuida al azar, una agregacion que significo un
aumento del tamafio de grano y un aumento de la heterogeneidad, es decir, de la
intensidad del patron espacial. Finalmente, este autor encontrd una fase, en la que tanto
el grano, como la intensidad del patron decrecio, como fue apuntado anteriormente en
otros trabajos (Margalef 1958, Kershaw 1958, Greig-Smith 1964). Shafi y Yarranton
(1973), desarrollando la misma metodologia de varianza de cuadrados en bloques en
bosques boreales canadienses, también encontraron varias fases en la dinamica del patrén
espacial. Estos autores encontraron un aumento progresivo de la heterogeneidad hasta
llegar a una ultima fase, ltamada tardia, en la que disminuyé la heterogeneidad con la
llegada de especies caracteristicas de etapas sucesionales maduras. Anterior a la fase
tardia, encontraron el maximo de heterogeneidad junto con una disminucion en la escala
o tamafioc de grano, a diferencia de lo descrito en otros trabajos. Shafi y Yarranton
(1973) sugirieron que estos pericdos de mayor heterogeneidad y disminucion del grano
pueden ser procesos que ocurren en etapas sucesionales de transicion entre etapas
marcadamente diferentes. Morrison y Yarranton (1973) también apuntaron la idea de

conexion entre cambios sucesionales y variaciones en el patron espacial.
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Los métodos de varianza cuadrado en bloques tienen varias limitaciones: 1)
necesidad de tamafios de bloque en potencias sucesivas de dos, 2) los resultados
dependen del punto de comienzo dentro del tansecto o malla, 3) lo no independencia de
las estimaciones de la varianza y 4) no distinguen entre mancha y claro (Ludwig y
Goodall 1978, Pielou 1977). Hill (1973a) desarrolld una variante de la varianza de
cuadrados en bloques, en la que la construccion de los bloques agregando unidades de
muestreo se realiza admitiendo solapamiento entre ellos, lo que permite construir bloques
de tamaiio 1, 2, 3, .., etc, por lo que no es necesario restringirse a bloque de tamafio en

potencias sucesivas de dos (2, 4, 8, ..., etc.) (Ludwig y Goodall 1978).

Posteriormente, Goodall (1974) propuso un nuevo método, esta vez, basado en
la distancia entre cuadrados en lugar del tamafio de bloque agregado y empleando
siempre la misma unidad de cﬁadrado. Con este método se representan igualmente los
valores de la varianza pero frente a la distancia entre observaciones, evitando el error
cometido al representarlos frente a los tamafios de bloque, ya que el tamafio del bloque
influye en la varianza. Por tanto, con la llegada de estos métodos, los calculos del grano
y de la intensidad del patron fueron mas precisos. En los afios siguientes, muchos
trabajos compararon los métodos de varianza-cuadrado en bloques frente a aquellos
métodos de varianza-cuadrado basados en las distancias entre unidades de muestreo
{Pielou 1977, Ludwig y Goodall 1978, Goodall y West 1979). En general, estos trabajos
reconocen una mayor precision del método de Goodall (1974) frente al de Hill (1973a),
aunque ambos métodos pueden presentar resultados complementarios para la descripcion

del patron espacial de una determinada variable (Ludwig y Goodall 1978).

También Goodall (1974) propuso una variante al método anterior, utilizando, en
lugar de todos los pares de puntos posibles, solo una muestra de ellos seleccionada al
azar. El analisis de esa muestra al azar presentaba dos ventajas: mayor sencillez en el
procesado matematico (especialmente teniendo en cuenta la capacidad de los equipos
informaticos en los afios 70) y el poder aplicar tests estadisticos para examinar
diferencias entre las varianzas a diferentes distancias (Ludwig y Goodall 1978).
Carpenter y Chaney (1983) compararon cuatro métodos de andlisis espacial: analisis

espectral (Ripley 1978, ver mas adelante), varianza-cuadrado basado en bloques (Greig-
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Smith 1952a), basado en bloques segun Hill (1973a) y basado en distancias, pero usando
una muestra al azar (Goodall 1974). Este ultimo método fue el que resulté mas preciso
para cinco tipos diferentes de patréon espacial artificiales conocidos a priori. Sin
embargo, no incluyeron el método de Goodall utilizando todos los puntos, por la
dificultad afiadida en el procesado. Ludwig y Goodall (1978) propusieron la division de
los datos en dos submuestras: una para ser analizada todos los pares de puntos posibles,
y otra, con la que testar los picos de varianza obtenidos con la anterior submuestra,
utilizando so6lo pares de puntos escogidos al azar. Tanto en el método propuesto por Hill
(1973a) como el propuesto por Goodall (1974) la intensidad del patrén, es decir, la
magnitud de los picos de varianza eran dependientes de la distancia de separacion de las
manchas. Ademas el patron a mas pequefia escala podia verse enmascarado. Galiano
(1982a) propone una modificacion a dichos métodos por la cual se evitaban dichos

problemas.

Hasta ahora se han expuesto métodos basados en cuadrados, sin embargo, en
determinados casos (por ejemplo en muestreos con baja densidad de la variable en
cuestion (Ludwig y Reynolds 1988) o en estudios de competencia) es mas eficiente el
desarrollo de métodos sin parcelas definidas (plotless) basados en la distancia entre una
planta y su vecino mas proximo. Estos métodos se basan en diferentes indices, que luego
son testados para detectar la existencia o no de patron, pero no permiten una
cuantificaciéon de la escala de dicho patron espacial. Los indices de Hopkings y Pielou
parecen ser los mas apropiados segun un estudio comparativo de diferentes indices de
dispersion a finales de los setenta (Goodall y West 1979). Posteriormente se han
propuesto otros indices con buenos resultados en el analisis espacial de la vegetacion

(Nicolas et el. 1980, Galiano 1982b, Galiano et al. 1987).

Otra técnica de analisis espacial basada en distancias es el llamado analisis
espectral (Platt y Denman 1975, Ripley 1978, Kenkel 1988a 1988b). Esta se basa en el
examen de dependencias espaciales y temporales mediante funciones de autocorrelacion
espacial mediante transformaciones de Fourier. Una de estas técnicas de analisis espectral
basadas en la funcion & de Ripley (Ripley 1976) y correcciones posteriores (Haase 1995)

han sido empleadas con éxito en et estudios de dinamica de la vegetacion (Skarpe 1991,
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Zhang y Skarpe 1995) y de las interacciones intraespecificas e interespecificas en

comunidades vegetales (Haase et al. 1996, 1997)

Paralelamente, con el objeto de abordar la informacion espacial, no de una o
varias especies como hasta ahora, sino de toda la comunidad en su conjunto, se
desarrollaron técnicas que utilizan analisis multivaniante (Walker et al. 1972, Hiil 1973b,
Goodman 1978, Whittaker et al. 1979a, 1979b, Shmida y Whittaker 1981, Bouxin y
Gautier 1982). Galiano (1983) combind técnicas de analisis multivariante (analisis de
redundancia) con técnicas de analisis espacial basadas en varianza-cuadrados en bloque
(Galiano 1982a). En este ultimo trabajo, realizado en pastizales de la Sierra de
Guadarrama, se discute la tmportancia de considerar el conjunto de especies y sus
relaciones espaciales para obtener una vision mas completa de la estructura de la
comunidad. Posteriormente, se realizaron otros trabajos que compaginaron analisis
multivariante y técnicas de analisis espacial (Olswig-Whittaker et al. 1983, Sterling et al.
1984, Gibson y Greig-Smith 1986). Otros métodos basados en analisis canonico de
correspondencias permiten calcular el grado de dependencia espacial y de los factores
ambientales, asi como su interaccion, en una determinada comunidad vegetal (Borcard et

al. 1992, Legendre 1993).

La teoria de las variables regionalizables (o autocorrelacionadas) desarrolladas
por Matheron en mineria a finales de los 60 y principios de los setenta dio un
extraordinario impulso a la descripcion de la distribucion espacial de las variables (Rossi
et al. 1992). Sin embargo, debido a su enfoque extraordinariamente matematico
transcurrio un tiempo hasta que fue incorporado por gedlogos y edafologos al estudio
del analisis espacial cuantitativo. Journel y Huigbregts (1978) desarrollaron a partir de la
teoria de Matheron diferentes técnicas analiticas matematicas, denominadas técnicas
geostadisticas, para la deteccion del patron espacial y el mapeado de yacimientos
auriferos. A principios de los 80, se puso de manifiesto la utilidad de las técnicas
geostadisticas en estudios de edafologia (Burguess y Webster 1980a, 1980b, Webster y
Burguess 1980, Burguess et al. 1981 y MacBratney y Webster 1983). Posteriormente,
los trabajos de Vieria et al. (1983), Webster (1985) y Trangmar et al. (1985)

constituyeron excelentes revisiones de las aplicaciones de la geostadistica a las ciencias
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del suelo. El desarrollo de la geostadistica también dio un impulso al interés por la escala
a la que aparece la heterogeneidad para determinadas variables en la naturaleza, que ya
habia sido considerada fundamental para entender el funcionamiento de los ecosistemas

(Wiens 1976).

Paralelamente, y a partir de la misma base tedrica de la geostadistica (basada en el
semivariograma) se puede calcular la dimension fractal (Mandelbort 1982) indice entre 1
(independencia espacial) v 2 (total dependencia espacial) con la que se resume la
dependencia espacial. Entre los trabajos que utilizan la dimension fractal destacan los de
Burrough (1983a, 1983b), Phiilips (1985) y Krummel et al. (1987). Phillips (1985)
recomienda complementar el analisis fractal con el estudio de los semivariogramas.
Posteriormente Palmer (1988) concluyd, en una interesante critica a los métodos basados
en fractales, que el grado de dependencia espacial no puede resumirse en un solo
numero, ya que varia con la escala de estudic. Sin embargo, los patrones espaciales
pueden ser resumidos representando los valores de dimension fractal con respecto a las

distintas escalas de estudio empleadas (Palmer 1988, 1990, Bell et al. 1993).

En resumen, la llegada de la geostadistica a la Ecologia permite evaluar e
interpretar con precision los patrones de distribucion en el espacio y en el tiempo
(Robertson 1987). Rossi et al. (1992), hacen una excelente sintesis de su aplicacion a
problemas de tipo ecolégico. Poco a poco, estas técnicas van stendo aplicadas con mayor
frecuencia a diferentes problemas ecologicos, tales como la heterogeneidad de los
nutrientes del suelo (Jackson y Caldwell 1993, Schlesinger et al. 1996, Robertson et al.
1997), 1a disponibilidad de nitrogeno en el suelo (Robertson et al 1988, Robertson et al.
1993, Gross et al. 1995) o el crecimiento y productividad de especies arboreas (Biondi et

al. 1994).
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1.3. El fuego y los ecosistemas en elevaciones medias del sur de Sierra

de Gredos

El nimero de incendios y la superficie quemada han ido ascendiendo durante las
ultimas décadas en Espaiia y en otros paises mediterraneos (Trabaud 1989, Vélez-Mufioz
1990, Delattre 1993, Vazquez 1996). La estadistica de incendios en los tltimos afios en
Espafia muestra la extension del fendmeno a un mayor nimero de zonas, especialmente a
zonas desarboladas (Vazquez 1996) y un incremento en las superficies afectadas por
grandes incendios (Moreno et al 1998) y quemadas en mas de una ocasion (Vazquez y
Moreno, enviado). Estas tendencias en el régimen de incendios presentan la
particularidad de mostrar una gran variabilidad espacial que responden a factores

estructurales del territorio de tipo ecoldgico y sociologico (Vazquez 1996).

En la region mediterranea europea y, en concreto, en la Peninsula Ibérica se ha
producido durante las ultimas décadas un abandono de las actividades agricolas y
ganaderas tradicionales en muchos ecosistemas de tipo mediterraneo (Fernandez-Ales et
al. 1992; Sancho Comins et al. 1993). El abandono de estas actividades tradicionales
conduce a que areas de cultivo o pasto pasen a matorral, produciéndose normalmente un
aumento de la cantidad y la combustibilidad de la biomasa y de su probabilidad de nuevo
fuego (Abad et al. 1997) lo que podria alterar, previsibiemente, el régimen de incendios.
Como ocurrié previamente en otros paises desarrollados, estos cambios en la cantidad y
calidad del combustible en algunos ecosistemas de la Peninsula Ibérica, han hecho
necesarios la investigacion y la aplicacion de técnicas de gestion para reducir riesgos de
futuros grandes incendios (Casal 1982, Casal et al. 1990, Vega 1985a, 1985b, Vega et
al. 1987, Rego et al. 1987, Vélez-Mufioz 1990, Abad et al. 1997).

La Sierra de Gredos puede ser un buen ejemplo de cambio de uso y abandono de
las actividades tradicionales agricolas y ganaderas. Actualmente, en las laderas sur de la
Sierra de Gredos existen dos tipos de comunidades mayoritarias: los pinares de Pinus

pinaster consecuencia de repoblaciones realizadas en los afios 50 y 60, y los matorrales
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de especies genisteas, basicamente del género Cytisus, procedentes del fuego o del

abandono de cultivos o pastos.

La regeneracion tras el fuego de los pinares de las especies frecuentes en la
region mediterranea, tales como P. pinaster, P. pinea, P. sylvestris y P. halepensis,
depende de la estructura inicial del bosque (Barbero et al. 1987). Un factor decisivo en la
regeneracion del pinar fue la entrada de semillas, que depende a su vez la edad del pinar
(Vélez-Mufioz 1985, Castro et al. 1990), la produccion de semillas de ese afio y la
proximidad a individuos supervivientes (Castro et al. 1990). En el establecimiento,
germinacion y supervivencia de los nuevos pinos, influyen los procesos erosivos (Castro
et al. 1990), la pendiente (Vélez-Muiioz 1985), la depredacion, el estrés hidrico y el
herbivorismo (Castro et al. 1990). Vélez-Mufioz (1985) observo que la extraccion de los
restos incendiados para la explotacion forestal, influyo positivamente en la regeneracion

de los pinares de P. pinaster, al igual que la acumulacion de restos carbonizados.

En un incendio en la provincia de Valencia y en circunstancias favorables, la
regeneracion de P. pinaster fue del 90% tras el primer aiio (Vélez-Muiioz 1985). No
obstante, en muchos casos la regeneracion de P. pinaster fue muy variable, dispersa y
agregada (Vélez-Mufioz 1985, Barbero et al. 1987, May 1990, Castro et al. 1990,
Saracino y Leone, Abad et al. 1997, Vallejo y Alloza 1998), siendo muy abundante en
determinados y nula en otros. Este patron espacial tras el fuego, propicio en ocasiones
situaciones mixtas o con gran abundancia de especies arbustivas (Barbero et al. 1987),
como ocurre en la zona donde se centra este estudio (Faraco et al. 1993, Pérez 1997,
Pérez et al. 1997). Sin embargo se citan en la literatura situaciones tras el fuego en que la
regeneracion de P. pinaster no existe (Vélez-Mufioz 1985, May 1990, Faraco et al.
1993, Pérez 1997). Bajo estos pinares de Pinus pinaster suele existir un sotobosque de
arbustos, cuya acumulacidn de biomasa puede suponer un mayor peligro de incendio
(Vélez-Mufioz 1985, Vega et al. 1987, Rego 1987). La estrategia regenerativa de estas
especies de sotobosque frente al fuego es un factor importante en la sucesion tras un
incendio (Barbero et al. 1987). Ademas, la competencia de estas especies de respuesta
mas rapida que el pinar puede dificultar la regeneracion de los pinares, como resulto en

pinarés de P. mgra (Trabaud y Campant 1_991)_ May (1990) encontré que, tres afios tras
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el fuego, un pinar de P. pinaster fue sustituido por un tojal en el sur de Espafia. Casal et
al. (1986), encontrd que dos afios y medio tras el fuego las repoblaciones de P. pinaster
dieron paso a matorrales de tojos y brezos. Igualmente, en la Sierra de Gredos, Faraco et
al. (1993) observaron que, tanto tras fuegos de pinares de P. pinaster como de
escobonales, se producia una colonizacion rapida, en unos 5 afios, por parte del
escobonal. No obstante, existio presencia minoritaria de pinos (8%) en zonas quemadas
como pinar. Pérez (1997), en la misma zona, obtuvo valores entre 0 y 9% de cobertura

en parcelas de pinares maduros quemados cinco afios atras.

La corta de especies competidoras alrededor de los pinos jovenes resultd
beneficiosa para la regeneracion del pinar en el levante espaiiol (Vélez-Mufioz 1985).
Actualmente, la corta de especies competidoras se realiza habitualmente para favorecer
la regeneracion del pinar en zonas de pinar quemado en las laderas sur de Sierra de
Gredos. Los incendios controlados de sotobosque han sido una practica recomendada
para mantener pinares de P. pinaster con abundante matorral, disminuyéndose el riesgo
de incendio y evitando una frecuencia elevada de incendios (Rego ef al. 1987) que
transformaria el pinar en matorral. Vega et al (1987) mediante fuegos controlados de
primavera y otofio disminuyeron el 55% del combustible mas propensc a quemarse

exsitente antes del fuego y el 64% dos afios después del fuego.

Por otro lado, la dindmica postincendio de matorrales mediterraneos europeos de
leguminosas ha sido estudiada por varios autores en diferentes especies: Cytisus
scoparius (citado en Casal 1987, Faraco et al. 1993), Cytisus balansae (Debussche et al.
1980, Gomez Gutiérrez et al. 1988), Ulex europaeus (Casal et al. 1984; Puentes et al.
1985; Casal et al. 1986, Vera de la Fuente 1994), Calicotome spinosa (Franquesa 1985),
Cytisus multifliorus (Fernandez Santos 1991; Faraco et al. 1993) y Cytisus eriocarpus
(Faraco et al. 1993). Las especies del género Cyfisus, son rebrotadoras facultativas con
sistemas radiculares profundos de los que parten brotes tras corta 0 quema, como ha sido
demostrado en C. multiflorus (Femandez-Santos 1991), C. balansae (Gomez Gutiérrez
et al. 1988, Fernandez-Santos y Gomez-Gutiérrez 1994) y C. scoparius {Bravo 1980,
Bossard 1993, Bossard y Rejmanek 1994). Intensidades del fuego moderadas son las que

mas favorecen el rebrote en C. balansae (Gomez Gutiérrez et al. 1988). C. scoparius es
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capaz de rebrotar tras la corta, siendo su respuesta menor si se hace entre Julio y
Octubre (Bossard 1993, Bossard y Rejmanek 1994). En cuanto a la capacidad
germinativa tras el fuego, es sabido que las leguminosas son especies con semillas duras
e impermeables y con un porcentaje de germinacion bajo (Rolston 1978, Abdallah et al.
1989, Moreno-Marcos et al. 1992). Diferentes tratamientos de temperatura similares a
los alcanzados en incendios naturales pueden interrumpir el periodo de latencia en
semillas de leguminosas (Martin et al. 1975). Esto también fue demostrado para semillas
de Cytisus (Abdallah et al. 1989, Afiorbe et al. 1990) y Ulex (Gutiérrez 1994). Ademas
de la temperatura, la estratificacion y el escarificado tiene efectos importantes en la
germinacion de las semillas de C. multiflorus y C. balansae (Afiorbe et al. 1990). Por
otro lado, la dispersion de estas semillas se produce por dehiscencia explosiva
desplazandose a varios metros de la planta madre, aunque los insectos, especialmente
hormigas pueden contribuir extraordinariamente a su dispersion (Moreno-Marcos et al.

1992).

La capacidad de rebrote y una mayor probabilidad de germinacion en ecosistemas
perturbados han podido favorecer la colonizacion de este tipo de ambientes. El
mantenimiento de algunas zonas de matorral de leguminosas de la Peninsula Ibérica
puede depender de la existencia de fuegos repetidos, aunque no muy recurrentes (Casal

1987).

Dado que los paisajes en los que alternan pinares de repoblacion y matorral son
comunes a muchos ecosistemas mediterraneos, el aumento en la frecuencia de incendios
puede contribuir a que los pinares sean sustituidos por matorrales naturales constituidos
en general por especies mejor adapatadas a ambientes postincendio. Asi pues, en muchas
zonas de tipo mediterraneo se podria producir una homogeneizacion del paisaje y por
tanto un aumento en ¢l riesgo de incendio (Turner et al. 1989, Moreno 1989). Por tanto,
parece necesario estudiar la dinimica postincendio de pinares y especialmente de los
matorrales que en muchas ocasiones los sustituyen tras el fuego, para conocer la relacion

de estos paisajes con el fuego.
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La acumulacion de biomasa y la productividad primaria pueden permitirnos
predecir cual sera la intensidad y el comportamiento del fuego (Specht 1969, Trabaud
1989). Por esto, es importante cuantificar la dindmica de la biomasa tras el fuego para
estimar cual seria la intensidad del fuego y poder predecir sus efectos en los ecosistemas.
Por otro lado, la comparacion entre distintos ecosistemas de clima mediterraneo como
son la garnga francesa, el chaparral californiano y el matorral australiano, mostro |
grandes similitudes en cuanto a la acumulacion de la biomasa y la productividad, aunque
pudieran existir diferencias debidas a la disponibilidad de agua y de nutrientes entre las
distintas observaciones (Specht 1969). Posteriormente se publicaron numerosos trabajos
que midieron la acumulacion de biomasa y la productividad en diferentes estadios
sucesionales. Asi, en el chaparral californiano destacan los trabajos de Debano y Conrad
(1978), Gray (1982), Schlesinger et al. (1982), y en especial ¢l trabajo de Riggan et al.
(1988). Otros ecosistemas mediterraneos que también han sido estudiados en este
aspecto son los brezales australianos (Spetch 1966), el fynbos de Sudafrica (van Wilgen
1982, van Wilgen et al. 1990) y la garriga francesa (Malanson y Trabaud 1988).

Los trabajos citados anteriormente aportan valores generales que caracterizan la
biomasa aérea en distintos ecosistemas de matorral mediterraneos y en diferentes edades
tras el fuego. Las variaciones entre ellos son importantes: 3-4 afios tras el fuego la
biomasa oscila entre 696 y 1086 g m™; entre 530 y 3094, a los 6-7 afios y entre 2039 y
8290 g m” de los 8 a los 23 afios tras el fuego. Otra caracteristica comun es la
productividad tanto de materia viva como de biomasa muerta. En Ceanothus
megacarpus (Schlesinger et al. 1982) ya hubo una cantidad considerable de muerto a los
cinco afios tras el fuego, aunque en la mayoria de los trabajos anteriores el material
muerto se empez¢ a acumular a partir de los 10 afios. Otros trabajos también han puesto
de manifiesto que la acumulacion de biomasa en la hojarasca supone un porcentaje

importante de la biomasa total (Black 1987, Riggan et al 1988).

Una consecuencia de las altas intensidades en un incendio es la pérdida de
nutrientes acumulados en la biomasa, hojarasca y horizontes superficiales del suelo
(Chandler et al. 1983). Las pérdidas de nitrogeno ocurren fundamentalmente por

volatilizacion (Christensen 1984), mientras que el fosforo sufre menor volatilizacion que
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el nitrogeno (Debano y Conrad 1978) y es exportado en particulas finas de ceniza en la
columna de humo (Whelan 1995). A mayor intensidad del fuego, mayores pérdidas de
nutrientes en el ecosistema, pero suele ir acompafiado de una mayor disponibilidad de
nutrientes (mas P que N) en los primeros momentos tras el fuego (Christensen y Muller
1975, Debano y Conrad 1978). Esta mayor fertilidad del suelo es aprovechada por
algunas especies para consumir de manera “lujuriosa” dichos nutrientes (Rundel y Parson
1980, Christensen 1984) lo que explica parcialmente la rapida regeneracion por el fuego
estudiada en el chaparral californiano (Schiesinger y Gill 1980). Los chaparrales mas
productivos estan sujetos a fuegos mas intensos que limitan la acumulaciéon de nutrientes
y pueden también limitar la subsecuente productividad (Hellmers et al. 1955, McMaster
et al. 1982, Riggan et al. 1988). La alta acumulacion de nitrogeno en hojas, ramas finas y
hojarasca puede producir la volatilizacion durante el fuego de grandes cantidades de
nitrogeno contenido en estos. Debano y Conrad (1978) cuantificaron el nitrégeno
volatilizado en el 10%, mientras que Riggan y Lopez (1982) lo cifraron en un 25%. En
otros ecosistemas no mediterraneos, las pérdidas de nitrogeno pueden ser incluso
mayores (hasta un 85% del combustible) (De Bell y Rolston 1970). La conservacion de
determinadas zonas de chaparral, en especial con pendiente acusada, puede verse en
peligro debido a estas pérdidas de nutrientes por volatilizacion (Riggan et al. 1988) y
erosion tras fuegos intensos. En general, podemos decir que el fuego altera el ciclo
biogeoquimico de los nutrientes vegetales (Raison 1979) y es un agente fertilizante del
suelo, pero debido a las pérdidas en el balance global del ecosistema, no tiene caracter

conservativo (St John y Rundel 1976).

En matorrales de leguminosas y escobonales, la acumulacion de biomasa con
respecto al tiempo transcurrido tras el fuego en estudios anteriores mostraron gran
variacion, dependiendo de la especie y del ecosistema en cuestion. Los valores maximos
de acumulacion de biomasa se obtuvieron en matorrales de Cytisus scoparius; 4.4 kg m”
entre 2 y 4 afios en Oregon (Wheeler et al. 1987), 4.8 kg m™ a los 3-4 afios en California
(Bossard y Rejmanek 1994) y 8.4 kg m” a los 5-6 en Escocia (Wheeler et al. 1987).
Cytisus scoparius es una de las especies de Cyfisus que mas se ha investigado por su

condicion de invasora en ecosistemas americanos, australianos y neozelandeses. El
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crecimiento tiene un pico en primavera y otro en otofio aunque no cesa la elongacion
durante el verano (Williams 1981, Bossard y Rejmanek 1994). La actividad fotosintética
de sus tallos es un 40% del total anual (Bossard y Rejmanek 1992) y tiene como ventaja
el poder fijar carbono ininterrumpidamente a lo largo del afio (Nilsen et al. 1993), lo que
permite suplir fosforo a los nodulos de nzhobium (Bossard y Rejmanek 1992). Ademas,
los tallos fotosintéticos minimizan el efecto del herbivorismo sobre brotes y hojas, lo que
le confiere a estas especies una gran plasticidad para colonizar habitats degradados
(Bossard y Rejmanek 1992). Wheeler et al. (1987) encontraron que C. scoparius estaba
seis veces mas nodulada (por gramo de raiz) que especies de aliso. Asimismo, este autor
detecté picos de nitrogenasa en primavera y en otofio, aunque no cesd en verano. Las
cantidades fijadas en Oregon y Escocia fueron 1.0-1.2 y 3.0-3.6 g N m” y” (Wheeler et
al. 1987). Dancer et al. (1977) obtuvieron 2.0 g N m” y'. Estas cantidades fueron
superiores a las obtenidas en el chaparral para especies de Ceanothus: 0.8-1.6 g N m™ y"
(Black 1987) y 2.3 g Nm” y"' (Riggan et al. 1988). La cantidad de biomasa acumulada
por matorrales de leguminosas tras el fuego en otros trabajos fue menor que la
encontrada para C. scoparius: menos de 1 kg m™ a los 3-4 afios tras el fuego en tojales
de Ulex parviflorus (Abad et al. 1997) y escobonales de C. multiflorus (Fernandez
Santos et al. 1991, Casal 1982) y en torno a 3-4 kg m™ en tojales de 9 afios de Ulex
parviflorus (Abad et al. 1997) y de 8 afios en Ulex europaeus (Casal et al. 1990} y

escobonales de 8 afios de C. balansae (Gomez Gutiérrez et al. 1988).

Tanto los pinares como los escobonales se convierten en escobonales varios afios
después del fuego (Faraco et al. 1993). Por tanto, el fuego destruye las repoblaciones de
P. pinaster y facilita la existencia de zonas continuas de matorral en menos de una
década, aunque con presencia minoritaria de P. pinaster en las zonas quemadas como
pinar. Posteriormente, se dispara la cobertura de necromasa (Faraco et al 1993) y
hojarasca (datos no publicados), produciéndose cambios cualitativos cruciales en caso de
nuevo fuego. Las comunidades postincendio provenientes de fuegos de pinar y
escobonal se convierten en escobonales similares en cuanto a la cobertura total 5 afios
tras el fuego (Faraco et al. 1993). Ambos ecosistemas, tanto pinares como matorrales se

convierten en escobonales rapidamente, con una biomasa aérea mas hojarasca entre 10.3
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y 13.8 kg m? incluyendo la hojarasca en poco menos de veinte afios tras el fuego (datos
no publicados). Gran cantidad de la biomasa de las especies lefiosas en el ecosistema esta
contenida en el material muerto y en la hojarasca, que cobra mayor protagonismo aiGn en

las zonas quemadas como pinar (datos no publicados).
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1.4. Objetivos generales

Los objetivos generales y la estructura de esta memoria de tesis doctoral son los
siguientes. En el siguiente capitulo, Pafrones espaciales del combustible y de la
gravedad del fuego, estudiaremos si el patron espacial de la calidad y cantidad total del
combustible disponible para arder condiciond el patron espacial de la gravedad del
incendio o si son las condiciones meteoroldgicas reinantes durante el incendio las que
controlan el comportamiento del fuego. La respuesta a esta pregunta nos permitira saber
si el patron espacial de la gravedad del incendio es predecible en funcion de variables
relacionadas con la estructura de la vegetacion antes del fiilego. Estudiando un incendio
ocurrido por causa natural (rayo) en un matorral maduro de Cytisus striatus subsp.
eriocarpies, los objetivos concretos de este capitulo son determinar el patron espacial de
la biomasa aérea antes del fuego, la gravedad del incendio, asi como las relaciones de

dependencia entre ambas variables.

En el tercer capitulo, Demaografia y patron espacial postincendio de Cytisus
striatus subsp. eriocarpus, determinaremos los cambios poblacionales relativos al
namero total de efectivos y su distribucion espacial durante los primeros 4 afios como
consecuencia de producirse el incendio estudiado en el capitulo anterior. Asimismo,
cuantificaremos la supervivencia de las diferentes cohortes, considerando también el
factor espacial. Por ultimo, valoraremos la relacion entre dichos patrones espaciales y
otros relacionados con la estructura previa del matorral, especialmente su biomasa, y con

la gravedad del incendio.

En el cuarto capitulo, Dindmica y patron espacial postincendio de la
comunidad vegetal, estudiaremos la dinamica espacio-temporal de la comunidad vegetal
durante los primeros cuatro afios tras el fuego, concretamente de la riqueza especifica y
cobertura total, asi como de las especies mds abundantes. La parcela de estudio fue la
misma que en los dos capitulos anteriores. También estudiaremos las posibles relaciones

de tales patrones espaciales con variables descriptoras de las condiciones anteriores al
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incendio o de la gravedad del mismo. Asimismo, estudiaremos las relaciones, al nivel
espacial, entre el desarrollo de la comunidad herbacea con respecto a la poblacion de C.
eriocarpus. Por ultimo, en el quinto capitulo enumeraremos las conclusiones generales

extraidas de la investigacion desarrollada en los tres capitulos anteriores.
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Patrones espaciales del combustible y de la gravedad del fuego Capitulo 2

2.1. INTRODUCCION

2.1.1. Variabilidad espacial de la gravedad del fuego

Un incendio es un fendémeno complejo en el que interaccionan la vegetacion, que
determina la cantidad, calidad y distribucion espacial del combustible, la topografia y las
condiciones meteorologicas reinantes durante la propagacién del fuego. Asi pues, un
mismo tipo de vegetacion puede quemarse de forma diferente, segiin que dichos factores
cambien durante la propagacion del fuego (Chandler et al. 1983). El resultado es que,
incluso en areas donde la vegetacion es relativamente homogénea, la progresion del
fuego es altamente variable (Albini y Anderson 1982), lo que puede dar lugar a un

variado patrén espacial de zonas quemadas mas o menos intensamernte.

Esta demostrado que la respuesta de los organismos y ecosistemas al fuego puede
estar controlada por factores dependientes del comportamiento del fuego (Bond y van
Wilgen 1996), entre los que, la gravedad del incendio, es uno de los mas importantes
(Bond et al. 1990, Moreno y Oechel 1991, Moreno y QOechel 1994, Schimmel y
Grandstrom 1996). Por ello, parece claro que para entender la dinamica tras el fuego de
un determinado ecosistema es necesario conocer su relacion con la gravedad del fuego.
No obstante, la distribucion de los organismos en el espacio es variable (Greig-Smith
1952a, 1979, Margalef 1958, Hill 1973a), al igual que los recursos por los que compiten,
particularmente los edaficos (Burguess y Webster 1980a, 1980b, Webster y Burguess
1980, Burguess et al. 1981, MacBratney y Webster 1983, Jackson y Caldwell 1993,
Schlesinger et al. 1996). Ya que tanto la vegetacion (Moreno y Oechel 1994) como el
suelo (Marion et al. 1992, Giovannini y Lucchesi 1997) son alterados de distinta manera
segin la gravedad del incendio, conocer la respuesta de un determinado ecosistema al

fuego requiere un estudio de la vaniabilidad espacial de la gravedad del fuego. Por ello,
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es necesarlo situar en un contexto espacial, y a diferentes escalas, los factores que

pueden incidir sobre las dinamicas de los ecosistemas afectados por el fuego.

Al nivel espacial, la respuesta de los organismos es compleja. Turner et al. (1994)
estudiaron la influencia del tamafio de las manchas del incendio y de la gravedad de éste
sobre la regeneracion de la vegetacion en el incendio del Parque Nacional de
Yellowstone (USA), concluyendo que, a pesar del impacto significativo de la gravedad
del incendio, o del tamafio de las manchas quemadas, otros factores paisajisticos que
operaban a mayor escala jugaron un papel mas importante. Hasta ahora, el estudio de la
variabilidad espacial de la gravedad del fuego, sobre todo a pequeiia escala (de menos de
un metro a decenas de metros), ha sido poco estudiado (Bond y van Wilgen 1996),
siendo ésta una de las asignaturas pendientes de la ecologia del fuego. No obstante,
Hobbs et al. (1984) y Hobbs y Atkins (1988) han relacionado variaciones en la estructura
del combustible y variaciones espaciales de temperatura durante el fuego. Asi, Hobbs et
al. (1984) mostraron que la vartabilidad espacial de la gravedad del incendio en brezales
del norte de Escocia cambiaba segun la edad transcurrida desde el ltimo incendio. Dicha
variabilidad espacial era mayor en los brezales mas viejos, lo que atribuyeron a la
aparicion de claros debidos a la mortalidad de los individuos mas viejos (Hobbs y
Gimingham 1984). Una mayor variabilidad espacial de las temperaturas en superficie
puede conllevar un cambio en las oportunidades de regeneracion tras el fuego de las
diferentes especies debido a su diferente respuesta a la intensidad del fuego (Rundel et al.
1987, Bradstock y Myerscough 1988, Malanson y Trabaud 1988, Bradstock et al. 1992,
Moreno y Oechel 1993). En el chaparral de sur de California, Davis et al. (1989)
encontraron que las temperaturas maximas registradas en la superficie del suelo durante
un incendio experimental fueron menores en los claros existentes en la vegetacion antes
del fuego, donde hubo mas semillas en el suelo y mayor establecimiento de plantulas tras
el fuego, siendo la respuesta de la vegetacion dependiente de tales variaciones.
Igualmente, Atkins y Hobbs (1995) encontraron que la variabilidad espacial a diferentes
escalas de las temperaturas que se registran durante un incendio estaban relacionadas,

basicamente, con la vegetacion y la hojarasca en interaccion con el viento.
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2.1.2. Cuantificacion de los patrones espaciales

Ninguno de los estudios anteriormente citados procedi® a determinar y
cuantificar de manera precisa el patron de la variabilidad espacial de la intensidad del
fuego, ni a cuantificar el grado de relacién con los posibles factores que pudiesen
controlarlo. Pérez (1997), en un incendio experimental de un escobonal de la Sierra de
Gredos, utilizaron técnicas de analisis espacial para cuantificar el patron de la variabilidad
espactal de los combustibles antes del incendio, asi como de diferentes medidas de la
gravedad del fuego, con objeto de determinar las posibles relaciones de dependencia
entre ambas. En este trabajo, la biomasa existente antes del fuego no presentd el mismo
patrén que las medidas de gravedad del fuego y la correlacion entre ambas variables,
tanto no espacial como espacial, fue baja. Esto vendria a indicar que, cuando existe poca
dependencia espacial en la vegetacion anterior al fuego, inferir un patron de gravedad del
fuego a partir de la vegetacion existente antes del incendio puede no ser apropiado.
Recientemente, Franklin et al. (1997) analizaron el patron espacial de las temperaturas
registradas durante un incendio experimental en un bosque de (wercus y Acer en
Kentucky (USA), en relacion con el combustible (biomasa de hojarasca y forna) y la
topografia a escala de decenas de metros. Estos autores estudiaron fuegos controlados
de superficie y de baja intensidad, resultando que la topografia, que, a su vez, estaba
relacionada con la biomasa y la humedad edafica, fueron las variables que mejor se

relacionaron con las temperaturas registradas durante el incendio.

A diferencia de la mayoria de los trabajos existentes en la bibliografia, el patron
espacial sera estudiado en nuestro caso mediante técnicas geostadisticas. Estas técnicas
de modelado estadistico de la dependencia espacial son particularmente Gtiles para este
tipo de estudios (Rossi et al. 1992, Robertson y Gross 1994). La geostadistica es una
herramienta matematica que permite detectar y cuantificar la continuidad espacial de una
determinada variable, esto es, verificar si el valor de dicha variable es dependiente de su
posicion en el espacio y, por tanto, puede ser predecible en funcion de los valores de los

puntos vecinos (Webster 1985, Isaaks y Srivastava 1989, Rossi et al. 1992). Ademas, la
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geostadistica permite cuantificar dicha dependencia, y hallar hasta qué distancia existe
continuidad espacial, es decir, a partir de qué distancia el valor de la variable no tiene

relacion aiguna con el valor de otra observacion.

Por otra parte, la mayoria de los estudios sobre el impacto de la gravedad del
fuego sobre una determinada propiedad del ecosistema suelen hacerse utilizando
incendios o quemas controladas, de forma que el experimentador pueda tener medidas
directas de la intensidad. La utilizacion de incendios no controlados para estos estudios
es mas dificil, ya que no se dispone de tales medidas de la gravedad del fuego. En
nuestro caso utilizamos medidas indirectas de la gravedad del fuego, tales como la
medida de los diametros minimos de las ramas que quedan tras el incendio. Moreno y
Oechel (1989) mostraron que tales medidas se relacionaban bien con medidas directas de
la intensidad del fuego. Mas recientemente, Pérez y Moreno (en prensa) han mostrado
que dichas medidas son buenas predictoras de una variable importante en el
comportamiento del fuego, como es el tiempo de residencia de la temperatura por
encima de determinados valores umbrales. Estas conclusiones se obtuvieron en un
incendio experimental de un escobonal similar al aqui estudiado, lo que permite suponer
que las medidas de las ramas quemadas, tal como se hara aqui, puede ser una buena
estimacion de la gravedad del fiuego. Pérez (1997) también estudid la tmportancia de la
microtopografia, sin que obtuvieran resultados que demostraran la influencia de dicha

variable en las diferentes medidas de la gravedad del fuego efectuadas.

La principal hipdtesis a comprobar fue que el patron espacial de la calidad y
cantidad total del combustible disponible para arder condiciona el patron espacial de la
gravedad del incendio. La hipotesis alternativa seria que las condiciones meteorolégicas
reinantes durante el incendio controlan el comportamiento del fuego. Si fuera asi, el
patron espacial de la gravedad del incendic seria impredecible en funcion de variables

relacionadas con la estructura de la vegetacion antes del fuego.
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2.1.3. Objetivos

Los objetivos de este trabajo fueron: a) determinar el patron espacial de la
biomasa aérea antes de un incendio ocurrido por causa natural (rayo) en un matorral
maduro de Cytisus striatus subsp. eriocarpus, b) determinar el patrén espacial de
diferentes medidas indicadoras de la gravedad del incendio, y c) verificar las posibles
relaciones de dependencia entre ambos tipos de variables, a fin de determinar que

factores que controlan la gravedad del incendic a nivel espacial.
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2.2. MATERIAL Y METODOS

2.2.1 Area de estudio

La zona de estudio esta situada en la vertiente sur de la Sierra de Gredos,
concretamente, en el término de San Esteban del Valle, Avila (40°13°25°'N, 4°58 50°W)
(Fig. 2.1). El 20 de Agosto de 1993, un rayo origind un incendio que afecté a unas 50
Ha, parte de ellas estaban cubiertas por un pinar de Pinus pinaster y parte lo estaban por
un escobonal de Cytisus striatus subsp. eriocarpus (en lo sucesivo C. eriocarpus). En la
zona quemada como escobonal, a una altitud de 1330 m.s.n.m., se selecciond un area
relativamente homogénea, en una ladera con un 37,7% de pendiente y de orientacion
oeste-noreste (295°) en la que se instalo una parcela de 100 x 10 m, reticuladaa 1 x 1 m
(1000 cuadrados en total) (Fig. 2.1). La histonia de la parcela fue reconstruida por
fotointerpretacion de los vuelos disponibles en la zona, la estadistica registrada en los
partes de incendio y datos obtenidos en trabajos anteriores (Faraco et al. 1993). En
1958, la parcela de estudio era un pinar, se quemo en 1976, sucediéndole un escobonal
que se desarroll6 hasta el incendio objeto de estudio en este trabajo, teniendo, por tanto,

17 aios en el momento de quemarse por segunda vez.

El sustrato de la parcela y zona adyacente esta formado por rocas pluténicas
(granitos adamelliticos de dos micas) (Anonimo 1970). El suelo es de tipo ranker, con un
pH 4cido, de textura arenosa y pobres en bases y en fosforo asimilable (Gallardo Lancho
et al. 1981) y con abundantes afloramientos rocosos (Jiménez Guerra et al. 1975). El
clima es de tipo supramediterranec humedo (Rivas Martinez 1987), registrandose en las
estaciones mas proximas a la parcela de estudios unas precipitaciones medias anuales de
1362 mm (Serranillos, 40° 20°N, 4° 54’W, 1235 m. s. n. m.) y una temperatura media
anual de 13.7°C (El Arenal, 40° 15°N, 5° 05°W, 891 m. s. n. m.). La vegetacion potencial
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de la zona corresponde a un bosque de melojos (Luzulo forsteri-Quercetum pyrenaicae
Rivas-Martinez) (Rivas-Martinez 1987). Actualmente, es conservan en el area de estudio
escasas zonas con dicho tipo de vegetacion. La vegetacion dominante son repoblaciones
de P. pinaster con porcentajes medios en torno al 40 % de la superficie forestal del area
de estudio. Estos pinares alternan con matorrales de genisteas, entre las que destacan
especies del género Cytisus que suponen aproximadamente un tercio de la superﬁcie.

forestal {Anénimo 1989)

2.2.2. Calculo del combustible y de la gravedad del fuego

Con objeto de estimar la biomasa anterior al fuego y la gravedad del fuego en la
parcela de estudio, durante el otofio siguiente al fuego se midieron los diametros basales
de los esqueletos de todas las plantas quemadas, asi como los diametros minimes de las
ramas quemadas (Fig. 2.1), siguiendo el procedimiento descrito por Moreno y Oechel

(1989).

La biomasa vegetal existente antes del incendio, tanto total como sus diferentes
fracciones, o tipos (viva, muerta), se reconstruyé a partir de los diametros basales de las
739 plantas quemadas enraizadas en los 1000 cuadrados 1 x 1 m, utilizando modelos de
regresion cuadraticos. Para la reconstruccion de dichos modelos se escogieron un total
de 60 individuos de C. eriocarpus en todo el rango de tamafios existente en las
proximidades de la parcela de estudio. Estos individuos fueron cortados y pesados in
situ. Posteriormente, fueron transportados al laboratorio para su fraccionamiento en
diferentes clases de tamafio: ramas menores de 0.5 cm de diametro, ramas entre 0.5 y 1
cm, entre 1 y 2 ¢cm, mayores de 2 cm y biomasa muerta. La biomasa de cada una de las
fracciones distinguidas fue secada en estufa (48h a 70°C) y posteriormente pesada, con

objeto de convertir peso fresco a peso seco.
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Fig. 2.1. Esquema d¢ muestreo. A) Localizaciéon de la parcela de estudio dentro de Peninsula Ibérica,
concretamente en San Esteban del Valle, provincia de Avila, situado en la ladera sur de ia
Sierra de Gredos; B) Tamafio de la parcela y malla de muestreo 1 x 1 m; C) Medidas en los
esqueletos vegetales tras el fuego de los didmetros basaies y los didmetros minimos de las ramas
quemadas de todas las plantas quemadas de Cyfisus erfocarpusencada 1 x 1 m.

Con los datos de diametro, altura y biomasa total y por tamafios obtenidos para

cada individuo se procedio a construir modelos de regresion y posterior estimacion de la
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biomasa a partir del didmetro y la altura. En una fase preliminar, se calcularon los
modelos de regresion por pasos entre la biomasa frente al diametro y a la altura,
resultando que esta ultima variable no aportaba informacion adicional significativa a la
aportada por el diametro, por lo que fue excluida de las ecuaciones. Los modelos de
regresion cuadraticos fueron calculados para las variables transformadas (In (x+1)) ya
que presentaron coeficientes de determinacion (r*) mas altos que sin dicha
transformacion. De esta manera, se calculé la biomasa total en funcién del diametro para

las especies C. eriocarpus (individuos vivos y muertos) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Pardmetros de los modelos de regresion cuadriticos cntre biomasa y didmetro
(y=b,+b, (x) +b, (xz)) de las diferentes fracciones de tamafio acumuladas para C. eriocarpus

vivos y muertos. Todos los datos fueron previamente transformados a In (x+1}.

r gL F p by by b,

C. eriocarpus Vivos

Biomasa total 0.95 20 2002 <0.001 0199 6.226 0.948
Biomasa < 0.5 cm 0.89 20 79.0 <0.001 0197 6251 1361
Biomasa < 1 cm 0.91 20 99.8 <0001 0236 6447 1.406
Biomasa <2 ¢m 0.94 19 137.7 <0.001 0180 6.657 1400
Biomasa viva 0.95 20 138.7 <0.001 0235 6397 1.109
C. eriocarpus muertos

Biomasa muerta 0.92 38 22354 <0.001 -0.682 7917 1649

Igualmente se construyeron la ecuaciones para las fracciones de biomasa viva de
C. eriocarpus menor a 0.5 ¢m, menor a 1 cm, menor a 2 cm y total vivo (Tabla 2.1). Una
vez calculado el total y las fracciones agrupadas por tamaiios se calculo el valor de cada
fracciéon por diferencia entre ellas. Asi, los coeficientes de regresion utilizados fueron
mas altos, se redujo el error para las variables con menor coeficiente individual y la suma

de las diferentes fracciones de biomasa quedaron ajustadas al total estimado. Asi pues la
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biomasa muerta se calculd restando la biomasa viva a la biomasa total; la biomasa mayor

a 2 cm, restando la fraccién menor de 2 ¢m a la biomasa viva y asi, sucesivamente.

En este capitulo se utilizara la biomasa total calculada antes del incendio y el
cociente entre la biomasa muerta y la biomasa viva como variable indicativa de la calidad
del combustible, y que, en lo sucesivo, denominaremos biomasa antes del fuego y

biomasa muerta/viva, respectivamente.

Una vez reconstruida la biomasa antes del fuego, se procedic a calcular la
biomasa remanente tras el filego, con objeto de estimar la biomasa consumida a través de
la diferencia entre ambas. Para el calculo de la biomasa aérea remanente tras el fuego se
seleccionaron 40 esqueletos de plantas quemadas en una zona adyacente a la parcela,
procediéndose a medir su diametro basal y el didmetro minimo de sus ramas quemadas.
Posteriormente, estas cuarenta plantas fueron cortadas, pesadas en fresco y, parte de
ellas, transportadas al laboratorio donde fueron desecadas en estufa a 70°C durante 48h
para determinar su peso seco. La biomasa de los esqueletos de las plantas, esto es, la no
consumida por el fuego, fue calculada mediante un modelo de regresién multiple lineal
con los datos de los 40 ejemplares cortados tras el fuego. En dicho modelo, la variable
dependiente fue la biomasa total remanente tras el fuego y las variables independientes
fueron el diametro basal y el diametro minimo medio de las ramas quemadas de cada
planta (Ec. 2.1). Todas las variables incluidas en el modelo fueron previamente

transformadas a In(x+1).

Ecuacion 2.1 Biom. remanente = 1.00 + 4.06 x Diim. basal - 0.74 x Didm. ram. quemadas
n =40; ¢ = 0.89; p < 0.001

La biomasa consumida se calculdé como la diferencia entre la biomasa antes del
fuego y la que quedo en los esqueletos tras el incendio. La biomasa consumida total fue
distribuida en fracciones de diferente tamafio teniendo en cuenta el diametro minimo

medio de las ramas quemadas, asumiendo que primero se consumié la biomasa muerta y

30



Patrones espaciales del combustible y de la gravedad del fuego Capitulo 2

luego la biomasa viva de menor a mayor diametro. Posteriormente, se calculd el calor
total liberado en la combustion de la biomasa aérea de C. eriocarpus (en lo sucesivo,
calor liberado). Para este calculo, se utilizé el poder calorifico (5140 kcal kg™’ ) de una
especie del mismo género (Cytisus scoparius), calculado en una zona proxima
(Hernando 1987) y la humedad de las diferentes fracciones consideradas (0 a 0.5, de 0.5
a 2, mayor de 2 cm. y muerto) medidas en un incendio controlado realizado a mediados

de Junio sobre la misma especie de este estudio (Pérez y Moreno, en prensa) (Ec. 2.2):

Ecuacion2.2  Calor liberado = Calor de combustion - Calor de vaporizacion del agua

Moreno y Oechel (1989) encontraron que el diametro minimo de las ramas
quemadas se relacionaba bien, incluso a escala de 1 x 1 m, con medidas de la temperatura
maxima del incendio, obtenidas por medido de pastillas sensibles al calor, o con las
pérdidas de masa de agua en calorimetros abiertos al paso del fuego. Recientemente, en
una zona proxima a la considerada en este estudio, Pérez y Moreno (en prensa)
observaron que el diametro minimo de las ramas quemadas de C. eriocarpus se
relacionaba bien con el tiempo de residencia por encima de 150°, lo que avala la

utilizacion de dicha medida como indice de la gravedad del fuego.

En el presente estudio, se utilizara el diametro minimo de las ramas quemadas de
los esqueletos de C. eriocarpus como indicador de la gravedad del fuego. Con objeto de
tener una estimacion de la gravedad del incendio en cada cuadrado de 1 x 1 m se
procedio a calcular la media de los diametros minimos de las ramas quemadas a partir de

todas las plantas enraizadas dentro de cada cuadrado.

Por ultimo, se realizaron medidas de la pedregosidad del terreno estimando el
porcentaje de la superficie total cubierta por piedras mayores de 5 cm de diametro. La
estimacion se realizo en 1 cuadrado de 30 x 30 c¢m, situado en la zona central de cada

cuadrado de 1 x 1 m, usando una escala visual semilogaritmica (ver capitulo 4).
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2.2.3. Andlisis espacial

Previo al analisis geostadisico, se calcularon la media, valores maximo y minimo,
error estandar de la media, desviacion estandar y los coeficientes de variacion de cada
variable estudiada. Salvo el didmetro basal medio, ninguna variable se ajusté a una
normal segin el test estadistico de Kolmogorov-Smirnov, ni tras emplear las
transformaciones mas habituales (logaritmica natural y decimal, inversa y raiz cuadrada)
por lo que se decidi¢ analizar los valores sin transformar. A continuacton, se utilizo el
método de ventanas moviles con objeto de detectar la existencia de posibles efectos
proporcionales, esto es relacion lineal entre la media y la desviacion estandar, usando
subzonas dentro del area estudiada. E!l efecto proporcional indica la existencia de mayor
variabilidad en unas zonas que en otras, lo que puede tener efectos en la precision de las
estimaciones geostadisticas (Isaaks y Srivastava 1989). No obstante, ninguna de las
variables utilizadas en este trabajo presenté efecto proporcional. Posteriormente, se
procedié a determinar las relaciones no espaciales entre las variables, para lo cual se
calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson (paramétrico) y de Spearman (no
paramétrico) entre las variables, para determinar asi la monotonicidad o no de las
correspondientes relaciones. Las variables utilizadas fueron: biomasa antes del fuego,
diametro basal medio, biomasa muerta/viva, calor liberado, didmetro minimo de las

ramas quemadas y pedregosidad.

El analisis del patron espacial de cada variable fue realizado mediante el calculo
de los correspondientes semivariogramas. El semivariograma es una buena herramienta
para conocer el patron espacial de una variable, vilida tanto para variables con una
distribuciéon normal o no normal (Isaaks y Srivastava 1989). En un semivariograma se
representan los valores de la semivarianza de las diferentes clases de distancia elegidas, y
hasta una distancia recomendada no superior al 50% de la distancia maxima existente
entre dos observaciones (Schlesinger et al. 1996), frente a cada distancia. El célculo de la
semivarianza (Ec. 2.3) para una distancia determinada se efectiia a partir de todos los

pares de puntos existentes para esa clase de distancia, y segin la férmula:
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Ecuacién 2.3 }f(h) = [I/ZN(h)]' glz(xi) - z(x,. +‘h)]z

donde y(h) es la semivarianza para la distancia /#, N (h) el nimero de pares de puntos separados a la

distancia /2, siendo z(x;) el valor de las variables en cada punto y z(x;+h) el valor a una distancia h.

Todos los semivartogramas calculados fueron isotropicos, debido a que la
anchura de la parcela no permitid un analisis espacial separado para las diferentes
direcciones. Con objeto de facilitar las comparaciones entre los semivariogramas de
diferentes variables se procedid a su estandarizacion, dividiendo la semivarianza por la
varianza total, de forma que todas las variables fuesen comparables entre si (Rossi et al.

1992).

Para la cuantificacion del grado de dependencia espacial de cada variable
analizada se procedio a la construccién de modelos que permitiesen relacionar la
semivarianza con la distancia de separacion entre pares de puntos. Dos fueron los
modelos utilizados: esférico, especialmente util en la interpretacion de patrones
espaciales en mosaico, en los que el rango (A,) es menor que la distancia maxima a la
que se realiza el analisis; o lineal, alternativa para aquellos casos de continuidad espacial
en gradiente, sin manchas definidas dentro de la distancia maxima analizable (Webster

1985) (Fig 2.2).

En el caso del modelo esférico la semivarianza se relaciona con la distancia segin

la ecuacion (Ec. 2.4):
Baucitn24 ()= C, +C-[15-(4/4,) - 05- (4 4,)’|

donde A es la clase de distancia, C,, semivarianza cuando /# = 0;C, + C, semivarianza a la

distancia maxima de autocorrelacién o rango (Ao); C, varianza estructural. Cuando/ 2 A, y(h) =
C,+C.
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Fig. 2.2. Interpretacion teérica de semivariogramas de datos simulados mostrando la proporcion de
semivanianza encontrada a distancias crecientes entre pares de observaciones. L.a curva a
corresponde una variable distribuida espacialmente al azar. 1.a curva b indica continuidad
espacial por debajo del rango, Ay, que indica el tamaiio de la mancha, ¢ independencia espacial
a distancias superiores. La curva ¢ aparece en variables de tipo gradiente en las que puede
existir continuidad espacial a mayor distancia que la madxima estudiada o intervalo mdximo
activo. La varianza existenic a la escala mas fina que la muestreada, o varnanza pepifa, se
corresponde con (C,). La varianza existente entre esta y la maxima varianza poblacional (C, +
() se denomina varianza estructural (C). El cociente entre C y Cp + C indica la dependencia
espacial (D.E.}. (Basada en Robertson y Gross 1994 y Schlesinger et al. 1996).

Por otro lado, la ecuacion que describe el modelo lineales{(Ee- 2.5} - —
Bewacion 2.5 () = C, +[A(C/ 4,)]

En este caso, A, ¢s calculado arbitrariamente como la distancia méxima para la que puede calcularse la
semivarianza, C, es la semivarianza cuando /=0 y C, es la semivarianza a la distancia maxima.

En aquellos casos en los que la pendiente de la recta no es significativamente
distinta de cero, y, por tanto, no puede decirse que haya cambios en la semivarianza con

el aumento en la distancia entre las muestras, se considera que existe una distribucion
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espacial al azar para la variable en cuestion. Esto es, la variable no es predecible en

funcion det espacio.

En todos los modelos se calculo el indicativo de bondad de ajuste (I B.A.), valor
que se acerca a cero cuanto mejor es el ajuste del modelo, permitiendo, por tanto, una
valoracion del ajuste realizado. El indicativo de bondad de ajuste es una aproximacion al

ajuste tradicional visual (Panatier 1994).

Para determinar la dependencia espacial conjunta entre dos variables se procedio

a calcular los correlogramas cruzados entre pares de variables (Ec. 2.6).

Ecuacion2.6  p (1) =

donde p ;(h) esiguata C (h) . que ¢s la covarianza cruzada (Ec. 2.7) para el vector de separacion

h de las variables A y B, ponderado por la varianzas de las variables A y B para cada intervalo,
S

A, 'SB,,, -
N{BY) N

Ecuacion2.7  C(h) = (I/N(h)) . Z (h){[z,q (x:‘) —my, ]'[za(xj * h) ~ Mg, ]}

=1 =1

donde /1 es la distancia entre observaciones, NV (h) el nimero de pares de puntos separados a la

distancia / . siendo z(x;) el valor de las variables en cada punto y z(x;+h} el valor a una distancia h y

donde m es 1a media para las variables A y 5.

Los semivariogramas cruzados no son adecuados cuando existen efectos
proporcionales. El correlograma cruzade es un método mas apropiado que el
semivariograma cruzado para la descripcion del patrén espacial conjunto, aun cuando
exista efecto proporcional en alguna variable (McBratney y Webster 1983, Rossi et al.

1992). Los correlogramas cruzados representan los valores de 1- p (6 —1—- p en caso

de relacion negativa) a diferentes distancias de separacion y pueden ser modelados al
igual que los semivariogramas. Por tanto se puede calcular la dependencia espacial entre

distintos pares de variables (McBratney y Webster 1983, Webster 1985).
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Por ultimo, el analisis exploratorio de las variables fuer realizado con el programa
de estadistica SPSS 6.0 (SPSS Inc. 1994). La cartografia de cada una de las variables fue
elaborada con el programa Idrisi 2.00 (Clark University, Worcester Massachusetts, USA,
1997). Los variogramas simples y los correlogramas cruzados fueron calculados vy

modelados con el programa Variowin 2.1 (Panatier 1994).

2.2.4. Escala de estudio

Todas las variables utilizadas han sido referidas originariamente a los cuadrados
de la malla de muestreo (I x 1 m). Sin embargo, la densidad de las plantas de C.
eriocarpus fue baja y el nimero de cuadrados de 1 x 1 m con informacion en algunas
variables fue inferior al 50%, lo que podia distorsionar el calculo de los correspondientes
semivariogramas (Journel y Huijbregts 1978). Para evitar esto, se procedio a agregar la
informacion original de los cuadrados de 1 x 1 m en cuadrados de 2 x 2 m. De esta
forma, el numerc de variables con informacién nula se redujo notablemente (para el
didmetro de ramas quemadas se paso asi de un 51% a un 8% de puntos con informacién
igual a cero). Por ello, toda la informacion fue elaborada para los cuadrados de 2 x 2 m

en base a la media de los valores de los cuatro cuadrados de 1 x 1 m correspondientes.

La dependencia espacial de los datos en comunidades naturales es dependiente de
la escala de estudio (Robertson y Gross 1994). La dependencia espacial y los tamafios de
mancha dependen de la distancia de separacion entre observaciones (Trangmar et al.
1985). En general, existe simultaneamente variacion de la dependencia espacial a
diferentes escalas, o variacion anidada, desde la escala de individuos (cm o m) a escala de
paisaje (km) (Robertson y Gross 1994). La existencia de factores que operan a diferentes
escalas es, probablemente, el motivo de que existan diferentes dependencias espaciales a
diferentes escalas (Robertson y Gross 1994). El analisis de estructuras anidadas ha sido

abordado con buenos resultados mediante nameros fractales (Burrough 1983a, 1983b,
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Palmer 1990) y fractogramas (Phillips 1985), aunque este procedimiento no permite
cuantificar el porcentaje de dependencia espacial, o intensidad de patrdén. La variacion
antdada también puede analizarse mediante geostadistica, y modelarse sus
semivariogramas, obteniéndose parametros propios (y por tanto calcular el tamafio de las
manchas y su grado de dependencia espacial) para cada una de las escalas que existan
(Journel y Huijbregts 1978, Trangmar et al. 1985, Webster 1985). Por otro lado, algunos
semivariogramas pueden presentar claros descensos del valor de la varianza una vez
alcanzado el valor maximo, es decir, el semivariograma presenta una inflexion clara tras
llegar al valor maximo de semivarianza para Aq. Esto significa que existe periodicidad, es
decir, que la variable estd distribuida en manchas que se van repitiendo periédicamente
(Trangmar et al. 1985). El tamafio de las unidades repetidas viene determinado en el
semivariograma por la distancia a la que ocurre la inflexién, a partir de la cual la
semivarianza baja. Una vez detectada esta periodicidad, o efecto agujero, se procede al
modelado del semivariograma hasta la distancia de separacion entre observaciones en la
que se hace patente el descenso de la semivananza. De esta manera puede conocerse

como es la estructura espacial dentro de la unidad de repeticion.
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2.3. RESULTADOS

2.3.1. Anadlisis exploratorio de los datos

El escobonal existente antes del fuego estuvo compuesto por individuos de
diametro basal medio de 5 cm aproximadamente, con pocas plantas de pequeiio porte y
una distribucion que se aproximaba a una normal (Tabla 2.2, Figs. 2.3 y 2.4). La biomasa
antes del fuego fue de 3.0 kg m? con una distribucion asimétrica, en la que los

cuadrados con poca biomasa prefuego fueron relativamente frecuentes.

Tabla 2.2. Descripcion de los estadisticos centrales y de dispersion de las variables estudiadas en los
cuadrados de 2 x 2 m de la parcela de 100 x 10 m en un escobonal de C. eriocarpus quemado en Agosto
de 1993 ¢n la Sierra de Gredos. Er. St.: Error estandar; Dsv. Std.. desviacion estandar; C.V.: coeficiente
de variacion de la media.

Variable Unidades Media Maximo Minimo Er. St. Dsv. St. CV. (%)
Dismetro basal cm 4.95 9.39 0.41 0.09 1.32 26.7
Biomasa prefuego kgm*  3.01 12.6 0.00 0.14 223 74.3
Biomasa muerta / viva - 0.22 0.56 0.01 0.01 0.10 443
Calor liberado MIm? 476 1686 0.00 217 344 723
Diametro ramas quemadas* cm 1.70 5.82 0.14 0.07 1.02 60.0
Pedregosidad Yo 19.2 95.50 0.00 0.92 14.6 76.0

* Se excluyen los valores nulos pertenecientes a aquellos cuadrados en los que no hubo cnraizada
ninguna planta.
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presentando valores medios por cuadrado de 2 x 2 m de un 22%, llegando, en algunos
casos, hasta el 56%. En total se consumieron durante el incendio mas de las tres cuartas
partes de la biomasa aérea estimada (2.3 Kg m™), suponiendo una liberacion de calor
media de 47 MJ m”. La media de los dismetros de las ramas quemadas de Cyfisus por
cuadrado de 2 x 2 m fue de 1.7 cm. La pedregosidad estimada fue de algo inferior al

20% del total de la superficie muestreada. En general, la mayoria de las variables no

La proporcion de biomasa muerta con respecto a la biomasa viva fue alta,

presentaron una distribucién normal (Fig. 2.3).

Frecuencia (%) Frecuencia (%)

Frecuencia (%)

Fig. 2.3. Histogramas de frecuencias (%) y diagramas de probabilidad acumulada observados frente a los
esperados para una distribucién normal (en ¢l interior) de las variables estudiadas: A) Diametro
basal medio de los individuos antes del fuego (cm); B) Biomasa anterior al fuego (kg m™); C)
Cociente biomasa muertaviva, D) Calor liberado (kcal m?); E) Didmetro de las ramas
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Las correlaciones entre las diferentes variables, tanto paramétricas como no
paramétricas, fueron estadisticamente significativas en todos los casos, a excepcion de la
pedregosidad que, en ningun caso, se relacion¢ significativamente con ninguna otra
variable (Tabla 2.3). En general, no hubo grandes diferencias entre los coeficientes de
correlacion paramétricos y no paramétricos, lo que indica monotonicidad en las

relaciones detectadas.

Tabla 2.3. Coeficientes de correlacion de Pearson (abajo izquierda) y de Spearman (arriba derecha)
cntre las caracteristicas del combustible antes al fucgo, gravedad del mismo y pedregosidad del terreno
estudiadas a posteriori en un escobonal quemado en Sierra de Gredos. Se excluyeron los valores cero.
Los valores de p = 0.05 corresponden a correlaciones no significativas; *: 0.05 <p < 0.01; **: 0.01 <
p < 0.001; *** p < 0.001. El nivel de significacion se sitia en valores de p < 0.0033 ajustado segin
comparaciones milltiples de Bonferront (coeficientes de correlacion en negrita).

Variable Diametro Biomasa Biomasa Calor Diam. ramas Pedre-

basal prefuego muerta/viva liberado quemadas  gosidad

Diametro basal - 0.48%** 0.94%+** 0.41%** 0.20%+ -0.01
Biomasa prefucgo 0.43%%* - 0.60%** 0,99+ 0.24%%* -0.06
Biomasa muerta / viva  0.93%** 0.54*+* - 0.52%%% 0.20+* -0.02
Calor liberado 0.3G*** 0.98%*+ 0.44%*+ - 0,34%+* -0.03
Diidm. ramas quemadas  0.26%** 0.14* 0.22%* 0,25%** - 0.13
Pedregosidad -0.01 -0.11 -0.05 -0.08 0.06 -

Las correlaciones mas altas se obtuvieron para las relaciones entre la biomasa
prefuego y el calor liberado, y entre el diametro basal y el cociente biomasa muerta/viva,
respectivamente. El primer caso indica que la cantidad de combustible consumido y, por
tanto, el calor liberado, fue funcion directa de la biomasa existente. El segundo caso
indica que la relacion mayor con la calidad del combustible, medida por el cociente de
biomasas utilizado, estuvo determinada por el didmetro basal de las plantas o, lo que es
lo mismo, su tamafio. Los coeficientes de correlacion entre el diametro basal y la biomasa

muerta/viva fueron muy superiores a los existentes entre el diametro basal y el cociente
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biomasa total. El diametro de las ramas quemadas estuvo mas débilmente relacionado

con las demas variables, especialmente con respecto a la biomasa anterior al fuego.

2.3.2. Andilisis espacial del combustible y de la gravedad del fuego

La cartografia de los datos (Fig. 2.5) mostrd grados de variacion espacial de las
distintas variables muy diferentes, con manchas aparentemente mas acusadas en algunas
variables que en otras. El analisis geostadistico mostré que, en general, el grado de
continuidad espacial de las variables analizadas fue moderado o bajo, a excepcion del

diametro de las ramas quemadas (Tabla 2 .4, Fig. 2.4).

Tabla 2.4, Parametros de los modelos a los que sc ajustaron los semivariogramas de las variables
estudiadas con intervalo maximo activo de 50 m (salvo para el diametro de las ramas quemadas que fue
34 m) y distancia minima entre observaciones de 2 m. Cy. Semivarianza a la distancia cero; Co + C:
Semivarianza a la distancia maxima de correlacion (Ag); Ag: Distancia maxima de correlacion o rango
(expresado en metros), D.E.: Dependencia espacial ¢ varianza estructural, es ¢l porcentaje de varianza
determinado por el factor espactal (C/ Cy + C) * 100, e L B.A: Indicativo de la bondad de ajuste.

Variable Modelo Co Co+C Ao(m) DE. (%) 1B.A.
Diametro basal medio Esférico 0.66 1.04 13.0 36.6 5910°
Biomasa prefuego Esférico 0.86 1.06 32.5 18.9 20107
Biomasa muerta / viva Esférico 0.8 1.04 16.6 23.1 54107
Calor liberado Esférico 0.82 1.09 353 24.5 4.0 10°
Digmetro ramas quemadas * 0.32 1.37 76.6 1.9 107
(modelo anidado y efecto Esférico  C,:0.32 Ay 146 DE.: 501

agujero a los 34 m) Cy: 1.05 Az 305 DE 255

Pedregosidad Esférico 0.74 1.00 73 26.0 4.1 107

* Modelo anidado. Para cada nivel se indican los correspondientes valores de Co (C) y Cz), Ao (A ¥
A2yyDE. (D.E., y D.E.,), respectivamente.
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Las manchas existentes fueron ajustadas en todos los casos a modelos de tipo
esférico, con rangos del orden de 13-17 m en unos casos, ¢ de 32-35 en otros. La
variable pedregosidad fue claramente diferente de las demas en lo que al tamafio de las

manchas se refiere, con un rango de 7 m.
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Fig. 2.4. Semivariogramas estandar directos de las variables: A} didmetro basal de los individuos antes
del fuego; B) Biomasa antes del fucgo; C) cociente biomasa muerta/viva; D) calor liberado; E}
diametro de las ramas quemadas y F) pedregosidad reconstruidos a posteriori en un escobonal
de C. eriocarpus quemado ¢n la Sierra de Gredos. Intervalo maximoe activo igual a 50 m.,
excepto en ¢! caso E, que fue fijado en 34 m debido al efecto agujero. Distancia minima de
separacion entre observaciones igual a 2 m. Dentro de la grifica se incluyen los pardmetros Ay
rango, o tamaiio de la mancha, y D E.: dependencia espacial, que resultaron segin los modelos
geostadisticos empleados (ver Tabla 1.4).
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A B C D E F
Diametro basal  Biomasa Biomasa Calor liberado Diam. ramas Pedregosidad
prefuego muerta/viva quemadas

(cm) (kg m™) MJ m?) (cm) %
] N.E. 0 N. E. 0 N.E. <10
6 <4 >0,<2 <0.18 >0,<30 <1 > 10, <20
B >4,<6 >2,<4 >0.18,<0.26 > 30, <60 >1,<2 >20, <30
B >6 >4 >0.26 > 60 >2 >30

Fig. 2.5. Mapas de las variables: A) Didmetro basal (cm); B) Biomasa antes del fuego de C. eriocarpus;
C) Cociente biomasa muerta/viva; D) Calor liberado (kJ m™?;, E) Diametro de las ramas
quemadas (cm) y F) Pedregosidad (% de cobertura) reconstruidos a posteriori en un escobonal
de C. eriocarpus quemado en la Sierra de Gredos. Malla 2 x 2 m sobre la parcela de 100 x 10

m. N. E.: No estimado.
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Hay que destacar la baja dependencia espacial de la biomasa prefuego (15%), lo
que indicaria que antes del fuego las manchas existentes eran poco intensas y de gran
tamafio (32.5 m de rango). Por el contrario, el diametro basal o el cociente biomasa
muerta/viva presentaron mayores grados de dependencia espacial y a escalas mas

pequeifias (13-17 m).

La variable calor liberado produjo manchas algo mas intensas (mayor
dependencia espacial) que la biomasa anterior al fuego, y de similares rangos. Con todo,
el diametro de las ramas quemadas fue la variable con el de mayor grado de dependencia
espacial (77% en total), presentado una estructura anidada, esto es, manchas mas
pequefias (15 m de rango) e intensas (51% de dependencia espacial) incluidas dentro de
otras de mayor tamafio (30.5 m) y menos intensas (26% de dependencia espacial), y un
claro efecto agujero, lo que indicaria una repeticion en el espacio de los patrones

descritos.

2.3.3. Relaciones espaciales entre el combustible y la gravedad del fuego

Las dependencias espaciales conjuntas resultantes de los distintos cruces entre el
didmetro de las ramas quemadas y el resto de las variables estudiadas fueron de
moderadas a altas, entre el 26 y el 59% de la variabilidad total (Fig. 2.6, Tabla 2.4), a
excepcion del cruce con la pedregosidad cuya dependencia espacial conjunta fue mas

baja (13%).

Los cruces de la variable pedregosidad con el resto de vanables produjeron
correlogramas aleatorios, indicativos de falta de dependencia espacial conjunta (no se
muestran). La mejor dependencia espacial conjunta (59%) se obtuvo para el cruce del
diametro de las ramas quemadas con el diametro basal, con manchas de variacion

conjunta (Aq) de 19 m. El cruce entre ¢l diametro de las ramas quemadas con el cociente
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biomasa muerta/viva presento la segunda mejor dependencia espacial conjunta, con
manchas de similar tamafio. Esto indicaria la existencia de una estrecha relacion espacial
entre estas variables indicadoras de la calidad del combustible y de la gravedad del fuego,

respectivamente.

Tabla 2.4. Parametros de los modelos a los que se ajustaron los corrclogramas cruzados de los pares de
vartables: didmetro minimo de ramas quemadas frente a cada una de las demas variables consideradas
en este capitulo con un intervalo maximo activo de 50 m (salvo para ¢l didmetro de las ramas quemadas
vs. biomasa prefuego y calor liberado que fue de 40 m) y distancia minima entre observaciones de 2 m.
Cq: Semivarianza a la distancia cero; C; + C: Semivartanza a la distancia maxima de correlacién (Ap);
Ay Distancia maxima de correlacion o rango; D.E.: Dependencia espacial ¢ varianza estructural, es el
porcentaje de varianza determinado por el factor espacial (C / Cy + C) * 100 ¢ 1.B.A: Indicativo de la
bondad de ajuste.

Diam. ramas quemadas vs. Medelo Co Co+C Ag(m) DE. (% LBA

Diametro basal medio Esférico 0.43 1.06 18.7 594 1.110°
Biomasa prefuego Esférico 0.83 112 29.4 25.9 1.7 107
Biomasa muerta / viva Esférico 0.67 1.05 18.2 36.2 1.0 107
Calor liberado Esférico  0.79 1.04 28.1 307 12107
Pedregosidad Esférico 0.94 1.08 42.6 130 25107

Por otra parte, los cruces entre el diametro de las ramas quemadas frente a ia
biomasa total o al calor liberado, respectivamente, produjeron dependencias espaciales
similares, aunque inferiores a los anteriores, y con tamafios de mancha diferentes, en

tornc a 26-30 m.
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Fig. 2.6. Correlogramas cruzados de los pates de variables formados por didmetro minimo de las ramas
quemadas y: A) didmetro basal de los individuos antes del fuego; B) Biomasa antes del fuego:
C) Cociente biomasa muerta/viva, D) calor liberado y E) pedregosidad reconstruidos «
posteriori en un escobonal de C. eriocarpus quemado en la Sierra de Gredos. Intervalo maximo
activo igual a 50 m. Distancia minima dg separacion entre observaciones igual a 2 m, Dentro de
la grafica se incluyen los pardmetros Ap: rango o tamafio de mancha y D.E.. dependencia
espacial, que resultaron segin los modelos geostadisticos empleados (ver Tabla 1.5}.
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2.4. DISCUSION

2.4.1. Complejidad del patron espacial de la gravedad del fuego

Nuestros resultados muestran la importancia de considerar el espacio como
variable en Ecologia y concretamente en Ecologia del fuego, coincidiendo con trabajos
anteriores (Hill 1973a, Grig-Smith 1979, y Shafi y Yarranton 1973, Hobbs et al., Davis
et al 1989, Gibson et al. 1990, Chou 1992, Kalabokidis y Omi 1992, Shaefer 1993,
Turner et al. 1994 y Franklin et al. 1997, respectivamente) por cuanto las variables que
pueden intervenir en un determinado proceso pueden presentar patrones espaciales
diferentes, tanto en el tamafio de las manchas, como en su intensidad de patrén espacial

(grado de dependencia espacial de la variable en cuestion).

En este estudio se ha podido poner de manifiesto que una variable indicadora de
la gravedad del fuego (el diametro minimo de las ramas quemadas), presumiblemente
importante para entender las dinamicas de los ecosistemas tras el fuego (ver capitulos
siguientes), mostré una variabilidad espacial compleja. La variable indicadora de la
gravedad del fuego presenté una estructura espacial anidada, esto es, manchas mas
pequeiias incluidas en otras de mayor tamaiio, como resultado de su aparente sensibilidad
a variables relacionadas con la cantidad total de combustible (la biomasa total en nuestro
caso) o con la calidad del mismo (diametro basal de las plantas o el cociente biomasa
muerta/viva, ambas variables estrechamente correlacionadas entre si), como se discute
mas adelante. Un analisis convencional, esto es, no espacial, dificilmente hubiese podido
poner de manifiesto el tipo de relaciones espaciales aqui descritas, dado que !a mayoria
de las wvariables indicativas del combustible o del calor liberado estuvieron

correlacionadas significativamente con el diametro minimo de las ramas quemadas.
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2.4.2. Descripcion de la gravedad del fuego en incendios espontdneos

Nuestro trabajo confirma que la estimacion de la gravedad del fuego a través del
diametro minimo de la ramas quemadas (Moreno y Oechel 1989) en incendios naturales
es posible junto con el conocimiento detallado de las relaciones alométricas de las
especies en cuestion. Esta metodologia es especialmente interesante en matorrales
monoespecificos debido a la simplificacion del trabajo que supone estudiar dichas

relaciones para una sola especie.

Por otra parte, nuestros datos muestran que las técnicas geostadisticas pueden ser
extremadamente Utiles para cuantificar los patrones espaciales de variables relacionadas
con el fuego (Franklin et al. 1997) y, de forma particular, el patron de la gravedad del
incendio. Dado que, en nuestro caso, la totalidad de la parcela fue muestreada, no hubo
necesidad de realizar interpolaciones basadas en las relaciones de dependencia espacial
encontradas. No obstante, cuando €l grado de dependencia espacial es elevado, tal como
el obtenido aqui para la variable indicadora de la gravedad del fuego, procedimientos de
interpolacion basados en las técnicas de krigging (Isaaks y Srivastava 1989) pueden
permitir realizar dichas interpolaciones a superficies de mayor tamafio. Por tanto, podrian
realizarse mapas de la variabilidad espacial de la gravedad del fuego a posteriori,
compaginando muestreos a escala de metros, como el aqui tratado, con otros a mayor
escala, como se ha realizados en estudios de productividad forestal (Biondi et al. 1994).
Esto seria de gran utilidad para estudiar los efectos de la gravedad del fuego en los

distintos procesos de la regeneracion tras el fuego.
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2.4.3. Cantidad y calidad del combustible y gravedad del fuego

El hecho de que la biomasa prefuego estuviese relacionada con el diametro
minimo de las ramas quemadas, pero en menor medida que otras variables, tanto
espacialmente como no, indica que, si bien a grandes rasgos ciertos aspectos generales
de la gravedad del fuego pueden ser inferidos a partir de la biomasa de la vegetacion
existente antes del incendio (Hobbs y Gimingahm 1984, Hobbs y Atkins 1988), el
resultado final en lo que respecta a variabilidades en la distribucion espacial de la
gravedad del fuego puede ser mas complejo. De hecho, nuestros resultados indican que
la distribucion en el espacio de una variable como la cantidad total de combustible
presente antes del fuego no fue la variable mas determinante de la gravedad del
quemado, que en este caso estuvo mejor relacionada con el diametro basal de las plantas,
o el cociente de biomasa muerta/viva. Pérez (1997) encontro, igualmente, diferencias
entre los patrones espaciales de variables indicadoras del combustible y vanables
indicadoras de la intensidad del quemado (basadas en temperaturas y calorimetros), en
un incendio experimental de primavera sobre un escobonal mas joven que éste estudiado,

con una resolucion de 1 x 1 m y hasta distancias de 14 m.

Los resultados del estudio de variacion espacial conjunta entre cantidad y calidad
de combustible con respecto al diametro minimo de las ramas quemadas sugteren que las
variables del combustible pudieron tener efectos diferentes en la gravedad del fuego. Asi,
el mayor grado de covariacion espacial con el didmetro minimo de las ramas quemadas
se obtuvo para el didmetro basal y, en menor medida, para el cociente biomasa
muerta/viva, produciendo ambas variables rangos de continuidad similares. Esto indicaria
que el patron mas intenso de pequefias manchas de la gravedad del fuego (didmetro
minimo de las ramas quemadas) estuvo determinado por la calidad del combustible que, 2
su vez, estuvo relacionada con el tamafio de las plantas. Esta relacion entre tamafio de las
plantas y gravedad del incendio coinciden con los encontrados en brezales escoceses

(Hobbs y Gimingham 1984).

Basandonos en los mismos analisis, 1a cantidad total de combustible presento
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peor relacion con la variable indicadora de la gravedad del fuego que la calidad del
combustible. Ademas, sus rangos de continuidad espacial fueron de mayor tamafio
(aprox. 30 m). Parece, por tanto, que la cantidad de combustible fue la causante de
manchas menos intensas (menor dependencia espacial conjunta) y de mayor tamafio de la
gravedad del fuego. Asi pues, aunque la parcela estudiada fue relativamente homogénea,
las variaciones pequefias en cantidad total de combustible antes del fuego pudieron ser
suficientes para producir manchas diferenciadas en la gravedad del incendio, de un
tamafio ligeramente inferior. Dentro de estas manchas mas o menos abundantes en
biomasa, existieron otras ligadas a variaciones en el tamafio de los individuos,
moderadamente intensas, a juzgar por su grado de dependencia espacial, pero que
durante el incendio se hicieron patentes, incluso de forma mas notable que las de la

biomasa total.

Un punto importante a destacar en este estudio es el relacionado precisamente
con la intensidad de los diferentes patrones detectados (esto es, el grado de dependencia
espacial). Los resultados obtemidos muestran que, si bien el grado dependencia espacial
de las variables indicadoras de la estructura del combustible fue bajo (19% para la
biomasa prefuego o 37% para el diametro basal), el grado de dependencia espacial
obtenido para la variable indicadora de la gravedad del fuego (el diametro de las ramas
quemadas) fue sensiblemente superior (77%). Otro tanto puede decirse del patrén
conjunto de cada una de las variables indicadas frente al diametro minimo de las ramas
quemadas. Una explicacion de esta intensificacion del patron espacial de la gravedad del
fuego seria que patrones poco intensos en las variables del combustible determinan
patrones mucho mas intensos de la gravedad del fuego y, por tanto, estos son poco
predecibles en funcion de las situaciones anteriores al incendio. Si esto fuera asi
implicaria la existencia de no linealidad en las posibles relaciones de causa-efecto entre el
combustible y la gravedad del fuego, lo que, sin duda, deberia tenerse en cuenta a la hora
de estudiar los posibles impactos del fuego. Por otra parte, utilizar calculos de la biomasa
antes del fuego, o su expresion en términes de calor liberado durante el mismo {(que fue
la variable mejor relacionada linealmente con el diametro de las ramas quemadas), no

necesariamente reflejarian adecuadamente las variaciones espaciales de la gravedad del
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fuego habidas. Las diferencias entre el patron del calor liberado con el del diametro
minimo de las ramas quemadas vendrian a indicar que el mejor procedimiento para
estimar la gravedad del fuego es este liltimo, como también se obtuvo en el citado

incendio experimental (Pérez 1997, Pérez y Moreno {en prensa)).

En cuanto a la extrapolacion de nuestros resultados a otros matorrales, es
necesario puntualizar que al tratarse el sistema elegido de un matorral maduro, etapa en
el que los claros son frecuentes, la relacion espacial entre el combustible y la gravedad
del fuego en este sistema supone un grado de predictibilidad mayor que el que

esperariamos en matorrales mas jovenes, debido a su mayor homogeneidad.

Por ultimo, aunque la variable indicadora de la calidad del sitio (pedregosidad) no
necesariamente refleja adecuadamente la mayor o menor disponibilidad de suelo, parece
que no estuvo relacionada con ¢l combustible antes del fuego y/o con la gravedad del
fuego. El hecho de que la vanabilidad espacial de la biomasa prefuego fuese poco
acusada, podria indicar que el nivel de heterogeneidad espacial de los recursos edaficos

fuese también poco acusado o, cuando menos, no estuviese estructurado espacialmente.
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3.1. INTRODUCCION

3.1.1. Efectos de la gravedad del fuego en la dindamica postincendio de la vegetacion

Hanes (1971) propuso el concepto de autosucesion para definir el proceso de
regeneracion del chaparral de California tras el fuego, indicando con ello que la
recuperacion del chaparral ocurria a partir de filentes endégenas y que, por tanto, se
producian pocos cambios entre dos fuegos. Desde entonces, numerosos trabajos, tanto
en aquella zona de tipo mediterraneo (Keeley y Keeley 1981), como en la propia region
mediterranea (Trabaud 1994) han corroborado el hecho de que muchas de las
comunidades de tipo mediterraneo se regeneran tras un incendio mediante dicho proceso
de autosucesion. Estas comunidades tienen una gran resiliencia volviendo rapidamente al
estado anterior al fuego. Esta resiliencia es mayor en comunidades dominadas por
especies rebrotadoras (Trabaud y Lepart 1981), cuya recuperacion tras el fuego suele ser
rapida, devolviendo asi a la comunidad a su estado anterior en pocos afios (Malanson y
O'Leary 1982, James 1984, Malanson y Trabaud 1988). Por el contrario, en
comunidades dominadas por especies semilladoras obligadas las dinamicas postincendio
pueden ser muy diferentes (Schlesinger et al. 1982, Zedler et al 1983, Casal 1987, Abad
et al. 1997, Vallejo y Alloza 1998).

El reclutamiento de nuevas plantulas tras el fuego depende de varios factores:
banco de semillas latentes en el suelo antes del fuego, mortalidad de semillas causada por
el fuego, proporcion de semillas que rompen su latencia, directa o indirectamente como
consecuencia del fuego, y entrada de semillas desde zonas circundantes a la zona
quemada. El banco de semillas anterior al fuego depende, a su vez, de la composicion y
de la edad de la vegetacion (Zammit y Zedler 1988). Aunque existen evidencias de que
las poblaciones de las distintas especies pueden verse sensiblemente afectadas como

consecuencia de un fuego (Purdie 1977, Riggan et al. 1988) poco se conoce acerca de
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los cambios causados por el fuego en la distribucion espacial de la poblacion vegetal, asi
como de los factores que la determinan. La variabilidad espacial del banco de semillas
puede ser muy grande, dependiendo de factores como distancia a las plantas
progenitoras, tipo de dispersion y factores topograficos. Las relaciones con las plantas
supervivientes al fuego pueden condicionar los patrones de germinacion tras el fuego
(Ne'eman et al. 1992, Saracino y Leone 1993), sin embargo, no en todos los casos
dichas relaciones son manifiestas (Moreno y Oechel 1993). Por otro lado, la gravedad
del fuego tiene efectos directos (efecto del calor) e indirectos (modificacion del ambiente
fisico-quimico y bicldgico) sobre el reclutamiento por lo que tiene una gran importancia
en la regeneracion de la vegetacion tras el fuego (Keeley 1987). No solo la gravedad del
fuego, sino también su variabilidad espacial, es un factor importante a la hora de

determinar las dinamicas de la vegetacion tras el fuego (Hobbs y Giminghan 1984).

No obstante, el restablecimiento de la vegetacion tras el fuego no sdlo esta
determinado por la abundancia de semillas en el banco y la modificacion causada por la
variabilidad de la gravedad del fuego, sino también por el éxito en la supervivencia de las
plantulas. La supervivencia de la plantulas es un tema fundamental para entender los
factores que determinan la dindmica a largo plazo (Moreno y Oechel 1992). La
competencia actuando en diferentes microambientes (Wellington y Noble 1985, Lamont
et al. 1993) y la interaccion con herbivorismo (Christensen y Muller 1975, Frazer y Davis
1988, Mills 1983, Moreno y Oechel 1992, 1993, Tyler 1995, 1996) son factores
decisivos en la probabilidad de supervivencia. Por otra parte, otros trabajos han puesto
de manifiesto la importancia del primer periodo seco posterior al fuego en la
supervivencia de las plantulas (De Souza et al. 1986, Thomas y Davis 1989, Moreno y
Oechel 1992). Moreno y Oechel (1993) encontraron una estrecha relacion entre la
supervivencia de las plantulas y el contenido en humedad del suelo de los horizontes
superficiales, lo que vendria a indicar que diferencias en el momento del afio en el que se
produce la germinacion podrian ser decisivas para desarrollar su aparato radicular hasta
el momento de la sequia estival y por tanto determinar la supervivencia de los nuevos
reclutamientos. Consecuente con esto, Trumbois y Trabaud (1986) encontraron que las

cohortes de Cistus salvifolius que emergieron en primavera practicamente no
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sobrevivieron al primer verano, a diferencia de las emergidas en otoiio e invierno, cuya

supervivencia fue alta.

A nivel espacial, la relacion entre la gravedad del fuego y el patron de
reclutamiento de las plantulas no es bien conocida. En ecosistemas mediterraneos, solo
unos pocos estudios han abordado este tema, la mayoria en el chaparral californiano
(Davis et al. 1989, Moreno y Oechel 1991, 1992, Rice 1993, Tyler 1995, 1996) y menos
detalladamente en pinares quemados en el este de la zona mediterranea (Ne’eman et al
1992, Izhaki et al. 1992). En el chaparral existen diferencias importantes a nivel espacial
entre zonas cubiertas por vegetacion y claros en cuanto a diversidad del banco de
semillas antes del fuego, gravedad del fuego, diversidad de semillas que sobreviven al
fuego y germinacion y supervivencia de plantulas (Davis et al. 1989). En otro estudio,
también en el chaparral californiano (Rice 1993) se detectaron determinados patrones
espaciales de la comunidad vegetal, probablemente como resultado de interacciones
entre la microtopografia, la gravedad del fuego vy la disponibilidad de agua y la posterior
redistribucion de nutrientes causada por una importante erosion en el invierno siguiente
al incendio. Por tanto, es necesario un estudio detallado a nivel espacial y continuado en
el tiempo de los diferentes flujos de germinacion distinguiendo las diferentes cohortes
emergidas para determinar con mayor exactitud cuales son los mecanismos y causas que

determinan la mortalidad de las plantulas.

3.1.2. Efectos del fuego en las poblaciones de especies genisteas

En general, las especies del género Cytisus, como otros géneros arbustivos de
leguminosas (por ejemplo: Calicotome, Chamaespartium, Genista y Ulex) son conocidas
como rebrotadoras facultativas (Casal 1987). Asi, todas las especies estudiadas del
género Cyrisus han sido encuadradas, en cuanto a su estrategia regenerativa frente al

fuego, como rebrotadoras facultativas: Cytisus scoparius (Bravo 1980, Casal 1987,
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Bossard y Rejmanek 1994), Cytisus multiflorus (Fernandez-Santos 1991, Fernandez-
Santos et al. 1991) y Cytisus balansae (Naveh 1973, Casal 1987, Gémez-Gutiérrez et al.
1988, Fernandez-Santos 1991, Fernandez-Santos y Gomez-Gutiérrez 1994). Estudios en
Cytisus multiflorus y Cytisus balansae han demostrado que ambas especies se regeneran
mediante germinacion y rebrote (Gomez Gutiérrez et al. 1991, Fernandez-Santos y
Gomez-Gutiérrez 1994), perteneciendo la mayoria de la biomasa tras el fuego a rebrotes
(Fernandez Santos et al. 1991, Fernandez-Santos y Gomez-Gutiérrez 1994). En C.
multiflorus se observo que, cuatro afios tras el fuego, la mayoria de las plantas procedian
de semillas cuyas densidades podian variar en zonas contiguas, debido fundamentalmente
a diferencias en el banco de semillas del suelo, a la produccion de semillas por las plantas
y a una mayor germinacién y probabilidad de supervivencia en las zonas de mayor
pendiente (Fernandez Santos et al. 1991). Sin embargo, otros trabajos en zonas con
pendientes en tomo a 20°, mayores que las del trabajo citado anteriormente, muestran
que la densidad y supervivencia de las plantas de otra especie lefiosa leguminosa, Ulex
europaeus, fueron mayores en los lugares con menor pendiente (Puentes et al. 1985). No
obstante, aunque la respuesta tras el fuego de las especies de Cyfisus citadas
anteriormente es, al menos en cuanto a la acumulacion de biomasa, basicamente via
rebrote, hay algunos casos en la literatura en los que no se ha observado que las plantas
rebroten tras el fiilego (Hobbs y Mooney 1985, citado en Casal 1987, Gomez Gutiérrez
et al. 1988).

En algunas especies de genisteas, como C. scoparius, el banco de semillas suele
ser bastante numeroso debido a la alta produccion de semillas por las plantas, lo que
ocurre desde los dos o tres afios, segin poblaciones (Williams 1981), entre 460 (Waloff
1966) y 2200 (Williams 1981) semillas por planta y afio. Un 7% de las semillas sigue
latente después de tres afios, contribuyendo asi a un banco de semillas importante
(Bossard 1993). Asi, en C. scoparius el 70% de las semillas se mantienen en estado de
latencia después de 3 afios. En el género Ulex, Zabkiebicz (1979) encontr$ semillas

viables en el suelo después de mas de 30 afios de ser dispersadas.

No obstante, en Europa, C. scoparius es ampliamente consumida por herbivoros,

fundamentalmente insectos (Waloff 1966, Waloff y Richards 1977, Roiseau y Loiseau
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1982, Betti 1983, Sanz Bemto et al. 1990, Sanz Benito y Gurrea 1991, Gurrea et al.
1991) que pueden mermar significativamente el aporte de semillas al banco del suelo.
Algunos de estos insectos son conocidos por su capacidad defoliadora sobre C.
multiflorus y otras genisteas a principios de primavera (Sanz Benito et al. 1990). Por
otra parte, es posible que la distribucion espacial del banco de semillas pudiera no estar
ligada al de las plantas progenitoras ya que el mecanismo de dispersion encontrado en
una especie morfologicamente similar, C. multiflorus, es una dehiscencia explosiva
(Moreno-Marcos et al 1992), que envia a las semillas mayoritariamente fuera del vuelo
de la planta. Si fuera asi, al igual que ocurre para C. greggi en el chaparral (Zammit y
Zedler 1988), no habria relacion a nivel espacial entre semillas en el banco y abundancia
de individuos en el matorral antes del fuego. No obstante, tras la apertura de la
legumbre, podrian ocurrir desplazamiento y reorganizacion de las semillas por factores

topograficos (Puentes et al. 1985) o por accion de animales.

Las semillas de leguminosas estan rodeadas de cubiertas impermeables que
necesitan de algin factor externo para que germinen (Rolston 1978). Experimentos de
simulacion de los efectos del fiuego sobre la germinacion de Cytisus scoparius,
manejando diferentes tiempos y temperaturas aplicadas indicaron una estimulacion de la
germinacion entre 65° y 100°C (Bossard 1993). Tratamientos pregerminativos de 65°C
durante 2 minutos aumentaron el porcentaje de germinacion del 42 al 62% (Bossard
1993). A 100°C durante 1 o 2 minutos hubo aun una mayor germinacion, aunque las
plantulas no fueron viables y la mayoria murieron infectadas por hongos, mientras que
temperaturas superiores a 150°C fueron letales. Otros trabajos con similar enfoque han
aportado resultados similares para otras especies de Cyfisus a los encontrados por
Bossard en C. scoparius. Afiorbe et al. (1990) encontré que el optimo de germinacion se
obtenia a2 100°C durante 4 y 8 minutos para C. multiflorus y C. oromediterraneus,
respectivamente. Estos autores mejoraron las tasas de germinacion con tratamientos de
estratificado y escarificado previos a los tratamientos de temperatura. Similares
resultados fueron obtenidos para varias especies de leguminosas lefiosas (Calicofome o
Spartium) y herbaceas (Anthyllis, Scorpiurus o Hippocrepis) (Doussi y Thanos 1994).

En cuanto a los efectos de la gravedad del fuego sobre el banco de semillas, es posible
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que C. eriocarpus tenga un comportamiento de germinacion frente al fuego similar al
encontrado en otras especies de Cyfisus. En tal caso, seria de esperar una relacion directa
entre la gravedad del fuego y [a germinacion debido a la estimulacion térmica del fuego,
pero unicamente por debajo de intensidades letales para las semillas. Asi pues, de
encontrar un amplio rango de intensidades de fuego en un incendio natural, el maximo de

germinacion ocurriria para intensidades de fuego intermedias.

3.1.3. Objetivos

Los objetivos de este trabajo fueron: a) determinar los cambios poblacionales
relativos al niimero total de efectivos durante los primeros 4 afios como consecuencia de
producirse el incendio; b) cuantificar las diferentes cohortes de germinados y determinar
su diferente supervivencia, asi como su diferente grado de desarrollo; ¢) determinar la
distribucion espacial de los individuos antes del incendio y cuatro afios después del
mismo; d) determinar la distribucion espacial de las diferentes cohortes de germinados; e)
estudiar la dinamica del patron espacial de las plantulas establecidas sucesivamente hasta
4 afios después del fuego y f) valorar la relacion entre dichos patrones espaciales y otros
relacionados con la estructura previa del matorral, en particular su biomasa, o con la

gravedad del incendio.

60



Demografia y patrén espacial postincendio de C. eriocarpus Capitulo 3

3.2. MATERIAL Y METODOS

3.2.1 Parcela de estudio y datos meteoroldgicos

El area y la parcela de estudio (Fig. 2.1) fueron descritas en el capitulo anterior.
Los datos de precipitacion del observatorio mas proximo a la parcela de estudio
(Serranillos, 1235 m) indican que el afio en el que ocurri6 el fuego (1993) fue mas
lluvioso (un 20% mas) que la media registrada en los Gltimos 42 afios, aunque mas de la

mitad de la precipitacion se concentré en Octubre (dos meses tras el fuego) (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1. Datos de precipitacion de la estacién meteorologica de Serranillos durante el registro historico
de dicha estacién, 1951-1992, (A) y durante ¢l afio en ¢l que ocurrié ¢1 fuego (1993) (B) y los
cuatro afios siguientes ¢n los que se continud el estudio (C-F).
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Los dos afios posteriores al fuego, 1994 y 1995, tuvieron una precipitacion
menor de lo normal (el 11 y el 15% menos, respectivamente). En 1996, la precipitacion
fue un 65% mayor que la del registro histérico, mientras que en 1997, sélo fue un 11%
superior. Por otro lado, los datos de precipitacion diaria corroboran que el otofio

siguiente al fuego fue extraordinariamente lluvioso (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Datos meteorolégicos de precipitacién de la estacion meteoroldgica de Serranillos (A) y
temperaturas maximas (oscuro) y minimas diarias (claro) de la estacion de El Arenal (B) desde
el mes en el que ocurrié el fuego objeto de estudio (Agosto de 1993) hasta Diciembre de 1994.
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En el siguiente invierno la precipitacion fue similar a l2 de un invierno tipico entre
el periodo 1950-1992. Marzo y la primera parte de Abril fueron muy secos, seguidos de
un nuevo periodo lluvioso hasta finales de Mayo. Desde esta fecha hasta finales de
Septiembre, las lluvias fueron escasas, siendo la sequia estival prolongada e intensa.
Durante el verano la precipitacion fue inferior a lo normal, ya que s6lo se registraron
627 mm, cuando la media entre 1950 y 1990 fue de 101.6 mm. En cuanto a las
temperaturas (Fig. 3.2b), lo mas destacado fueron los altos valores relativos de Marzo y
las bajas temperaturas a mediados de Abril. Entre el 11 y el 26 de Abril las temperaturas
minimas no superaron los 5°C, y entre el 15 y 18 de dicho mes estuvieron entre 1.5 y
2.0°C. Durante esta quincena fueron observadas heladas en la parcela. Ademas, dado que
la parcela de estudio se encuentra a 1330 m y en una orientacidon oeste-noroeste y la
estacion meteorologica de referencia (El Arenal, ya que la estacion de Serranillos no
dispone de datos de temperatura) esta situada a 831 m.s.n.m., es probable que durante
esa quincena las temperaturas en la parcela fueran mas frias que las medidas en el

observatorio de referencia.

3.2.2. Analisis demogrdfico de C. eriocarpus tras el fuego

Para estimar la estructura de la poblacion de C. eriocarpus anterior al fuego se
contaron y se midieron los diametros basales de todos los individuos existentes en la
parcela en cada cuadrado de 1 x 1 m durante el otofio posterior al incendio (Fig. 2.1.).
La densidad anterior al fuego ha de tomarse como minima ya que es probable que en ¢l
transcurso del incendio los individuos que hubiese de pequefio tamafio se consumieran en

su totalidad, por lo que no habrian sido detectados en nuestro muestreo.

Para el seguimiento de las plantulas germinadas tras el fuego, se establecieron
cuadrados de 0.3 x 0.3 m centrados en cada uno de los 1000 cuadrados de 1 x 1 m, lo
que supone un muestreo del 9% de la parcela (90 m?). Estos cuadrados de 0.3 x 0.3 m

fueron visitados cada dos semanas desde la fecha del incendio. A partir del nacimiento de
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la primera cohorte de plantulas, la parcela se visito mensualmente, procediéndose a
marcar cada una de las plantas germinadas y a anotar su respectivo estado (vivo o
muerto). Basandonos en las fechas de visita a la parcela se procedid a diferenciar
cohortes de plantulas segun hubiesen germinado en el mes de Marzo, Abrl, Mayo o
Junio, respectivamente. A partir de Diciembre de 1994, el muestreo paso a ser trimestral
hasta Junio de 1995. En esta fase trimestral del estudio en cada periodo de muestreo se

midieron los diametros basales y las afturas de la plantulas marcadas supervivientes.

En Junio de 1997, se contaron todos los individuos y se midieron los didmetros
basales y las alturas todos los individuos existentes en la totalidad de la parcela (100 x 10
m). Este muestreo intensivo se realizé para tener la informacion mas precisa posible de la
densidad 4 afios tras el fuego, y que fuera comparable a otras variables anteriores al
fuego muestreadas en toda la superficie, como la densidad o la biomasa de las plantas
existentes antes del fiuego y la gravedad del fuego (ver capitulo 2). Por este ultimo
motivo, los datos de las variables obtenidos en cada 1 x 1 m fueron (al igual que las
variables obtenidas en el capitulo anterior) agregados en cuadrados de 2 x 2 m y

referidos a nimero de individuos por metro cuadrado.

3.2.3 Analisis estadistico

La comparacion de la supervivencia de las distintas cohortes de C. eriocarpus se
realizd mediante el test de Wilcoxon (Gehan). Las diferencias entre los diametros y las
alturas de las plantas de C. eriocarpus en diferentes momentos de muestreo fueron
comparadas mediante un ANOVA de una via y el test post-hoc de Sheffé para lo que se
utilizd el programa SPSS 6.0 (SPSS Inc. 1994). Para el andlisis estadistico de la
supervivencia no fueron consideradas 9 plantulas germinadas en Junio, por ser una

cohorte con un nimero de plantulas muy bajo.
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Con objeto de conocer las relaciones, tanto no espaciales como espaciales, entre
las variables de la vegetacion antes del fuego y la gravedad del fuego, estimada ésta
mediante el didmetro minimo de las ramas quemadas, con respecto a la germinacion y la
densidades de plantulas existentes tras el fuego, se calcularon los coeficientes de
correlacion de Pearson y Spearman entre dichas variables. Los valores cero fueron
excluidos del analisis. La significacion estadistica fue ajustada por el test de

comparaciones multiples de Bonferroni.

El analisis espacial fue desarrollado mediante anélisis geostadistico, con el mismo
procedimiento descrito en el capitulo anterior. En este capitulo, se estudié el patron
espacial mediante el calculo de semivariogramas estandar de densidades anterior y
posterior al fuego (Junio-Julio 1997) y germinacién total de C. eriocarpus tras el fuego.
Las densidades de planta de esta especie antes y después del fuego (Junio-Julio 1997)
fueron variables estudiadas de manera semicuantitativa, lo que no supone ninguna
limitacién en cuanto a utilizacion de la geostadistica e interpretacion de los resultados
(Rosst et al. 1992). Asi pues, para estas vanables se distinguieron tres categorias: 0:
ausencia de plantulas; 1: menos o igual a 0.5 pl. m” y 2: mas de 0.5 pl. m™ La
germinacion total de C. eriocarpus tras el fuego también fue estudiada de manera
semicuantitativa, distinguiéndose asimismo 3 categorias: 0. ausencia de plantulas; 1

igual o menos de 5 pl. m™ y 2: mas de 5 pl. m™.

Para analizar la dinamica de los patrones espaciales de la poblacion de C.
eriocarpus tras el fuego se calcularon los semivariogramas estandar de dichas
poblaciones trimestralmente desde el momento de la germinacion, marzo de 1993, hasta
junio-julio de 1997. Estas variables fueron analizadas basandonos en datos de presencia
ausencia, ya que ¢l alto porcentaje de valores cero y la distribucion de dichas variables
impidieron realizar analisis de tipo cuantitattvo o semicuantitativo. De la misma manera
fueron analizadas las cohortes de marzo, abril y mayo de 1993 de plantulas germinadas

de C. eriocarpus.

Por ultimo, al igual que en el capitulo anterior, la relacion entre variables teniendo

en cuenta el factor espacial fue realizada mediante correlogramas cruzados.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1. Demografia de C. eriocarpus

La densidad media de C. eriocarpus estimada antes de producirse el fuego fue de
0.74 individuos m” (Tabla 3.1). Aunque la germinacion total tras el fuego fue de 4.9
individuos m™, la mortalidad también fue alta. Esta mortalidad se aprecié en el hecho de
que de los 133 cuadrados de 2 x 2 m en los que observamos germinacion, en 101 la
mortalidad fue del 100%, mientras que sélo en 11 la mortalidad fue cero. Al final del
periodo estudiado, en 1997, el recuento en la totalidad de la parcela presentd una
densidad de 0.24 individuos m?, lo que significa una reduccion de casi tres veces con
respecto a la densidad estimada antes del fuego. Esta reduccion también se ve reflejada
en el mimero de cuadrados 2 x 2 m sin plantas: 22 cuadrados antes del fuego y 155

cuatro afios después del fuego.

Tabla 3.1. Descripcion de los estadisticos centrales y de dispersion de las densidades anterior y cuatro
afios posterior al fuego (ind m?®), namero total de germinados (ind. m™®) y mortalidad total
(muertos/germinados (%)) de C. eriocarpus estimadas en los 250 cuadrados de 2 x 2 m en un escobonal
quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Er. St.: Error estiandar; Dsv. St.: desviacion estandar, C.V -
coeficiente de variacion de 1a media.

Variable Muestreo (m’) Media Maximo Minimo Er. St. Dsv. St. C. V. (%)
Densidad prefuego 1000 0.74 33 0.0 003 054 73.0
Densidad postfuego (Jul-1997) 1000 0.24 25 00 003 046 1917
Germinacién total postfuego %0 4.94 66.7 0.0 0.53 831 168.2

La germinacion de Cytisus comenzo entre los dias 9 y 23 de marzo, de 1994, esto
es, siete meses tras el fuego, registrandose 311 germinados en los 1000 cuadrados de 0.3

x 0.3 m (Tabla 3.2, Fig. 3.3). La germinacién en los meses de abril, mayo y junio fue
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menos numerosa; 78, 47 y 9 plantulas, respectivamente, no detectandose germinacion

alguna con posterioridad a dichos meses durante el resto del estudio.
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Fig. 3.3. Evolucion durante los primeros cuatro afios tras el fuego del numero de plantulas de la
poblacién de C. eriocarpus distinguiendo diferentes cohortes segin el momento de germinacion
{A) y probabilidad de supervivencia (B) en un escobonat de C. eriocarpus quemado en 1993 en
la Sierra de Gredos.
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La mortalidad de las distintas cohortes (Fig. 3.3, Tabla 3.2) fue muy acusada
desde las primeros etapas, sobreviviendo segin la estimacion en los cuadrados de 0.3 x
0.3 m, tan solo 47 plantulas del total de 445 germinadas (10.6%). Asi, incluso a la vez
que ocurrian nuevas germinaciones, la cohorte de Marzo registraba mortalidades del
23% durante el mes de Abril. La tasa de mortalidad mensual maxima se obtuvo en
Agosto, siendo mas elevada la correspondiente a la cohorte de marzo (52%), es decir, la
primera en germinar. Ya en septiembre de 1994, cesé la fase de mortalidad mas acusada,
siendo el porcentaje de supervivientes de 17% en la cohorte de Marzo, 35% en la de
Abril y 40% de la de Mayo.

Tabla 3.2. Numero de efectivos (a,), probabilidad acumulada de supervivencia (l,) v tasa de mortalidad
mensual (q,) de las tres cohortes distinguidas (marzo, abril y mayo de 1994) de la poblacion de C.
eriocarpus tras el fuego en un escobonal quemado en 1993 en la Sicrra de Gredos.

Cohorte Marzo Abril Mayo | Marzo Abril Mayo | Marzo  Abril  Mayo
(1994)

Fecha de Tiempo a, I Qx

muestreo {meses)

25-Mr-94 7 311 1.00

27-Ar-94 8 239 78 0.77 1.00 0.23

28-My-94 9 204 64 47 0.66 0.82 1.060 0.15 0.18

26-In-94 10 166 50 36 0.53 064 077 | 019 022 023
30-11-94 11 123 37 24 040 047 0.5 026 026 033
25-Ag-94 12 59 28 19 019 036 040 | 052 024 021
25-Sp-94 13 53 27 19 017 035 040 | 010 004 <001l
29-0¢c-94 14 49 22 18 016 028 038 | 008 019 005
29-Nv-94 15 48 22 138 015 028 038 | 002 <001 <00l
27-Dc-94 16 48 22 18 015 028 038 | <00l <001 <001
25-Mr-95 19 45 18 13 0.14 0.23 0.38 0.02 006 <001
27-In-95 22 37 15 16 0.12 0.19 0.34 0.06 0.06 0.04
26-5p-95 25 31 12 12 010 015 026 | 005 007 008
28-Dc-95 28 31 12 12 010 0.15 023 (<001 <001 <0.01]
23-1-97 47 23 10 11 0.07 0.13 0.23 0.01 001 <001
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Con posterioridad a esta fecha, la mortalidad de las plantulas siguié a un ritmo
mucho mas lento, y casi constante, sin aparentes diferencias entre estaciones. No
obstante, durante 1995, especialmente en el verano se observan mayores descensos en la
probabilidad de supervivencia de aquellas cohortes que germinaron mas tarde, al
contrario de lo sucedido en 1994. Al final del periodo estudiado (4 afios tras el fuego),
habian sobrevivido un 7% de las plantulas de la cohorte de marzo, un 13 % de las de
Abril y un 23% de la de Mayo, no siendo estas diferencias estadisticamente significativas

entre ellas (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Cuadro de significacion comparativo de la supervivencia de las diferentes cohortes existentes
(todas en 1994) usando el test Wilcoxon (Gehan) para Ia poblacion de C. eriocarpus, cuatro afios tras el
fuego en un escobonal quemado en 1993 en la Sierra de Gredos.

Cohorte (1994) Marzo Abril Mavo
Marzo -

Abril 0.32 (p=0.57) -

Mayo 1.06 (p=0.30) 0.08 (p=0.78) -

En cuanto al diametro basal y a la altura de los individuos tampoco hubo

diferencias significativas entre las cohortes (Tabla 3.4, Fig. 3.4).

Tabla 3.4. Comparacion entre los didmetros v las alturas de las plantas de C. eriocarpus en cada
momento de muestreo mediante un ANOVA de una via y ¢l test post~hoc de Sheffé, Se indican los
grados de libertad (g d. 1), valores de F'y probabilidad (p) en cada fecha de muestreo.

Fecha Didmetro Altura
g.dl F Js F 4

Diciembre de 1994 87 .61 0.54 0.30 0.74
Marzo de 1995 80 0.86 0.43 0.72 0.49
Junio de 1995 67 1.11 0.34 0.40 0.67
Septiembre de 1995 54 1.98 0.15 0.99 0.38
Diciembre de 1995 54 1.77 0.18 1.50 0.23
Junio-Julio de 1997 42 1.42 0.25 0.56 0.58
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Aunque la cohorte de abril presenté valores medios ligeramente superiores a las
otras dos cohortes, el analisis de la varianza y la prueba post-hoc de Sheffé indicaron que
no hubo diferencias significativas en cuanto al diametro y la altura entre las plantulas de

las diferentes cohortes distinguidas segiun el momento de germinacion.
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Fig. 3.4, Evolucion del tamaiio medio y error estindar de las plintulas de C. erfocarpus por cohortes
(marzo, abril y mayo de 1994) en cuanto al didmetro basal (A) y la altura (B) durante los
primeros cuatro afios tras el fuego en un escobonal quemado en 1993 en la Sierra de Gredos.
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2.3.2. Factores que controlan el establecimiento de C. eriocarpus

La densidad de C. eriocarpus antes del fuego estuvo correlacionada positiva y
significativamente con la biomasa antes del fuego, siendo esta relacion la unica

significativa del conjunto de variables con las que se explord la correlacion (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) y de Spearman ( 2 }{se excluyen los casos con

valor cero) entre las densidades de C. eriocarpus en distintos momentos (prefuego, germinados totales
tras ¢l fuego, al final del estudio), combustible (biomasa prefuego, cociente biomasa muerta/viva),
gravedad de! incendio (didmetro de las ramas quemadas) y diferentes variables indicadoras de 1a calidad
del sustrato (pedregosidad) ¢n un escobonal quemado ¢n 1993 ¢n la Sicrra de Gredos. El nimero de
casos varia segun el par de variables considerado entre 59 y 228. Valores de p = 0.05 corresponden a
correlaciones no significativas; *: 0.05 <p < 0.01; **; 0.01 <p < 0.001; *** p < 0.001. Debido a las
multiples comparaciones efectuadas, el nivel de significacion fue corregido por ¢l método de Bonferroni,
segan el cual se aceptaron como correlaciones estadisticamente significativas aquellas con ¢l valor de p
< 0.0024, lo que se indica en negrita,

Variable Densidad prefuego Germinados totales | Densidad postfuego 1997
Estadistico r P r 2 r o
Biomasa prefuego 0.69*** 0.69*** 0.14 0.03 -0.06 0.02
Ratio muerto/vivo -0.11 -0.08 .04 -0.01 0.10 0.04
Diametro ramas quemadas -0.05 0.06 -0.12 -0.07 0.1% 0.09
Pedregosidad -0.10 -0.03 -0.18* .17 -0.09 -0.12
Densidad prefuego 1997 - - 0.24%* 0.00 -0.13 0.03
Germinacion total postfuego - - - - 0.03 0.12

Ello indicaria que la mayor o menor densidad de plantas antes del fuego no
estuvo determinada por la pedregosidad, ni implicé una mayor gravedad de quemado, a
juzgar por la correlacion no significativa con el diametro de las ramas quemadas. El
numerc de germinados totales registrado estuvo relacionado positivamente con la
densidad antes del fuego y negativamente con la pedregosidad. No obstante, el ajuste de
la significacion para las comparaciones multiples impidid que la correlacion fuese

validada en términos estadisticos. Claramente, el nimerc de germinados totales no se
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correlaciond con la gravedad del fuego, a juzgar por su relacion con el dizmetro de las
ramas quemadas, ni con las variables indicadoras de la cantidad o calidad del combustible
(biomasa prefuego o cociente biomasa muerta/viva, respectivamente). Al final del
periodo de estudio (1997), la densidad de plantas establecidas no se correlacioné con
ninguna de las variables del combustible (biomasa prefuego, cociente biomasa
muerta/viva), de la calidad del sustrato (pedregosidad), de la gravedad del fuego
(didmetro de las ramas quemadas) o del nimero de germinados totales tras el fuego, lo
que indicaria una practica carencia de prediccion en el establecimiento frente a las

variables mas comunes de las que se puede disponer.

3.3.3. Andlisis espacial de la poblacion de C. eriocarpus

3.3.3. 1. Densidades anterior y cuatro afios posterior al fuego

La densidad existente de C. eriocarpus antes del fuego presentd una distribucion
espacial en gradiente (Tabla 3.6, Fig. 3.6) con una dependencia espacial moderada

(19%).

Tabla 3.6. Parimetros de los modelos a los que se ajustaron los semivariogramas de las densidad de C.
eriocarpus antes y después del fuego (muestreadas en toda la superficie, 1000 m°) y germinacién tota
(estimada en 90 m®) tras el fuego en un escobonal quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Estas tres
variables han sido analizadas semicuantitativamente. El intervalo maximo activo fue de 50 m y la
distancia minima entre observaciones fue de 2 m. C, Semivarianza a la distancia cero; Co + C:
Semivarianza a la distancia mixima de correlacion (Ao); Ae: Distancia maxima de correlacidén o rango
(expresado en metros); D.E.: Dependencia espacial, porcentaje de varianza determinado por ¢l factor
espacial (C/ Co + C) * 100 e 1.B.A; Indicativo de la boridad de ajuste.

Variable Modelo Co Co+C Ay(m) DE. (%) IBA.
Densidad prefuego (Ago-1993)  Linear 0.86 1.06 > 50 189 5910
Densidad postfuego (Jul-1997)  Esférico 0.44 1.10 19.2 582 42107
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Sin embargo, la distribucion espacial de la densidad de C. eriocarpus cuatro afios
tras el fuego presentd manchas de 19 m y dependencias espaciales de 58%, muy
superiores a los obtenidos antes del fuego. Estas diferencias se pueden observar

claramente en sus mapas de simbolos (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Mapas de la densidad anterior al fuego de C. eriocarpus (A) y de la densidad de C. eriocarpus
cuatro afios tras el fuego (Junio-Julio de 1997) (B) en un escobonal quemado en 1993 en la
Sierra de Gredos. Malla 2 x 2 m sobre la parcela 100 x 10 m.
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Fig. 3.6, Semivariogramas estandar de la densidad de C. eriocarpus anterior al fuego (A) y densidad de
C. eriocarpus cuatro aiios tras el fuego (B) en un escobonal quemado en 1993 en la Sierra de
Gredos. El intervalo maximo activo fue de 50 m. Distancia minima de separacién entre
observaciones igual a 2 m. Dentro de la grafica se incluyen los pardmetros A, tamafio de
mancha y D.E.: dependencia espacial, que resultaron segian modelos empleados (ver Tabla 3.6).

3.3.3.2. Germinacion total tras el fuego y de las diferentes cohortes

La germinaciéon de C. eriocarpus total tras el fuego, analizada de manera
semicuantitativa en tres categorias, presentd manchas en torno a 16 m y una dependencia
espacial moderada (28%) (Tabla 3.7, Figs. 3.7 y 3.8). Analizada a nivel cualitativo, es
decir presencia/ausencia de germinacion, la estructura espacial resultante fue muy
parecida a la misma variable analizada de manera semicuantitativa (13 m y 28% de

tamafio de mancha y dependencia espacial, respectivamente).
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Tabla 3.7. Parémetros de los modelos a los que se¢ ajustaron los semivariogramas indicadores basados en
datos semicuantitativos y de presencia/ausencia para la germinacion total postfuego y en datos de
presencia/ausencia de las tres cohortes de germinados distinguidas (marzo, abril y mayo de 1994) de la
poblacion de C. eriocarpus en un escobonal quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. La distancia
minima entre observaciones fue de 2 m. Cy; Semivarianza a la distancia cero; Co + C: Semivarianza a la
distancia maxima de correlacion (Aq), Ay Distancia maxima de correlacion o rango (expresado en
metros); D.E.: Dependencia espacial, porcentaje de varianza determinado por el factor espacial (C/ Cp +
C) * 100 e L B.A: Indicativo de 1a bondad de ajuste.

Cohorte Modelo Co Co+C Ag(m) DE (%0 ILB.A.

Germinacion total postfuego  Esférico 0.75 1.04 16.1 27.9 41107

(andlisis semicuantitativo)

Germinacién total postfuego  Esférico 0.74 1.03 12.5 232 38107
(andlisis cualitativo)

Marzo de 1994 Esférico 0.77 1.03 10.2 252 2.6 107
Abril de 1994 Esférico 0.92 1.05 27.5 12.4 20107
Mavo de 1994 Esférico 0.88 1.02 17.3 13.7 2.6 107

Por otro lado, las diferentes cohortes distinguidas presentaron diferentes patrones
espaciales (Tabla 3.7, Figs. 3.7 y 3.8). La cohorte de marzo presentd el patron espacial
mas contagioso, con una dependencia espacial moderada (25%) y estructurada en
manchas en torno a los 10 m. Esta cohorte, ademas de ser la mas abundante, presentd

una distribucién espacial muy parecida a la de la germinacion total (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7. Mapas de germinados totales tras el fuego (A) y de las tres cohortes de germinados distinguidas
(marzo (B), abril (C) y mayo (D) de 1994 de la poblacion de C. eriocarpus en un escobonal
quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Malla 2 x 2 m sobre la parcela 100 x 10 m.
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Sin embargo, los germinados con posterioridad no presentaron una distribucion
espacial contagiosa, con dependencias espaciales débiles (12 y 14% para las cohortes de
abril y mayo, respectivamente) y tamafios de mancha mayores, especialmente en el caso
de la cohorte de abril (28 m). La cohorte de marzo fue la que presentd una dependencia

espacial mas parecida a la germinacion total.
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Fig. 3.8. Semivariogramas estindar de la germinacion total tras el fuego C. eriocarpus (analizada con
datos semicuantitativos) {A) v de las tres cohortes de germinados distinguidas: marzo (B), abril
{C) y mayo de 1994 (D) (datos de presencia/ausencia) de la poblacion de C. eriocarpus en los
cuadrados 30 x 30 cm en un ¢scobonal quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. El intervalo
maxime activo fue de 50 m. Distancia minima de separacion enire observaciones igual a 2 m.
Dentro de la grafica se incluyen los parametros A,: tamafio de mancha y D.E.: dependencia
espacial, que resultaron segin modelos empleados (ver Tabla 3.6).
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3.3.3.3. Dindmica postincendio

La distribucion espacial de los individuos de C. eriocarpus presentes a lo largo de

la parcela fue cambiando con el tiempo (Fig. 3.9).

La evolucion del patron espacial de la presencia/ausencia de individuos de C.
eriocarpus presenté diferentes etapas en cuanto a rangos y dependencias espaciales se
refiere (Tabla 3.8, Fig. 3.10). Los tamafios de las manchas (rangos) formadas por la
presencia de individuos fueron creciendo desde los 10 m aproximadamente en marzo de
1994 hasta unos 20 m en junio de 1995, fecha a partir de la cual no hubo cambios

importantes.

Tabla 3.8. Parametros de los modelos a los que se ajustaron los semivariogramas indicadores (basados
en datos de¢ presencia/ausencia en los cuadrados 30 x 30 cm) de los individuos de C. eriocarpus en
diferentes momentos de muestreo durante los cuatro primeros afios tras el fuego en un escobonal
quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. El intervalo maximo activo fue de 30 m debido a efecto
agujerc de importancia variable segiin casos. La distancia minima entre observaciones fue de 2 m. Cq:
Semivarianza a la distancia cero; C, + C: Semivarianza a la distancia maxima de correlacion (Ag); Ao
Distancia maxima de correlacion o rango (expresado en metros); D.E.: Dependencia cspacial. porcentaje
de varianza determinado por ¢i factor espacial (C / Cy + C) * 100 e 1.B. A: Indicativo de la bondad de
ajuste,

Densidad postfuego Modelo Co Co+tC Ap(m) DE. (%) IBA

Marzo de 1994 Esférico 0.77 1.03 10.2 25.2 26107
Junio de 1994 Esfético 0.79 1.05 15.0 24.8 1.0 10
Septiembre de 1994 Esférico 0.70 1.07 17.0 34.6 21107
Diciembre de 1994 Esférico 0.77 1.06 17.6 274 1.8 107
Marzo de 1995 Esférico 0.76 1.05 16.6 27.6 1.8 10°
Junio de 1995 Esférico 0.84 1.04 211 19.2 1.510°
Septiembre de 1995 Esférico 0.83 1.04 18.9 202 1.2 107
Dicicmbre de 1995 Esférico 0.84 1.03 189 18.4 1.2 107
Julio de 1997 Esférico 0.84 1.02 17.0 17.7 1.710°
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En cuanto a la dependencia espacial (en torno al 25% en fases iniciales, marzo-
junio de 1994) se observd un incremento importante entre antes y después del primer
verano, aumentando desde el citado 25% hasta un 35% (Tabla 3.8, Fig. 3.10). A partir
de septiembre de 1994 y hasta junio de 1995, la dependencia espacial fue descendiendo
hasta valores inferiores al 20%, menores atin que los iniciales. Al igual que ocurri6 para
los tamafios de mancha, las dependencias espaciales se mantuvieron constantes hasta

1997, cuatro afos tras el fuego.
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Fig. 3.9. Mapas de las densidades de la poblacion de C. eriocarpus en los distintos periodos de muestreo
en un escobonal quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. A) Marzo de 1994, B) Junio de 1994,
C) Septiembre de 1994, D) Diciembre de 1994, E) Marzo de 1995, F) Junio de 1995, G)
Septiembre de 1995, H) Diciembre de 1995 e I) Julio de 1997. Malla 2 x 2 m sobre la parcela
100 x 10 m.
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Fig. 3.10. Evolucion temporal del rango o tamafio de las manchas v la dependencia espacial de los
modelos basados en dates de presencia/ausencia de C. eriocarpus en diferentes momentos de
muestreo durante los cuatro primeros afios tras el fuego (ver Tabla 3.8) en un escobonal
quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. En trazo continuo s¢ indica el nivel de dependencia
espacial y en trazo discontinuo, el tamafio de mancha de la germinacion total postfuego
analizada de manera cualitativa, que representarian la situacion en case dc que no hubiera

habido mortalidad.

3.3.3.4. Factores relacionados con el patron espacial del establecimienic de C.

crnocarpus

La densidad anterior al fuego, la biomasa antes del fuego y la pedregosidad no

estuvieron relacionadas espacialmente con la germinacién total tras el fuego, como lo

indicaron las dependencias espaciales conjuntas de los correlogramas cruzados (Tabla

3.9yFig 3.11).

Por el contrario, el diametro de las ramas quemadas y la germinacion total tras el

fuego tuvieron una dependencia espacial conjunta mayor que los demas pares de
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variables aunque siguié siendo moderada (22%), formando manchas de covariacion en
torno a 27 m (Fig. 3.11). La densidad anterior al fuego y la densidad 4 afios tras el fuego
también estuvieron relacionadas sdlo moderadamente (16%), al igual que las variables

germinacion total tras el fuego y densidad resultante 4 afios tras el fuego (17%).

Tabla 3.9, Parametros de los modelos a los que se ajustaron los correlogramas cruzados considerados.
La densidad antes y después del fuego fue recodificada: 0 plantas m”, valor 0; menos de 0.5 pl. m?,
valor 1y mas de 0.5 pl. m?, valor 2. Ambas fucron estimadas en toda la superficie. La germinacién total
tras ¢l fuego estimada cn los 1000 cuadrados 30 x 30 cm fue recodificada: 0 plantas m’, valor 0; menos
de 5 pl. m?, valor 1 y mas de 5 pl. m™, valor 2. Estudio realizado con intervalo maximo activo de 50 m
(excepto diametro ramas quemadas vs. germinacién que fue hasta 34 m) y distancia minima de entre
observaciones de 2m. C,: Semivarianza a la distancia cero; C, + C: Semivarianza a la distancia maxima
de correlacidon (Ag), Ao: Distancia maxima de correlacidn o rango (expresado en metros); D.E.
Dependencia espacial 6 varianza estructural, es el percentaje de varianza determinado por el factor
espacial (C / Cp + C) * 100 e 1 B.A: Indicativo de la bondad de ajuste.

Par de variables Modelo Co Co+C Ay (m) D.E. (%) IB.A.
Densidad prefuego Linear 096  -1.06 > 50 9.0 181073
Germinacién total postfuego

Biomasa prefuego Linear 1.00 1.02 > 50 2.0 4.910°
Germinacion total postfuego

Diametro ramas quemadas Esférico 084  -1.07 274 215 2.6 107
Germinacion total postfuego

Pedregosidad Linear -l.oo  -1.03 > 50 24 6.7103
Germinacion total postfuego

Germinacion total postfuego Esférico  0.85 1.03 198 17.4 8.0 10"
Densidad postfuego (1997)

Densidad prefuego Lingar  -090  -1.07 > 50 15.9 26107
Densidad postfucgo (1997)
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Fig. 3.11. Correlogramas cruzados de los pares de variables formados por: A) Densidad anterior al fuego
vs. germinacion total postfuego; B) Biomasa anterior al fuego vs. germinacion total postfuego;
C) Diametro de las ramas quemadas vs. germinacion total postfucgo; D) Pedregosidad vs.
germinacion total postfuego; E) Germinacion total postfuego vs. densidad cuatro afios después
del fuego vy F) Densidad anterior al fuego vs. densidad cuatre afios después del fuego ¢n un
escobonal quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Ei intervalo maximeo activo igual a 50 m.
Distancia minima de separacion entre observaciones igual a 2 m. Dentro de la grafica se
incluyen los parametros Ao, que indica ¢l tamafio de la mancha y D.E.: dependencia espacial,
que resultaron segin modelos empleados (ver Tabla 3.8).
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3.4 DISCUSION

3.4.1. Autosucesion y estabilidad en matorrales mediterrdneos

La respuesta de los ecosistemas de tipo mediterraneos al fuego es, generalmente,
de tipo autosucesional (Hanes 1971, Trabaud 1994), caracterizada por su gran
elasticidad (resilience) al fuego. No obstante, nuestros resultados muestran que, como
consecuencia de un solo incendio, la poblaciones vegetales, en el caso de C. eriocarpus,
pueden sufrir enormes cambios, como ha sido documentado en otros trabajos
{(Schlesinger et al. 1982, Zedler et al 1983, Abad et al. 1997, Vallejo y Alloza 1998). De
hecho, la poblacion pas6 a reducirse a un tercio del valor original calculado para antes
del incendio. Dado que es probable que nuestro método subestimase la densidad de la
poblacion antes del fuego, al no poder detectar los individuos de pequefio tamafio que
hubiesen sido totalmente calcinados por el fuego, esto indicaria que la disminucion fue
probablemente mayor que la aqui obtenida. Datos similares a los aqui obtenidos fueron
registrados en un incendio experimental de un escobonal de 8 afios en una parcela
proxima a la aqui estudiada (Pérez y Moreno, comunicacion personal). Estos autores
obtuvieron, al final del primer afio de estudio, una densidades de C. eriocarpus de 0.11
pl. m?, partiendo de densidades iniciales de 1.3 pl. m?, supone una reduccién ain mayor

que la obtenida en este estudio.

Por otro lado, las densidades de plantas vivas registradas en escobonales similares
al aqui estudiado, pero de 6 afios de edad fueron de 1.7 pl. m™ (datos no publicados),
que son parecidos a los obtenidos por Pérez y Moreno (comunicacion personal) en el
experiﬁento aludido. Asimismo, en escobonales mas jovenes, de 3 afios tras el fuego, se
obtuvieron densidades de 2.2 pl. m™ (datos no publicados). Todo esto indica que las
cifras de densidades de C. eriocarpus al cabo del primer afio y siguientes aqui obtenidas
pueden estar de entre las mas bajas que se encuentran en la bibliografia, y reflejan la

importancia del cambio poblacional ocurrido. Todo ello al margen del importante cambio
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en el patrén de distribucion espacial, como se comentara mas adelante. Los resultados
obtenidos alertan de nuevo acerca de los limites a la generalizacion que pueden hacerse
con base a procedimientos de tipo sincronico y a corto plazo (Auld 1986, Twigg et al.
1989, Morrison y Cary 1994), ya que, la extrapolacion de los datos arriba comentados
hubiese llevado a la conclusién de considerar al sistema como relativamente estable al
fuego, mientras que, tanto en este caso, como en el estudio comentado de Pérez y
Moreno (comunicacion personal), la poblacion fue virtualmente diezmada como

consecuencia del fuego.

Aunque no son frecuentes los estudios que abordan estudios demograficos
detallados entre vanos incendios, en algin caso también se han descrito cambios
demograficos importantes, con reducciones drasticas para alguna especie (Schlesinger et
al. 1982, Zedler et al 1983, Riggan et al. 1988) o, incluso, la desaparicion local de alguna
de ellas (Sweeney 1956) pueden encontrase también en la bibliografia, aunque tales
cambios no son la norma. La pregunta que surge es si tipos de vegetacion dominados por
genisteas, que son frecuentes en las zonas abandonadas o tras los incendios de zonas
reforestadas, son mas o menos proclives a colapsos poblacionales como consecuencia de
incendios repetidos y cuales son los factores que pueden hacer que asi sea. Dada la
extension que ocupan estos matorrales en la Peninsula Ibérica y en otras zonas del
mediterraneo, el conocimiento de este aspecto es un tema de enorme significado
ecologico, ya que, de ser asi, el sistema entraria en una fase degradativa (ver capitulo
siguiente sobre la dinamica de las especies herbaceas) cuyo proceso de recuperacion es

desconocido.

3.4.2. El restablecimiento de C. eriocarpus tras el fuego

Nuestros resultados muestran que el restablecimiento de C. eriocarpus se

produjo exclusivamente por la via de nueva germinacion, ya que ninguna de las plantas
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adultas de esta especie rebroté. Resultados similares fueron obtenidos por Pérez y
Moreno (comunicacidén personal), en la parcela de 8 afios de edad quemada
experimentalmente. Mds ain, tampoco rebrotaron las plantas de la zona de seguridad de
dicho incendio experimental, que fueron cortadas en los dias anteriores a dicho incendio,
realizado a finales de primavera. Igualmente, tampoco rebrotaron los individuos de C.
eriocarpus con tallos entre 10 y 17 afios de edad, estimada contabilizando los anillos de
crecimiento, que fueron cortados para determinar las relaciones alomeétricas entre el
diametro basal y la biomasa de C. eriocarpus dentro del mismo territorio de la Sierra de
Gredos, segun se describio en el capitulo 1. Sin embargo, si rebrotaron muchos de los
individuos de C. eriocarpus que fueron cortados a los pocos afios tras el fuego (menores
a 4 afios de edad) en las areas quemadas del gran incendio de Pedro Bernardo (6652 ha,

1986) para favorecer el crecimiento del pinar de Pinus pinaster (observacion personal).

" Todo esto hace suponer que, ¢ bten ia gravedad del incendio aqui estudrado, asi
como la del incendio experimental de Pérez y Moreno (comunicacion personal), fueron
excepcionalmente altas y/o que, las plantas de C. eriocarpus habian perdido ya la
capacidad de rebrotar a la edad a la que fueron quemadas o cortadas en ambos
experimentos. Aunque los datos de la gravedad del incendio indican que éste
probablemente fue intenso, no obstante no parece que fuera tanto como para que no se
produjesen rebrotes, ya que en la zona quemada en este estudio fueron relativamente
abundantes rebrotes de otras especies lefiosas existentes (C. multiflorus, Genista
florida, Erica arborea, Erica australis, Rubus sp., Salix sp., entre otros), pero no de C.
eriocarpus. Ademas, dentro del perimetro incendiado objeto de estudio hubo zonas
donde la gravedad del fuego fue baja y tampoco en ellas fueron observados rebrotes de

C. eriocarpus.

Aunque, en algin caso, la falta de rebrote de especies de Cyfisus, concretamente
C. oromediterraneus, ha sido atribuida a las a altas intensidades dei fuego (Gomez
Gutiérrez et al. 1988), todo parece indicar que C. eriocarpus pierde su capacidad de
rebrotar con la edad, con o sin fuego. Asi, se haencontrado que plantas de Cytisus
scoparius de mas de 10 afios de edad no rebrotaron debido a la senescencia de sus

individuos (citado en Casal 1987). Estudios realizados en otras especies, de tallos no
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fotosintéticos, pero no genisteas, que también pierden la capacidad de rebrotar con la

edad han sido descritos en otras zonas mediterraneas (Hobbs y Mooney 1985).

A qué edad se pierde la capacidad de rebrotar y si ello es funcion de la gravedad
del incendio es algo que desconocemos. Aunque la longevidad de las plantas del género
Cytisus no ha sido muy estudiada, se ha establecido que la longevidad de C. scoparius,
es de 10 a 17 afios (10-12 en Inglaterra)(Wallof y Richards 1977), 14 en Francia
(Rosseau y Loiseau 1982), 15 en Nueva Zelanda (Williams 1981) y 17 en California
(citado en Bossard 1994). La parcela estudiada aqui tenia 17 afios de edad, por lo que,
probablemente muchos de los individuos tenian dicha edad. En una zona adyacente no
quemada nuestras observaciones indican que, a esta edad, la parcela entra en un estado
que podriamos calificar de senescente, en el sentido empleado por Hanes (1971).
Muchos de los individuos mas grandes presentan frecuentes desgarros y su estado no
parece vigoroso. Aunque en la Sierra de Gredos se conocen parcelas e individuos que
datan ya de 22 afios tras un incendio, todo parece indicar que los individuos aqui
estudiados estaban en un estado claramente de madurez y, probablemente, al final de su
ciclo vital, por lo que no seria esperable la aparicion de rebrote de cumplirse la hipotesis

de la perdida de esta capacidad con la edad.

Por otro lado, en el estudio de una cronosecuencia asincronica de parcelas de
escobonales (Faraco et al 1993, Faraco y Moreno, com. pers.) encontramos que la
cobertura de C. eriocarpus en las parcelas quemadas jovenes no fue nunca alta, a
diferencia de lo que ocurria cuando estaba presente C. multiflorus, cuya capacidad para
rebrotar tras el fuego es bien conocida (Fernandez Santos 1991). La cobertura de C.
eriocarpus fue alta en etapas intermedias y maduras, lo que indica falta de un desarrollo
rapido, como suele ocurrir con el rebrote, y fundamentalmente basado en el
reclutamiento de nuevos individuos y crecimiento posterior de estos. Ademas, en las
parcelas recién quemadas de dicho estudio basado en una cronosecuencia no se observe

nunca la presencia de individuos que inequivocamente pudiésemos atribuir a rebrote.
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3.4.3. La germinacion de C. eriocarpus fras el fuego

La germinacion de las plantulas de C. eriocarpus comenzo en Marzo, al igual que
ocurrid con otra genistea arbustiva, Ulex parviflorus, en el levante espafiol (febrero-
abril) (Abad et al. 1997), y diferente de lo encontrado con Ulex europaeus en Galicia, la
cual germiné en otofio (Casal 1987, Puentes et al. 1985). En términos absolutos,
nuestros resultados muestran que la germinacion de C. eriocarpus, aunque mayor que el
nivel de reposicion poblacional requerido, comparado con lo habitual en otros matorrales
de genisteas (Puentes et al. 1985) fue muy baja y, en combinacion con las mortalidades
postgerminacion, insuficientes para reponer el nimero de efectivos de la poblacién. Dado
que el matorral antes del fuego era adulto, y un porcentaje elevado de la también elevada
produccion de semillas (Waloff 1966, Williams 1981) caracteristica en otras especies del
género Cytisus o Ulex se mantiene en periodo de latencia varios afios tras el fuego
(Bossard 1994, Zabkiebicz 1979), el banco de semillas deberia haber sido lo
suficientemente grande como para asegurar un mayor nivel de reclutamiento, como ha
resultado en tojales gallegos (Puentes et al. 1985) y en escobonales de C. scoparius en

California (Bossard 1993) y Nueva Zelanda {Williams 1981).

Por otro lado, aunque se sabe que, en general, que el calor estimula la
germinacion en especies genisteas, la resistencia a las altas temperaturas de estas especies
no es muy elevada (C. multiflorus, Afiorbe (1990), C. scoparius, (Bossard 1993), Ulex
europaeus y Ulex gallii (Gutiérrez 1994)). Es posible que las temperaturas que se
pudieron registrar en este incendio fuesen lo suficientemente importantes como para
producir una reduccion en la germinacion. En otros trabajos, la reduccion por el fuego
del banco de semillas en los 10 primeros centimetros del suelo fue entre el 62% (Rolston
y Talbot 1980) y el 66% (Zabkiewicz 1979). Tras incendios de copas de pinar, en los que
no son abundantes individuos vivos de genisteas antes del fuego (normalmente menos del
5% de la cobertura, datos no publicados), si puede haberlos en las fases iniciales de la
recuperacion del bosque (entre 0.1 y 1.4 pl. m?, datos no publicados), por lo que su

regeneracion probablemente ocurre a partir de los bancos de semillas latentes desde hace
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tiempo, con un buen grado de germinacion. No obstante, es conocido que fuegos muy
intensos pueden disminuir considerablemente el establecimiento de Cyfisus scoparius al
reducir el banco de semillas de dicha especie (Bossard 1993). Igualmente, en otras
especies del género, como es C. multifiorus, se han observado mayores densidades de
plantulas tras abandono de campos roturados que tras el fuego (Afiorbe et al. 1990), lo

que pudiera deberse a efectos negativos de las altas temperaturas en el banco de semillas.

Alternativamente, es posible que la germinacion observada haya sido menor de la
esperada debido a procesos de fitofagia sobre el banco de semillas. En cuanto a la
fitofagia de semillas, se conocen 34 especies de coledpteros Curculionidae y 31 de
Apionidae fitofagos de genisteas en la Sierra de Gredos. De estas, 17 se han catalogado
como frecuentes en C. eriocarpus, especialmente durante los meses de primavera y
verano (Sanz Benito y Gurrea 1991). Aunque algunas especies son radicicolas y
floricolas, la mayoria son seminivoras, al menos en su fase larvaria (Sanz Benito et al.
1990). Las semillas de genisteas son el unico soporte alimentario y reproductor de
algunos de los circulionidos mas abundantes en el matorral mediterraneo del Sistema
Central (Gurrea et al. 1991) y quizas estos seminivoros fueran responsables de un bajo
nivel del banco de semillas y por tanto de la menor germinacion obtenida. Afiorbe et al.
(1990) muestran que las semillas que han sufrido un pequefio dafio pueden verse incluso

favorecidas en su germinacion, no asi aquellas cuyo dafio es importante.

Las variables descriptoras de las caracteristicas previas al incendio, biomasa y
densidad, e incluso la pedregosidad, determinaron en poca medida la germinacion total,
como indican sus coeficientes de correlacion no significativos. Igualmente sucedid con
las relaciones espaciales entre las variables comentadas, cuyo grado de covariacion

espacial fue practicamente nulo (Tabla 3.8, Fig. 3.9).

Otro tanto puede decirse de las variables utilizadas como caracterizadoras de la
gravedad del incendio (el cociente biomasa muerta/viva o el diametro de las ramas
quemadas). Las correlaciones no espaciales entre la germinacion total tras el fuego y
ambas variables fueron no significativas (Tabla 3.5). Asimismo, las relaciones espaciales

tampoco indicaron un nivel elevado de covariacion espacial conjunta (Tabla 3.8 y Fig.
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3.9). La dependencia espacial conjunta mas alta se dio entre el diametro de las ramas
quemadas y la germinacion total. Esta relacion fue inversa y la dependencia espacial
conjunta fue de solo de 22% lo que indica que aunque pudo haber un efecto negativo de

la intensidad en la germinacion, no es factible predecir una en funcién de la otra.

3.4.4. Supervivencia de la poblacion posterior al fuego

Nuestros resultados muestran que la hipdtesis inicial en cuanto a la importancia
del momento de germinar para la supervivencia, sobre todo durante el primer afio, no se
cumplié. De hecho, al contrario de lo esperado, aunque la diferencia en la supervivencia
entre las tres cohortes no fue estadisticamente significativa, la cohorte que peor
supervivencia tuvo en términos absolutos al final del periodo de estudio fue la primera en
aparecer (Marzo)(7%). Ademas, la ultima en aparecer con datos suficientes para ser
tratada estadisticamente (Mayo), fue la que mayor supervivencia en términos absolutos
tuvo (23%), siendo intermedia la cohorte de Abrl (13%). Continuando con esta
tendencia, la cohorte de Junio, la mas pequefia de todas, con numero insuficiente para ser
tratada estadisticamente, fue la que mayor supervivencia en cifras absolutas tuvo (33 %).
No obstante, nuestro estudio indica que el momento de germinacion no supone ninguna
ventaja en términos de supervivencia. Los datos referentes al tamaiio de las plantas
indican que tampoco fue una ventaja en términos de vigor o crecimiento, al no haber
diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes individuos, si bien, ni
siquiera en términos absolutos, los individuos mas viejos fueron los mas desarrollados
(Fig. 3.4). La diferencia en meses entre las cohortes fue pequefia (2 meses), lo que
indicaria que diferencias en la germinacion de cortos periodos de tiempo, no serian
importantes, a diferencia de lo encontrado en estudios donde el tiempo de germinacién si
fue importante, con diferencias en tiempo de germinacion de al menos 6 meses
(Trumbois y Trabaud 1986) o un afio (Quintana y Moreno, com. pers.) para especies de

Cistus.
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Las dinamicas de supervivencia de las tres cohortes estudiadas fueron, no
obstante, diferentes en el primer afio que en el segundo. Asi, mientras que en Diciembre
de 1994 la supervivencia de las cohortes de Marzo, Abril y Mayo era de 15%, 28% y
38%, respectivamente, al final del segundo afio las mortalidades habidas en total
ascendieron al 4%, 8% y 15%, respectivamente. Por tanto, hubo una inversion en el
patron de supervivencias durante el segundo afio, indicativo de una menor mortalidad en
la cohorte primera y mayor en la altima. Las mortalidades en los dos afios siguientes

fueron practicamente nulas.

Por otro lado, hubo diferencias importantes entre el patron espacial de la cohorte
de marzo (ciertamente contagiosa, en manchas de 10 m) frente a las de abril y mayo
(practicamente distribuidas al azar) por lo que los factores que causaron estas diferencias
en cuanto a supervivencia (aunque no significativas) pudieron ser debidos a diferencias

en la estructuracion espacial de las distintas cohortes.

La curva de supervivencia de las tres cohortes fue practicamente similar hasta el

mes de Agosto (Fig. 3.3) y las tasas instantaneas (mensuales)(q,) fueron similares desde

los inicios de cada cohorte hasta Septiembre, cuando se estabilizaron. Otro aspecto

interesante fue que la cohorte mas numerosa tuviese la ¢, mayor en el mes de Agosto

aunque, en cualquier caso, solo el doble de la que tuvo en Abril, cuando otras plantulas
estaban germinando. Esto sugiere que el factor sequia estival no fue tan importante como
inicialmente se habia previsto. Todo ello incluso en un verano que fue seco, con
precipitaciones de menos de la mitad de lo habitual (Fig. 3.1). Puentes et al. 1985, en un
estudio global de la dinamica poblacional (sin distinguir cohortes) tampoco encontraron
elevadas mortalidades durante el primer periodo estival postfuego, si bien es cierto que la
germinacion comenzé en otofio y hubo una mortalidad importante en el primer invierno
tras el fuego. En cuanto a esta mortalidad invernal, es interesante hacer notar que ocurrié
sin que las temperaturas minimas durante dicho invierno llegaran a 0 °C y con
temperaturas probablemente mas altas que las registradas en las proximidades de la
parcela de estudio. Esto es importante porque quizas las bajas temperaturas y las heladas
registradas durante el mes de abril posterior al fuego pudieron causar una mortalidad y

una disminucion del vigor de la primera cohorte emergida en este estudio, lo que pudo
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ser un factor mas a considerar en cuanto a la escasa supervivencia de la primera cohorte
con respecto a las siguientes. Ademas estas bajas temperaturas quizas también

repercutieran en una menor germinacion durante el mes de Abril.

En cuanto a la supervivencia, aunque hay estudios que relacionan la topografia y
la densidad y supervivencia de plantulas de Cytisus multiflorus (Fernandez Santos et al.
1991) o de otras especies de leguminosas como Ulex europaeus (Puentes et al 1983,
Vera de la Fuente 1994), no existen datos demograficos detallados, con un seguimiento y
marcaje de plantulas, que permitan relacionar inequivocamente probabilidades de
supervivencia y microtopografia y recursos edaficos a pequefia escala en especies
proximas a C. eriocarpus. Por tanto parece que otros factores, que operaron desde la
aparicion de las plantulas, y practicamente de forma constante, pudieron ser los
causantes de las pautas temporales de supervivencia de las nuevas plantulas. Es posible
que uno de estos factores fuera la competencia gjercida por especies herbaceas como ya

comentaremos en el siguiente capitulo.

Entre los factores que pudieron contribuir a la mortalidad durante la primera fase
de establecimiento, la fitofagia pudo jugar un papel importante, aunque esta no fue
cuantificada. Durante la primavera siguiente al fuego fue observada una letrina de
excrementos de conejo, aunque no se encontraron madrigueras en la parcela de estudio.
Durante los muestreos, solo se avistd un individuo en una sola ocasion. Por tanto,
aunque no abundante, existid una ligera presencia de estos herbivoros en la zona.
También fueron observados insectos que también pudieron consumir plantulas de C.
eriocarpus. Por todo ello, pensamos que la fitofagia, tanto de conejos como de insectos,
pudo ser un factor contribuyente, sobre todo en disminuir el vigor de las plantas, pero no
decisivo, aunque no podemos precisar ¢l grado de importancia de dicho fendmeno. Si fue
observado desde las primeras hojes e las plintlas y, mas claramente, en aquelas que
fueron medidas desde diciembre de 1994 un descenso en la altura, acompaﬁa&-o Ge la
aparicion de nuevos tallos desde las yemas proximas a la superficie, dando lugar a una
ramificacion abundante desde la zona basal del tallo, probablemente consecuencia de un

ramoneo periddico y continuo de las plantulas.

94



Demografia y patrén espacial postincendio de C. eriocarpus Capitulo 3

3.4.5. Cambios espaciales en la poblacion de C. eriocarpus

Nuestros resultados muestran que, como consecuencia del fuego, no sélo cambi6
el nimero de efectivos poblacionales sino que hubo un cambio notable también en su
distribucion en el espacio. La situacion previa al incendio venia marcada por una
distribucién de las plantas en gradiente suave, sin manchas definidas hasta el intervalo
maximo activo (50 m en este caso). Por tanto, de existir, las manchas serian de gran
tamafio. Por el contrario, el patron espacial resultante cuatro afios mas tarde habia
cambiado drasticamente, al aparecer conformado por manchas de unos 19-20 m de
diametro, pasando la dependencia espacial a ser detl 58%. Esto indica manchas de C.
eriocarpus relativamente bien conformadas. Aunque es dificil precisar cuales pueden ser
las implicaciones de esto, es presumible que cambios de este tipo produzcan
modificaciones importantes en los diferentes procesos ecosistémicos. Asi, es probable
que la existencia de claros que, circunstancialmente pueden ser colomzados por otras
especies, incluidas las herbaceas, pudiesen afectar al comportamiento de ulteriores
incendios. Asimismo, incluso en la eventualidad de que nuevos reclutamientos terminasen
por cicatrizar la zona, parece claro que, a tenor de lo descrito en el capitulo primero, un
nuevo incendio se propagaria de forma diferente, lo que, a su vez, podria suponer nuevas

modificaciones en el sistema.

Nuestros datos de presencia/ausencia de plantas de C. eriocarpus muestran que el
patron espacial de C. eriocarpus fue cambiante desde las primeras germinaciones hasta la
iltima fecha muestreada, tanto en el tamafio de las manchas como en el grado de
continuidad espacial de las mismas. Asi, se paso en Junio de 1994, cuando practicamente
habia cesado ya la germinacion, de un patron espacial con un tamafio de mancha pequefio
(10.2 m) y baja dependencia espacial (25.2%), a otro de mayor tamafio y dependencia en
Septiembre del mismo afio (17.0 m, 34.6%). Esto implica que el patron de mortalidades
aumento el contagio de las manchas y pudo ser determinante de que, a la postre, a pesar
de la tendencia hacia la disminucién de la heterogeneidad a partir de septiembre, en la
densidad cuatro afios tras el fuego aun se observe una dependencia espacial considerable

(17%). No obstante en términos absolutos, la estimacion del porcentaje de dependencia
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espacial de C. eriocarpus cuatro afios tras el fuego, a través del seguimiento cualitativo
pudo ser menor que el existente en realidad, ya que las diferencias existentes en el mismo
muestreo entre dicha aproximacion cualitativa (basada en un 9% de la superficie) y la
aproximacion semicuantitativa (intensiva de toda la superficie) fueron importantes (18 y
58%, respectivamente). Durante el segundo afio y sucesivos el tamafio de mancha sufrio
pocas variaciones, mientras que la dependencia espacial fue descendiendo paulatinamente
hasta junio de 1995, experimentando pocos cambios a partir de entonces. Esta tendencia
de disminucion de la dependencia espacial coincide con el encontrado por otros autores
(Greig-Smith 1952, 1964, Kershaw 1958, Brereton 1971, Margalef 1958, Shafi y
Yarranton 1973, Morrison y Yarranton 1973). En cuanto a la estabilizacion del tamafio
de mancha, ha sido documentado en algunos trabajos que puede estabilizarse e incluso
disminuir (Shafi y Yarranton 1973, Morrison y Yarranton 1973), aunque la tendencia

general es de continuo aumento de la escala (Greig-Smith 1952, 1964, Kershaw 1958).

Claramente, la dinamica descnita culmindé con una situacion diferente con
respecto a aquella de partida. Puesto que durante todo este periodo no existieron nuevos
reclutamientos, tales cambios entre la situacion anterior y posterior al fuego vinieron
determinados por una germinacidén concentrada en determinadas zonas y una dinamica de
mortalidad que contribuyd a que cuatro afios tras e! fuego se mantuviera la dependencia
espacial y por tanto la heterogeneidad en cuanto a la distribucion espacial de C.

eriocarpus.
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4.1. INTRODUCCION

4.1.1. Dindmicas temporales

La dinamica postincendio de la comunidad vegetal, sobre todo en el corto plazo,
probablemente es uno de los procesos que mas atencion ha recibido en los estudios sobre
la ecologia del fuego. Tal como se comentaba en el capitulo anterior, el restablecimiento
de la vegetacion mediterranea en zonas quemadas es un fendémeno rapido descrito en el
chaparral californiano conocido como autosucesion (Hanes 1971), esto es, regeneracion
de las mismas especies existentes antes del fuego. De manera general y en los escenarios
de matorral mediterraneo europeo se han encontrado algunas caracteristicas comunes a
su dinamica postincendio: elevada riqueza, diversidad y abundancia de especies
herbaceas, sobre todo anuales, inmediatamente tras el fuego y posterior desarrollo de
especies lefiosas junto con algunas herbaceas perennes, que dominaban antes del fuego y
que acaban recolonizando la comunidad, causando un drastico descenso en el nimero y
abundancia de especies herbaceas (Trabaud 1994). Son numerosos {os trabajos que han
confirmado los rasgos fundamentales de este proceso autosucesional (Trabaud & Lepart
1981, Arianoutsou 1984, Casal 1987, Hobbs y Atkins 1990, Keeley et al. 1981, Keeley y
Keeley 1981, Keeley y Keeley 1984).

Por otro lado, existen estudios sobre matorrales postincendio que en su fase de
madurez han sido considerados como senescentes (Hanes 1967, Vogl 1977, Rundel y
Parsons 1979) al no existir reciutamiento de nuevas plantas y/o el desarrollo de nuevas
ramas, tendiendo hacia otras comunidades de herbazal o bosque. En cuanto al numero de
especies, salvo en los primeros afios tras el fuego en los que fue mayor (Patric & Hanes
1964, Keeley et al. 1981), los chaparrales maduros no fueron mucho menos ncos y

diversos que chaparrales de menor edad tras el fuego (Horton & Krabel 1955, Hanes
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1971, Davis et al. 1988) incluso albergaron mayor numero de especies lefiosas (Keeley

1992).

No obstante, a pesar de la gran cantidad de estudios sobre las dinamicas de la
vegetacion tras el fuego en algunos ecosistemas, desconocemos en buena medida cuales
son los factores responsables de los cambios rapidos que ocurren, sobre todo en lo que
concierne a las especies mas susceptibles a dichos cambios, como es el caso de las
herbaceas. Se asume que la competencia por los recursos es la determinante de parte de
los cambios que se observan, aunque no existen estudios experimentales que aborden el
problema. Evidencias indirectas sugieren que la competencia, probablemente por la luz,
puede ser la responsable de la rapida disminucién de especies herbaceas leguminosas en
los tres primeros afios tras el fuego (Pérez y Moreno 1998). La obtencién de evidencias
indirectas de la competencia entre las especies requiere que el seguimiento en el tiempo
se realice en cuadrados permanentes, lo cual no suele ser habitual en este tipo de

estudios.

Como sefialan Bond y Van Wilgen (1996), en los estudios de la comunidad
vegetal buena parte del esfuerzo se ha dedicado a conocer las interacciones entre
aspectos del régimen de incendios y su impacto sobre dicha comunidad vegetal. La
gravedad del fuego, resultante de las interacciones entre el combustible y las condiciones
meteorologicas y topograficas, es uno de los factores que més atencion ha recibido por
su vinculacion directa a las plantas (Moreno y Oechel 1994) (ver capitulos anteriores).
Hasta ahora, el estudio mas completo a este respecto, considerando el factor espacial, lo
han realizado Davis et al. (1989) quienes muestran las complejas interacciones entre el
banco de semillas antes del fuego, la abundancia de la vegetacion, la gravedad del fuego
y el establecimiento posterior al fuego de las diversas especies vegetales. Segin ese
estudio, los patrones espaciales de las especies estan determinados por las manchas con o
sin vegetacion (claros en la cubierta), que determinan a su vez la mayor o menor
gravedad del fuego. Ne'eman et al. (1992) encontraron también que el establecimiento de
diferentes especies herbaceas o de matorral estaba condicionado por la cubierta vegetal,
siendo menor el reclutamiento bajo la cubierta de pinos (Pinus halepensis) y mayor en

las zonas alejadas de los troncos. Patrones similares han sido descnitos de otras zonas
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(Rice 1993, Fuentes el al. 1994). No obstante, dada la complejidad de la dinamica de la
vegetacion y sus patrones espacio-temporales es arriesgado extrapolar conclusiones de

unos ecosistemas a otros (van der Maarel 1988).

Por otro lado, dada la presumible diferente respuesta entre las especies de la
comunidad vegetal, es esperable que los patrones de la gravedad del fuego determinen en
parte los patrones de las diferentes especies y que, tras el fuego, aparezca diferenciado
un mosaico de zonas mds o menos intensamente quemadas que se correspondan con
zonas en las que abunden mas o menos ciertas especies. Por tanto es preciso conocer
cuiles son los patrones espaciales de las diferentes especies caracteristicas de la

comunidad, y cémo varian estos en €l espacio.

4.1.2. Dindamica del patron espacial

El estudio de los patrones que forman las plantas en el espacio, y como varian
con la sucesion, ha recibido atencion desde hace tiempo, aunque los estudios centrados
en dinamicas de zonas quemadas son escasos. Segun la hipétesis de Greig-Smith
(1952b), los procesos sucesionales y el patron de distribucion espacial estan
relacionados, de manera que un patron espacial indica un estado sucesional determinado.
Segun esta hipotesis, las plantas de estadios pioneros tendrian un patron espacial a
pequefia escala, que se iria perdiendo conforme la vegetacion se fuera desarroliando,
haciendo que se fueran uniendo las manchas de menor tamaifio, aumentando por tanto la
escala del patron espacial (Kershaw 1958, Greig-Smith 1964). Aunque algunos autores
no han encontrado relacion alguna entre patrén espacial y etapa sucesional (Anderson
1967, Dale y Blundon 1990, Scheafer 1993), otros si han encontrado dicha relacion
(Brereton 1971, Margalef 1958, Kershaw 1958, Dale y Maclsaac 1989, Shafi y
Yarranton 1973, Morrison y Yarranton 1973). Brereton (1971) encontré que tras una

primera etapa, durante la cual la vegetacion se distribuia al azar, se produjo un aumento
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del grano y de la intensidad del patron espacial. Esta pauta de cambio es la encontrada en
la mayoria de los trabajos (Brereton 1971, Margalef 1958, Kershaw 1958, Dale y
Maclsaac 1989, Shafi y Yarranton 1973, Morrison y Yarranton 1973), hasta llegar a una
etapa sucesional en la que cesa el aumento del grano, o que incluso puede bajar (Shafi y
Yarranton 1973, Morrison y Yarranton 1973) y la intensidad del patron o se estabiliza

(Dale y Maclsaac 1989) o, en la mayoria de los casos, incluso disminuye.

Por lo que respecta a la dinamica de zonas quemadas, algunos estudios aportan
datos precisos sobre la distribucion espacial de las especies (Gloagen 1990) aunque
pocos (Davis et al. 1989, Rice 1993) abordan la cuantificacion del patron espacial, y
menos estudian su variacion en el tiempo. Shafi y Yarranton (1973), en un estudio
diacronico de sucesion secundaria durante 57 aiios tras el fuego en bosques boreales
canadienses, distinguieron diferentes tipos de patron espacial durante el proceso. La fase
inicial (primer afio) estuvo caracterizada por una alta heterogeneidad espacial causada
por variaciones en la gravedad del fuego asi como por la heterogeneidad de la vegetacion
anterior al fuego. A esta fase le sigui6 otra, llamada temprana, (entre 1 y 4 afios), mas
homogeénea en la que el desarrollo de especies oportunistas propicié un aumento en el
tamafio de las manchas. La siguiente fase (entre 4 y 11 afios) estuvo caracterizada por
una mayor heterogeneidad espacial, debido a complejas interacciones entre las variables
ambientales y la competencia entre las especies, debido al estado transitorio por el que
atravesaba la comunidad. Esta mayor heterogeneidad fue acompafiada de una
disminucion del tamafio de la manchas. Otros autores también detectaron diferencias
espaciales en cuanto al estadio sucesional en el que se encuentre la comunidad {(Margalef
1958, Whittaker 1953). Por ultimo, Shafi y Yarranton distinguieron una ultima fase, a
partir de los 11 afios tras el fuego, llamada tardia, mas homogénea, es decir, con menor
intensidad de patron, y en el que el tamafio de mancha tendié a aumentar. No obstante,
Schaefer (1993) no encontr6 tendencias en los tamafios de las manchas comparando dos
estados sucesionales (5 afios y mas de 90 afios tras el fuego) considerando variables
multiespecificas a distancias maximas de 5 m, aunque para variables determinadas si
obtuvo incrementos en el tamafio de las manchas y disminuciones en la heterogeneidad

con respecto al tiempo transcurrido tras el fuego.
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En resumen, aunque tenemos evidencias de cambios en los patrones en la
sucesion de la comunidad vegetal, pocos son los estudios realizados sobre fuegos, por lo
que no existe una marco propio sobre el que referir los resultados procedentes de dicho

tipo de estudios.

4.1.3. Objetivos

Los objetivos de este trabajo fueron los siguientes: 1) conocer la dinamica
temporal de la comunidad vegetal durante los primeros cuatro afios tras el fuego; 2)
determinar las interacciones entre las especies mas abundantes con el conjunto de la
comunidad a lo largo del tiempo; 3) cuantificar los patrones de distribucién espacial de la
cobertura y la riqueza especifica de la comunidad vegetal, asi como de las especies mas
abundantes, y su cambio con el tiempo durante los primeros afios tras el fuego, 4)
verificar las posibles relaciones de tales patrones espaciales con variables descriptoras de
las condiciones anteriores al incendio o de la gravedad del mismo; 5) estudiar las
relaciones, al nivel espacial, entre el desarrollo de la comunidad herbacea con respecto a

la poblacion de C. eriocarpus.
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4.2. MATERIAL Y METODOS

4.2.1 Seguimiento de la comunidad vegetal

El area y la parcela de estudio fueron descritos en el capitulo 2. La cobertura de
las especies se estimd en 1000 cuadrados 0.3 x 0.3 m distribuidos en cada cuadrado de 1
x 1 m que constituyen la malla de la parcela de 100 x 10 m. En cada cuadrado se estimo
la cobertura con una escala logaritmica de octavas, distinguiendo nueve clases de
abundancia: 1, equivalente a coberturas comprendidas entre 0 y 0.5%; 2, entre 0.5 y 1%;
3, entre 1 y 2%; 4, entre 2 y 4% y asi sucesivamente hasta la clase nueve que fue de 64 a
100%. El valor medio de cada intervalo fue utilizado como estimacion del porcentaje de
cobertura. En cada parcela se estimo la cobertura de cada una de las especies herbaceas
por separado y ademas el valor de cobertura total, es decir, considerando a todas las
especies en conjunto. De esta manera la suma de todas las especies no fue igual al total

estimado independientemente, ya que no se considero el solapamiento entre especies.

La abundancia de los biotipos se estimé mediante el siguiente indice de

abundancia:

D" cobertura de las especies herbaceas del biotipo i
* Cobertura total

Z cobertura de todas las especies herbaceas

A pesar de ser un indice que no indica la cobertura real de cada biotipo, ya que
no contempla los solapamientos entre las especies, si estima la importancia relativa de
cada biotipo y se aproxima al valor real en el caso de ausencia de solapamiento y, por

tanto, permite comparar las abundancias por biotipos en la parcela.

El primer muestreo de la cobertura de las especies herbaceas se realizé en

diciembre de 1993, esto es, a los 4 meses de producido el incendio. Posteriormente, hubo
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nuevos muestreos durante los meses de junio-julio de los afios, 1994, 1995 y 1997,
respectivamente. Hasta 1995 el muestreo se realizo en los 1000 cuadrados 0.3 x 0.3 m,
es decir, en los 250 cuadrados de 2 x 2 m. En 1997, sin embargo, no se muestrearon
todos los cuadrados 0.3 x 0.3 m, sino unicamente 300 de ellos, pertenecientes a 75

cuadrados 2 x 2 m, seleccionados de manera estratificada al azar.

La nomenclatura taxonomica de las especies citadas en el texto corresponde a la
adoptada en los volamenes publicados de la Med-Checklist (Greuter et al. 1984/1989) o
de Flora Europaea (Tutin et al. (eds.) 1964-1980), con la excepcion de Carlina

hispanica Lam.

4.2.2. Estimacion de la rigueza especifica y de la cobertura vegetal

Con objeto de poder realizar comparaciones con otras variables del escobonal,
sobre todo de las caracteristicas previas al incendio y de la gravedad del fuego, los datos
de cada cuadrado de 0.3 x 0.3 m fueron agregados en cuadrados de 2 x 2 m. La
cobertura de las especies herbaceas se estimo a partir de la media de los 4 cuadrados de
0.3 x 0.3 m existentes en cada cuadrado de 2 x 2 m. La riqueza especifica media fue
estimada como el numero de especies distintas existentes en los 4 cuadrados 0.3 x 0.3 m
de cada cuadrado de 2 x 2 m. Por tanto, esta estimacion de la riqueza especifica media
solo ha de considerarse como un indice de la riqueza existente, ya que no se muestreo
toda la superficie del cuadrado de 2 x 2 m v, a diferencia de variables como la cobertura,
el nuimero de especies varia de distinta manera en funcion del area muestreada

dependiendo de las caracteristicas de cada ecosistema (Ludwig y Reynolds 1988).

El analisis de la relacion entre riqueza especifica media, cobertura total de
herbaceas, y cobertura de las dos especies mas importantes, Agrostis fruncatula y Rumex

angiocarpus, y su evolucion durante el periodo de estudio, fue realizado mediante los
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300 cuadrados 0.3 x 0.3 m que fueron muestreados hasta 1997, inclusive, asegurandonos

asi que los cuadrados muestreados fueron siempre los mismos.

4.2.3. Analisis estadistico

Con objeto de estudiar la relacion entre las distintas variables se calcularon los
coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman para las variables riqueza especifica
media, cobertura total de herbaceas y cobertura de las especies A. truncatula y R
angiocarpus para los afios 1994, 1995 y 1997, respectivamente, en los 300 cuadrados de
0.3 x 0.3 m. Sélo fueron empleados los 300 cuadrados de 0.3 x 0.3 m muestreados en
1997 para que los cuadrados fueran siempre los mismos y para evitar que este tipo de
relaciones quedaran enmascaradas al usar la informacion agregada en cuadrados 2 x 2 m.
Por otro lado, la relaciones entre las variables biomasa antes del fuego, diametro de las
ramas quemadas y densidades de C. eriocarpus antes y 4 afios después del fuego, frente
a riqueza especifica media, cobertura total, cobertura de 4. truncatula y de K
angiocarpus en 1994, fueron analizadas mediante los mismos coeficientes de correlacion
y con base a la informacién obtenida en todos los cuadrados de 2 x 2 m. También se
calcularon los coeficientes de correlacion entre germinacion y densidad de C. eriocarpus
postfuego frente a las variables de cobertura total y principales especies (4. truncatula, R
angiocarpus 'y M. tenellum) en las diferentes momentos durante el seguimiento
postincendio entre 1994 y 1997, excluyendo los valores cero. Igualmente fueron testadas
con un ANOVA de un factor, las diferencias en cobertura media total y de las principales
especies entre las observaciones donde hubo o no presencia de C. eriocarpus cuatro afios
tras el fuego, considerando unicamente aquellas observaciones en las que hubo

germinacion.
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El analisis geostadistico de los patrones espaciales de las diferentes variables de la
especies herbaceas se realizd como se describio en los capitulos 2 y 3. En este capitulo,
se calcularon los semivariogramas estandar de las variables riqueza especifica media y
cobertura de herbaceas para los distintos muestreos del periodo 1994-1997. Asimismo,
se calcularon los semivariogramas estandar de aquellas especies que en las distintas
fechas de muestreo estuvieron presentes en al menos el 50% de los cuadrados (4.
fruncatula en 1995 y 1997, R. angiocarpus en 1994 y 1995 y Micropyrum tenellum en
1995).

Para el analisis espacial conjunto de las variables incluidas en este capitulo y
aquellas estudiadas en los dos capitulos anteriores se emplearon correlogramas cruzados,

tal como se describié en los capitulos 2 y 3.

El cartografiado en toda la superficie de las variables riqueza especifica media,
cobertura total y cobertura de 4. fruncatula en 1997, aiio en el que solo se muestrearon
75 de los 250 cuadrados 2 x 2 m., se realizo por interpolacion en el espacio a partir de
modelos espaciales geostadisticos utilizando la técnica de kriggeado (Journel y
Huijbregts 1978). Para conocer la precision del Ariggeado se llevo a cabo un analisis de
Jacknife (GS+ 2.1, Gamma Software Design, Plainwell, Michigan, USA) con rectas de
regresion entre valores reales e imterpolados en el espacio o kriggeados, con coeficientes
de rZ de 0.41, para la estimacion de riqueza de especies, 0.25 para la cobertura total y
0.30 para la cobertura de A. fruncatula, siendo 75 el tamafio de la muestra y claramente

significativos en los tres casos (p < 0.001).
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Dindmica postincendio a corto plazo de la comunidad vegetal

En diciembre de 1993, y tras el primer otoiio en el que cayeron precipitaciones
elevadas (mas de 1000 mm), cast mas del doble que en el periodo 1950-1990 (Figs. 3.1 y
3.2) la cobertura vegetal media en la parcela de estudio apenas alcanzaba el 1%, es decir,
estaba practicamente ausente de cobertura vegetal (Tabla 4.1 y Fig. 4.1). Sélo hubo unas
pocas especies (13) en toda la superficie muestreada (90 m?). Las especies mas
abundantes en esta fecha fueron Rumex angiocarpus, Luzula lactea y Holcus mollis,
especies hemicriptofiticas que se habian establecido por via rebrote (obs. pers.), aunque
su cobertura fue muy baja (Tabla 4.1 y Fig. 4.2), asi como el nimero de cuadrados en el
que estuvieron presentes (Tabla 4.2). Hasta ese momento, solo tres especies se habian
establecido por via de germinacion (Anthoxanthum aristatum, Arnoseris minima y
Halimium viscosum) (Tabla 4.1). El resto de las especies fueron mayoritariamente
gramineas hemicriptofitas, como Agrostis castellana, Agrostis truncatula, Avenula

sulcata y Festuca elegans (Tabla 4.1).

En junio de 1994, es decir, tras la primera primavera tras el fuego, la cobertura
total media apenas alcanzé el 10%, y casi la mitad de los cuadrados carecian de especie
alguna (Tablas 4.1 y 4.2 y Fig. 4.1). El nimero total de especies en la parcela pasé de 13
a 27 en toda la superficie muestreada. Rumex angiocarpus, seguia siendo la especie con
mayor cobertura (4.2%), muy superior a la cobertura de Agrostis rruncatula, segunda en
abundancia (0.64%) (Tabla 4.1 y Fig. 4.2). Otras especies, como Agrostis castellana,
Holcus mollis, Luzula lactea y Micropyrum tenellum experimentaron aumentos relativos

importantes en cobertura (Fig. 4.2).
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Tabla 4.1. Riqueza especifica total en la superficie muestreada, riqueza especifica media (nimero de
especies existentes en los cuatro cuadrados 0.3 x 0.3 m de cada cuadrado de 2 x 2 m), porcentajes de
cobertura y error estandar (L) durante ¢l pericdo de muestreo 1993-97 de muestreo v a la escala de 2 x
2 m en un e¢scobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. (n=250, excepto para
junio de 1997, cuando n=75). Cobertura inferior a 0.05%: +. Ausencia: -.

Variable Dic-1993 Jun-1994 Jun-1995 Jun-1997
Riqueza especifica total 13 27 29 27
Riqueza especifica media 06101 28%0.1 48101 32403
Cobertura total media (%) 06101 9.0+09 26013 374+20
Cobertura por especies (%)
Agrostis castellana + 0.310.1 0.610.2 0.4+04
Agrostis truncatula + 0.60.1 68107 226X21
Andrvala integrifolia - - - +
Anthemis arvensis - + + 0.1+0.0
Anthoxanthum aristatum + 0.210.1 0.710.2 02+0.2
Arenaria montana + + 0.1£0.0 +
Arnoseris minima + 01100 + 0.1+0.1
Avenula sulcata + 0210.1 02101 06+03
Campanula lusitanica - - + -
Carlina hispanica + + + -
Cerastium brachypetalum - + + +
Cytisus eriocarpus - 0.1£0.0 02100 15105
Digitalis thapsi - + 05202 1.81£06
Festuca elegans + + 03x0.1 16106
Halimium viscosum + + 01101 1.1+0.6
Hispidella hispanica - + + 0.1£0.0
Holcus lanatus - + - -
Holcus moliis 0100 04101 12103 0.210.1
Jasione echinata - - + +
Lactuca viminea - + + -
Linaria elegans - 0.1+0.1 + 0.1£0.0
Linaria nivea - + 0.410.1 0.2x0.1
Logfia minima - + + 0.210.1
Luzula lactea 0.2+0.1 05102 1.2+0.3 09105
Micropyrum tenellum - 02%0.1 23103 0.210.1
Narcissus paliidulus + - - -
Ornithopus compressus - - - +
Pteridium aquilinum - - + +
Rumex angiocarpus 02101 42105 79106 0.3X01
Senecio sylvaticus - + 01301 1.01+03
Spergula morisonii - + 02+00 +
Teesdalia nudicaulis - + + +
Fulpia myuros - + + -

En 1995, dos afios tras el fuego, la cobertura total de herbaceas sufrié un

incremento importante (26.0%), aunque llama la atencion que casi las tres cuartas partes
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estuvieron ain sin cubierta vegetal, aunque la mayoria de los cuadrados si tenian

presencia de alguna planta (Tablas 4.1 y 4.2 y Fig. 4.1).

La niqueza especifica total en toda la superficie muestreada apenas varié¢ entre
1994 y 1995 (de 27 a 29, respectivamente), aunque st lo hizo la riqueza especifica media
de cada 2 x 2 m, pasando de 2.8 a 4.8 especies (Tabla 4.1 y Fig. 4.1). En cuanto a las
especies Rumex angiocarpus y Agrostis truncatula redujeron las diferencias en cobertura
(7.9 y 6.8%, respectivamente) (Tabla 4.1 y Fig. 4.2). Las siguientes especies en
importancia fueron Micropyrum tenellum (2.3%), Holcus mollis y Luzula lactea (1.2%)
(Tabla 4.1 y Fig. 4.2).
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Fig. 4.1, Evoluciéon postincendio segin biotipos durante el periodo de muestro 1993-1997 de un
escobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Riqueza especifica total
en la superficie muestreada (A), riqueza especifica media (B), porcentaje de cobertura (C) y
frecuencias durante el periodo de estudio (D). N = 250 en A, B y C, excepio en ¢l afio 1997,
cuando N = 75. En D, N = 300 (incluidos en los 75 de¢ 2 x 2 m muuestreados).

En 1997 y comparando con el muestreo de 1995, a excepcion de la cobertura
total, que todavia siguié creciendo (26 a 37%), el resto de las variables generales se
habian estabilizado: riqueza especifica media (de 4.8 a 5.2) y riqueza especifica total (29
a27) (Tabla 4.1 y Fig. 4.1), Agrostis truncatula fue la especie dominante (23%) muy por
encima de un grupo de cinco especies que fueron aumentando su cobertura lentamente y

que superaron ligeramente el 1% de cobertura: Digitalis thapsi (1.8%), Festuca elegans
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(1.6%), Cytisus eriocarpus (1.5%), Halimium viscosum (1.1%) y Senecio sylvaticus
(1.0%) (Fig. 4.2). Al contrario, hubo especies que desaparecieron totalmente entre el
1995 y 1997 (p. ej.: Carlina hispanica, Campanula lusitanica, Lactuca viminea y
Vulpia myuros) o las que, stendo de las mas abundantes en el muestreo de 1995, se
hicieron casi inexistentes en el de 1997 (p. ej: R angiocarpus (de 7.9 a 0.3%), M.
tenelfum (de 2.3 a 0.3%), L. lactea (de 1.2 2 0.9%) y H. mollis (de 1.2 a 0.2%) (Tabla
4.1).

En cuanto a los datos de frecuencia (Tabla 4.2 y Fig. 4.1) relativos a los 300
cuadrados muestreados durante todo el periodo de estudio (1993-1997) se observd un
progresivo aumento de los cuadrados ocupados por al menos una especie. Asi se paso de
54 presencias (18%) cuatro meses tras el fuego, a 176 (59%) en junio de 1994 y a 273
(91%) en junio de 1995. Dos afios después los cuadrados ocupados por al menos una

especie fueron 293 (98%) (Tabla 4.2).

Similar a este aumento fue el observado para la especie mas frecuente, A.
truncatula, presente en diciembre de 1993 en 15 cuadrados (5%), 73 (24%) en junio de
1994 y 185 (62%) en junio de 1995 y 267 (89%) en 1997, lo que supone un 91% de los

cuadrados ocupados por al menos una especie (Tabla 4.2).

St A. truncatula fue la especie mas frecuente durante 1995 y 1997, R.
angiocarpus lo fue durante los dos primeros afios tras el fuego 1993 y 1994, con
resultados muy similares a los obtenidos para la cobertura (Tabla 4.2). Igualmente, el
maximo de frecuencia de R. angiocarpus ocurrid en 1995 y estuvo presente en 142
cuadrados (47%) mientras que, en 1997, estuvo presente tan solo en 42 cuadrados

(14%) (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Frecuencias durante el periodo de estudio 1993-97 en un escobonal de C. eriocarpus
quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Numero de observaciones en las que se encuentran las
diferentes especies en la submuestra de 300 cuadrados de 0.3 x 0.3 m, pertenecientes a 75 cuadrados 2 x

2m
Variable Dic-1993 Jun-1994 Jun-1995 Jun-1997
Una o mas especies 54 176 273 293
Agrostis castellana 1 7 4 10
Agrostis truncatula 15 73 185 267
Andryala integrifolia 0 0 0 0
Anthemis arvensis 0 1 1 3
Anthoxanthum aristatum 0 14 48 11
Arenaria montana 0 0 0 1
Arnoseris minima 1 14 11 34
Avenula sulcata 0 2 4 26
Campanula lusitanica 0 0 0 0
Carlina hispanica 0 0 1 0
Cerastium brachyvpetalum 0 1 5 7
Digitalis thapsi 0 4 14 50
Festuca elegans 14 4 18 27
Halimium viscosum 6 6 7 15
Hispidella hispanica 0 5 3 10
Holcus lanatus 0 0 0 0
Holcus mollis 6 13 21 21
Jasione echinata 0 0 0 1
Lactuca viminea Y 0 1 0
Linaria elegans 0 7 6 28
Linaria nivea 0 6 10 20
Logfia minima 0 1 17 33
Luzula lactea 16 22 22 18
Micropvrum tenellum 0 32 142 42
Narcissus pallidulus 0 0 0 0
Ornithopus compressus 0 0 0 1
Pteridium aquilinum 0 0 2 1
Rumex angiocarpus 23 111 173 22
Senecio svivaticus 0 1 10 79
Spergula morisonii 0 9 28 4
Teesdalia nudicaulis 0 1 1 3
Vulpia myuros 0 0 11 0

Los datos de cobertura y frecuencia mostraron la existencia de varios grupos de

especies. Hubo un grupo de especies que aumentaron su cobertura y frecuencia con el

paso del tiempo, siendo representativas de este grupo los hemicriptdfitos A. fruncatula,

Digitalis thapsi, Avenula sulcata, Festuca elegans, 'y las lefiosas Cytisus eriocarpus y

Halimium viscosum (Tabla 42 y Fig. 42). Existio otro grupo, constituido por

hemicriptofitos perennes que alcanzd el maximo en 1995, como son: R. angiocarpus,
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Luzula lactea y Holcus mollis. Otras especies terofitas también alcanzaron su maximo de
cobertura y frecuencia en jumo de 1995 y disminuyeron en 1997 Especies
representativas de este grupo fueron: Micropyrum tenellum, Anthoxanthum aristatum y

Spergula morisonii. Otros terofitos como Senecio sylvaticus, Logfia minima y Arnoseris

Capitulo 4

minima, que entraron mas tarde, alcanzaron su maximo en 1997.
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Fig. 4.2. Evolucion durante ¢l periodo de muestro 1994-1997 en un escobonal de C. eriocarpus quemado
en 1993 en la Sierra de Gredos de las doce especies (A-L) mas abundantes. Frecuencias en el
recuadro interior. Notese que las dos especies mas abundantes (4. truncatula v R. angiocarpus)
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El analisis por biotipos (ver Apéndice) muestra el progresivo aumento de
hemicriptofitos especialmente en cobertura y frecuencia con respecto a terofitos, que
mantienen a pesar de su descenso en 1997, una importante contribucion a la riqueza de
especies total y media (Tabla 4.3 y Fig. 4.1). Fanerofitos y caméfitos apenas si tienen
importancia, aunque se observa una tendencia al aumento, especialmente en su

cobertura.

Tabla 4.3. Evolucién del mimero total de especies y de 1a cobertura y su error ¢standar (%) por biotipos
en un escobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. N = 250, excepto en el afio
1997, cuando N = 75. También se presenta la evolucién del nimero de presencias por biotipos en los
cuatro momentos de muestreo. N = 300 (incluidos en los 75 de 2 x 2 m muuestreados).

Biotipos Dic-1993 Jun-1994 Jun-1995 Jun-1997
Riqueza total

Fanerofitos 0 1 1 1
Caméfitos 2 2 2 2
Hemucriptéfitos perennes 8 11 10 10
Hemicriptofitos bianuales 0 1 1 0
Geofitos rizomatosos 0 0 1 1
Geodfitos bulbosos 1 0 0 0
Terofitos 2 12 14 13
Numero de presencias

Faneréfitos 0 45 22 36
Camefitos 6 6 7 16
Hemicriptofitos perennes 51 157 245 288
Hemicriptéofitos bianuales 0 0 1

Geofilos rizomalosos 0 0 3 ]
Gedfitos bulbosos 0 0 0

Terofitos 1 55 193 145
Cobertura

Fanerofitos <0.01 0.1£0.0 02100 1.5+0.5
Caméfitos <0.01 < {.01 02X01 11306
Hemicriptofitos perennes 0.51£02 6211 19126 286143
Hemicriptofitos bianuales <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Geodfitos rizomatosos <0.01 < 0,01 <0.01 <0.01
Geofitos bulbosos <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Terofitos <0.01 05+0.3 33106 20+038
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4.3.2. Riqueza de especies, cobertura total y coberturas de A. truncatula y R.
angiocarpus.

4.3.2.1. Relaciones no espaciales

Los coeficientes de correlacion de Pearson (r) y Spearman (p) entre la riqueza
especifica media y la cobertura total en 1994 fueron 0.67 y 0.89, respectivamente, y
claramente significativos (Tabla 4.4). Esta relacion entre la riqueza especifica media y la
cobertura total se hizo mas deébil en 1995 (=046 y p =0.58) aunque sigui¢ siendo
significativa (p < 0.001). Finalmente, en 1997, estos coeficientes ya no fueron

significativos (r=-0.04 y p<0.01, respectivamente).

Este cambio entre 1995 y 1997 se hizo también patente al comparar la cobertura
total de 1994 con la de 1995 y 1997, respectivamente, resultando que mientras los
coeficientes de correlacion de esta variable en 1994 y 1995 fueron positivos y
significativos, los coeficientes de la misma para 1997 y cualquiera de los dos afios
anteriores (1994 y 1995) fueron no significativos. Sin embargo, para la variable riqueza
especifica media, no ocurrio asi, y la relacion entre dicha variable en el afio posterior al
fuego (1994) con la de afios sucesivos (1995 y 1997) siguid siendo positiva y

significativa.

Tanto en 1994 como en 1995, la cobertura total estuvo relacionada positiva y
significativamente con la cobertura de A. truncatula y con la de R. angiocarpus,
respectivamente (Tabla 4.4). En 1995, la cobertura de cada una de las dos especies
sigui¢ estando relacionada con la cobertura total en dicho afio. Sin embargo, en 1997,
solo la cobertura de la especie dominante, A. fruncatula, siguié relacionada

significativamente con la cobertura total ese afio (r =0.67 y p = 0.62).
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Tabla 4.4. Coeficientes de correlacion de Pearson (abajo izquierda) y de Spearman (arriba derecha)
excluyendo valores cero entre las variables: riqueza especifica media (Riq), cobertura total (Cob),
cobertura de A. fruncatula (Agr) v de R. angiocarpus (Rum) durante los afios de muestreo (1994, 1995 y
1997) en un escobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Se empled la muestra
de 300 cuadrados muestreades en 1997. Se excluyeron los valores cero. El numero de casos varia segin
el par de variables considerado. Valores de p = 0.05 corresponden a correlaciones no significativas;
0.05<p < 0.01; ~: 001 <p £ 0.00]; ~~ p < 0.001. El nivel de significacion se sitta en valores de p <
0.0008 ajustado segun comparaciones miltiples de Bonferroni (coeficientes de correlacion en negrita).

Rig94 Cob94 Agr94 Rum94| Rig95 Cob95 Agr95 Rum95| Riq97 Cob%7 Agr97 Rum97
Rig94 | --- 0.89< 029 027 |0.55 0,66+ 0.46+- 0.12 [0.42- -0.04 -0.31--- 023
Cob94 } 0,67+ --- 0.43= 081 )0.46* 0,73~ 0.48-- 0.28---10,38-~ -0.09 -0.31-~ 0.21
Agrod | 0.38- 0¢.41+~ --- 016 [ 010 0.28- 0.55- 006§ 020 -0.183 -0.19 -0.05
Rum94| 0.17 0.77- Q.11 - | 0.10 047 029 0.44°[0.39«~ 005 =032« -0.08
Rig95 | 0,52~ 0.31-- 020 003 ]| --- 0,58~ 012 -002{0.47--- 611 -0.21- 022
Cob95 |0.62-+= 0.5+ 0.33+ 0,36 {0.46*~ --- 0.58- 0.49-~]0.3%--- 0.05 -0.26-- -0.01
Agros 10.41-= 051+ 0.61-- 0.44«| 003 0.60- --- 004|023 -0.14 -022-- 005
Rum95| 0.05 0,28 -010 0.47--| -005 0,48~ 007 --- | 012 022~ 005 020
Rig97 |0.44-~ 0.38--~ 022 031|047+ 037~ 023~ 013 | --- 000 -0.5]-~ 0.44-
Cob%7 | -0.09 -008 -0.19 005 | 010 003 020~ 024-| -004 --- 062« 040
Agr97 |-0.30++ -0,26-~ -0.18 -021-] -0.21 -0.23~- -0.20- 0.11 ;-0.47- 0.68-- --- 0.12
Rum97| 035 0.08 014 007 |-022 004 013 007|044 014 -015 ---

La cobertura de 4. truncatula o R. angiocarpus en 1994 se correlaciono positiva
y significativamente con su cobertura respectiva en 1995, pero no en 1997. Por tanto, el
efecto de la abundancia inicial para cada una de las dos especies desaparecio en el cuarto
afio. La cobertura de una especie no estuvo correlacionada significativamente con la de
la otra especie en ninguno de los afios muestreados, por tanto, para cada periodo
muestreado la abundancia de una y otra especie fueron independientes. Igualmente
ocurrié con la cobertura de A. fruncatula en el primer afio y la de R. angiocarpus en el
primero y siguientes afios, que, en ningin momento, estuvo correlacionada

in embargo, aunque la cobertura de R. angiocarpus en el primer afio
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no estuvo correlacionada con la de A. truncatula en el primer afio (1994), lo estuvo con
la cobertura de esa especie en el afio siguiente de forma positiva y significativa (aunque
Unicamente en el coeficiente paramétrico). En otras palabras, parece que donde hubo
mayor cobertura inicial (1994) de R. angiocarpus, al afio siguiente, en 1995, hubo mayor
cobertura de A. fruncatula, aunque dos afios mas tarde de nuevo no hubo relacion

significativa.

La riqueza especifica media de cualquiera de los afios muestreados no estuvo
correlacionada significativamente con la cobertura de R. angiocarpus en ninguno de los
respectivos afios. Sin embargo, las correlaciones entre riqueza especifica media y A.
truncatula resultaron en ausencia de correlacion en los dos primeros afios, pero
correlacion negativa significativa en 1997, es decir, que en dicho afio los cuadrados con
mayor cobertura de A. fruncatula tenian una menor riqueza especifica media. El efecto
de la cobertura de cualquiera de las dos especies en el primer afio no tuvo en efecto
importante en la riqueza especifica media en los muestreos siguientes, a excepcion de lo
ocurrido con R. angiocarpus en cuyo caso la cobertura de esta especie en 1994 y la
riqueza especifica media en 1997 aparecteron correlacionadas positivamente y de forma
significativa en el test paramétrico. Esto apunta a que donde hubo mayor cobertura de R.
angiocarpus en el afio siguiente al fuego, al cabo del cuarto afio hubo una mayor riqueza

especifica media.

Por ultimo, cabe destacar que la cobertura total en 1994 y 1995 estuvo negativa y
significativamente relacionada con la cobertura de A. fruncatula en 1997. Ademas, como
mencionamos anteriormente, la cobertura en 1997 unicamente estuvo positiva y

significativamente relacionada con A. fruncatula, pero no con las coberturas en afios

anteriores.
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4.3.2.2 Andlisis espacial

El semivariograma de la riqueza especifica media durante los tres afios analizados
se caracterizO por un aumento de la semivarianza hasta aproximadamente 40 m, con una
disminucion posterior, indicativa de un "efecto agujero”, reflejo de la existencia de
manchas periddicas en el espacio (Tabla 4.5 y Figs. 4.3 vy 4.4). Los tres semivariogramas
fueron ajustados a modelos de tipo esférico, resultando en dependencias espaciales altas
a muy altas (D.E. = 77%, el primer afio), lo que indica una fuerte conformacion espacial
El tamafio de las manchas parecio aumentar con el tiempo, segun los rangos obtenidos en

los modelos, desde 27 m el primer afio a los 38 m cuatro afios tras el fuego.

Tabla 4.5. Parametros de los modelos a los que se ajustaron los semivariogramas de las variables
estudiadas en un escobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Intervalos
maximos de 50 m (exceplo en riqueza en todos los muestreos vy cobertura en 1994-95: 40 m v A
truncatula en 1997: 36 m, debido a existencia de efecto agujero) y distancia minima de entre
observaciones de 2 m. C,: Semivarianza a la distancia cero; C; + C: Semivarianza a la distancia
maxima de correlacion (Ag). A, Distancia maxima de correlacién o rango {expresado en metros), D.E.:
Dependencia espacial 6 varianza estructural, es el porceniaje de varianza determinado por el factor
espacial (C/ Cy+ C) * 100 e L. B.A: Indicativo de la bondad de ajuste.

Variable Modclo Co CotC Ay(m) DE (%) IBA

Riqueza especifica media (1994) Esférico 0.29 1.29 26.5 77.5 2.6 103
Riqueza especifica media (1995) Esférico 0.62 1.26 353 508 1.7 1073

Riqueza especifica media (1997)  Esférico 0.42 1.42 38.2 704 831073

Cobertura total (1994) Esférico 0.42 1.09 14.0 615 511073
Cobertura total (1995) Esférico 043 121 231 645 451073
Cobertura total (1997) Esférico 0.56 108 203 481 221072
Rumex angiocarpus (1994) Esférico 0.69 1.06 14.6 349 28103
Rumex angiocarpus (1995) Esférico 0.82 1.04 15.6 21.2 291073
Agrostis truncatula (1995) Esférico 050 102 9.4 510 86103
Agrostis truncatula (1997) Linear 053 154  >36 656 131072
Micropyram leneiium (1995) Esférico 681 103 135 214 161073
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Los semivariogramas obtenidos para la cobertura total presentaron una estructura
mas cambiante con el tiempo (Tabla 4.5 y Figs. 4.3 y 4.4). Mientras en el primer y, sobre
todo, el cuarto afio, el "efecto agujero" fue mas débil o inexistente, tal efecto fue patente
en 1995, a una distancia similar a la obtenida para la riqueza especifica media (40 m). En
este caso también, los senﬁvariogramas se ajustaron a modelos esféricos, obteniéndose
dependencias espaciales también altas, aunque menores que en caso de la riqueza
especifica media y con una disminucion importante en 1997. Los rangos oscilaron entre

14 m el primer afio, 23 m el segundo y 20 m al cabo del cuarto afio (1997).

Riqueza especifica (1993-97) Cobertura total (1993-97)
A B D E F G H
®
g
»n
L
|
B 3
B
q
®
A-D E-H
Riqueza especifica 1993-1997 Cobertura total 1993-1997
(especies 0.36m™) (%)
O 0 0
& >0,<3 >0,<10
[ >3,<6 > 10, <50
[ ] >6 > 50

Fig. 4.3. Mapas de la riqueza especifica media en 1993, 1994, 1995 y 1997 (A-D) y de la cobertura total
(%) en 1993, 1994, 1995 vy 1997 (E-H) en un escobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en
la Sierra de Gredos. En 1997 (D y H), solo se muestrearon 75 de los 250 cuadrados, siendo el
resto interpolados en el espacio o kriggeados. Malla 2 x 2 m sobre la parcela de 100 x 10 m.
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Fig. 4.4. Semivariogramas de la riqueza especifica media en 1994, 1995 y 1997 (A, C v E) y de
cobertura total (%) en 1994, 1995 ¥ 1997 (B, D v F) en un escobonal de C. eriocarpus quemado
en 1993 en la Sierra de Gredos, Intervalo maximo activo igual a 40 m, excepto para la
cobertura total en 1997, cuando que fue de 50 m. Distancia minima de separacion entre
observaciones igual a 2 m. Dentro de la grifica se incluyen los pardmetros Ay tamafio de
mancha y D.E.: dependencia espacial, que resultaron segiin modelos empleados (ver Tabla 4.5).

En junio de 1994, R angiocarpus, la especie dominante, presenté una

dependencia espacial moderada (34.5%), con tamafios de mancha en torno a los 15 m.

similares a los de la cobertura total (Tabla 4.5, Figs. 4.5 y 4.6). Un afio después, en

1995, R. angiocarpus mantuvo el tamaiio de la mancha en torno a 15 m, pero descendio

considerablemente la intensidad del patron, con una dependencia espacial del 21.2%.
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Fig. 4.5. Semivariogramas de Rumex angiocarpus en 1994 (A) vy 1995 (B). de Agrostis truncatula en
1995 (C) y 1997 (D) y Micropyrum tenellum en 1995 (C). 1994, 1995y 1997 (A, Cy E) y de
cobertura total (%) en 1994, 1995y 1997 (B, D y F) en un escobonal de C. eriocarpus quemado
en 1993 en la Sicrra de Gredos. Intervalo maximo activo igual a 50 m (excepto para A.
truncatula en 1997: 36m, debido a existencia de efecto agujero). Distancia minima de
separacion entre observaciones igual a 2 m. Dentro de la gréfica se incluyen los parametros Ag:
tamafio de mancha y D.E.: dependencia espacial, que resultaron segiun modelos empleados (ver

Tabla 4.5}
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A. truncarula (1993-97) R. angiocarpus (1993-95) M. tenellum (1993-95)
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Fig. 4.6. Mapas de la cobertura (%) de las especies: Agrostis truncatula en 1993, 1994, 1995 y 1997 (A-
D). Rumex angiocarpus durante 1993-1995 (E-G) y Micropyrum tenellum durante 1993-1995
(H-J) en un escobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Para la
variable Agrostis truncatula en 1997 (D), s6lo se muestrearon 75 de los 250 cuadrados, siendo
el resto interpolados en el espacio o kriggeados. Malla 2 x 2 m sobre la parcela de 100 x 10 m.

A. truncatula presentd un patron espacial en manchas de pequefio tamafio, en
torno a 9 m en 1995, y una dependencia espacial moderadamente alta 51% (Tabla 4.5,
Figs. 4.5y 4.6). La falta de datos en al menos el 50% de los cuadrados impidio realizar
su calculo en 1994. En 1997, esta especie era claramente dominante, presentd una

estructura espacial muy diferente a la presentada el afio 1995.
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El analisis de su patron espacial indico la existencia de una estructura en fuerte
gradiente (dependencia espacial del 66%), estructura que se repite en el espacio con una

periodicidad de 36 m.

M. tenellum, la tercera especie para la que se pudo realizar el estudio de su
patron espacial, y solo en 1995, presento en dicho afio un patron espacial muy parecido a
R. angiocarpus en dicho afio, tanto en dependencia espacial como en ¢l rango (Tabla

4.5, Figs. 4.5y 4.6).

4.3.3. Relaciones entre densidad y biomasa de Cytisus eriocarpus anterior al fuego y
gravedad del fuego frente a la riqueza especifica y a la cobertura tras el fuego

4.3.3. 1. Relaciones no espaciales

La riqueza especifica media y la cobertura total en 1994, es decir, un afio después
del fuego, estuvieron negativamente correlacionados con la biomasa total antes del fuego
y con el didmetro de las ramas quemadas (en tanto que indice de la gravedad del fuego),

con coeficientes mas altos para esta tltima variable {Tabla 4.7).

La riqueza especifica media y la cobertura total siguieron relacionados en 1995
negativa y significativamente con el diametro de las ramas quemadas. Sin embargo, en
1997, ninguna de estas relaciones fue significativa, aunque la relacion entre diametro de
las ramas quemadas y la riqueza especifica media se mantuvo alta (r = -0.34; p = 0.005).
Las relaciones existentes entre la biomasa anterior al fuego y la riqueza especifica media
fueron negativamente significativas en 1994 y con respecto a la cobertura total en 1994 y

1995.
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Tabla 4.7. Coeficientes de correlacion de Pearson, excluyendo valores cero, de las variables a escala 2 x
2 m en un cscobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 cn la Sierra de Gredos. Valores de p = 0.05
corresponden a correlaciones no significativas; *: 0.05 <p < 0.01; **: 001 <p < 0.00]; *** p <
0.001. El nivel de significacion s¢ sitia en valores de p < 0.0005 ajustado segun comparaciones
multiples de Bonferroni (coeficientes de correlacion en negrita).

Variables Densidad prefuego Biomasa prefucgo Diametro ramas quemadas
ANO 1994

Riqueza -0,09 -0,38*** ~0,43%**
Cobertura -0,03 -0,32%** 0,3 7xx*
A. truncatula 0,03 0,04 <002

R. angiocarpus -0,05 -0, 23%* =0,33%**
ANO 1995

Riqueza 0,03 -0,10 A 25%%*
Cobertura 0,05 -0, 25%** 0, 47*%*
4. truncatula 0,00 -0,14* -(,18*
R. angiocarpus 0,14 -0,06 A, 26%**
ANO 1997

Riqueza 0,11 -0,21 -0,34%+
Cobertura 0,11 0,28* 0,02

A. truncatula 0,05 0,16 0,32*
R. angiocarpus 0,25 -0,05 -0.28

El diametro de las ramas quemadas estuvo correlacionado negativa y
significativamente con la cobertura de R. angiocarpus en 1994 y 1995. Sin embargo, ni
el diametro de las ramas quemadas ni ninguna de las variables analizadas estuvieron
relacionadas en ningln afio con la cobertura de A. fruncatula, la especie mas importante
en 1995 y 1997, respectivamente. La densidad de C. eriocarpus antes del incendio no se
correlaciond significativamente con ninguna de las variables de la comunidad tras el

fuego.

126



Dinamica y patron espacial postincendio de la comunidad vegetal Capitulo 4

4.3.3.2 Andlisis espacial

Los correlogramas cruzados entre las variables densidad y biomasa antes del
fuego de C. eriocarpus y diametro de las ramas quemadas frente a la riqueza especifica
media en 1994 (Tabla 4.8, Fig. 4.7) mostraron "efecto agujero” en torno a los 35-40 m,
al igual que lo hiciera el propio semivariograma de la riqueza especifica media en 1994.
Los parametros de todos los correlogramas cruzados de los pares de variables analizados
presentaron valores negativos, al igual que resultaron sus coeficientes de correlacion
lineales, lo que indica covariacion en el espacio negativa (Tabla 4.7). La menor relacion
espacial se obtuvo entre la densidad antes del incendio de C. eriocarpus vy la riqueza
especifica media, con practica ausencia de dependencia espacial conjunta. La relacion de

la nnqueza especifica media con la biomasa antes del fuego fue moderada-alta (40%).

Tabla 4.8. Parametros de los modelos a los que sc ajustaron los corrclogramas cruzados de la riqueza
especifica media y 1a cobertura total en 1994 frente a otras variables estudiadas en un escobonal de C.
eriocarpus quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Estudio realizado con intervalo maximo activo de
40m y distancia minima de entre observaciones de 2m. Cpy: Semivarianza a la distancia cero; Co + C:
Semivarianza a la distancia maxima de correlacion (Agp); Ag: Distancia maxima de correlacion o rango
{expresado en metros); D.E.: Dependencia espacial 6 varianza estructural, es el porcentaje de varianza
determinado por el factor espacial (C / Cp + C) * 100 e LB.A: Indicativo de la bondad de ajuste.

Pares de variables Modelo Co Co+C Ay(m) DE. (%) IBA

Densidad prefuego (1993) vs. rigueza {(1994)  Linear -0.93 -1.11 >40 16.2 4.2 107
Biomasa prefuego vs. riqueza (1994) Esférico -0.70 -1.16 31.1 39.7 1.0 107

Didm. ramas quemadas vs. riqueza {1994} Esférico -043 -131 281 67.2 9.6 10”

Cobertura total (1994) vs. riqueza (1994) Esférico 0.76 1.19 227 36.1 3.110%

Densidad prefuego (1993) vs. cobertura (1994) Linear -097 -105 >40 7.6 2.510°

Biomasa prefuego vs. cobertura (1994) Esférico -0.74 -1.06 181 30.2 2.110°

Diam. ramas quemadas vs. cobertura (1994) * 054 -122 234 557 42107

(modelo anidado) Esférico C,=0.54 A:15.1 DE. 402
Co=1.03 Az288 DE.:155

* Modelo anidado. Para cada nivel se indican los correspondientes valores de Co (C; y Co), Ao (A ¥
A)yDE. (DE, y D.E.;), respectivamente.
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Por wltimo, la relacion de la riqueza especifica con el diametro de las ramas
quemadas fue alta, lo que indica la estrecha relacion entre ambas variables. En los dos

ultimos casos, los rangos obtenidos fueron del orden de 30 m.

Al igual que ocurrio con la riqueza, los correlogramas cruzados realizados entre
la cobertura en 1994 y la densidad antes del fuego de C. eriocarpus (Tabla 4.7)
presentaron una dependencia espacial practicamente nula (7%). Sin embargo, las
dependencia espacial fue moderada con respecto a la biomasa anterior al fuego (30%) y
alta con respecto al diametro de las ramas quemadas (56%) (Tabla 4.7). En este caso
también, hubo un efecto agujero a partir de 35-40 m. No obstante, [a estructura de las
manchas fue diferente para el caso de las ramas quemadas, apareciendo una estructura
anidada, con picos a los 15 m (40% de la dependencia conjunta) y otro secundario hacia
los 29 m (16% de dependencia). Ambos picos coinciden substancialmente con los
obtenidos para el semivariograma directo de la variable ramas quemadas, y que coincidia
con diferencias en relacion a la calidad del combustible (biomasa muerta/viva o diametro
medio de los individuos de C. eriocarpus) o la biomasa total, respectivamente. El
correlograma de la cobertura total en 1994 con la biomasa prefuego presenté una
dependencia mas débil y aunque los dos picos sefialados anteriormente son aparentes,
esta menor dependencia resulto en tamafios de mancha de 18 m, por tanto, basicamente

soOlo la primera estructura fue la que determino el rango de la variacion espacial conjunta.
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Fig. 4.7. Correlogramas cruzados de los pares de variables formados por didmetro minimo de las ramas
quemadas y riqueza especifica media en 1994, 1995 y 1997 (A, C y E) y de cobertura total (%)
en 1994, 1995 y 1997 (B, D ¥ F) en un escobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en la
Sierra de Gredos. Intervalo maximo activo igual a 50 m. Distancia minima de s¢paracion entre
observaciones igual a 2 m. Dentro de 1a grafica se incluyen la correlacion lineal de los datos, asi
como los parametros A, tamafio de mancha y D.E.. dependencia espacial, que resultaron segin
modelos empleados (ver Tabla 5.4a y b).

Por ultimo, los correlogramas cruzados entre la riqueza especifica media en 1994
y la cobertura total en 1994 mostraron una continuidad espacial entre ambas variables

moderada (inferior al 36 %) (Tabla 4.8), y tamaiio de manchas conjunto de unos 23 m.
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4.3.4. Relacion entre la cobertura total y de las principales especies con respecto a la
germinacion y la poblacion de C. eriocarpus cuatro afios tras el fuego

4.3.4.1. Relaciones no espaciales

Los coeficientes de correlacion no significativos entre la cobertura de la
comunidad vegetal en junio de 1994 y la germinacion postfuego de C. eriocarpus indican
que ambas variables no se encuentran relacionadas (Tabla 4.9). Tampoco lo estuvieron
los valores de cobertura en 1994 y afios siguientes estudiados, considerando las especies
mas abundantes con respecto a la densidad de C. eriocarpus cuatro afios tras el fuego
(siempre y cuando hubiera habido germinacion), excepto A. truncatula en 1995 frente a

la densidad de dicha especie.

Tabla 4.9. Coeficientes de correlacion de Pearson (1} y de Spearman (2 }(se excluyen los casos con

valor cero) entre la germinacion de C. ericcarpus v la densidad de C. eriocarpus cuatro afios tras el
fuego (considerando donde hubo germinacion) frente las variables mas importantes de la comunidad
vegetal en un escobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. Se excluyen los
valores cero. Valores de p = .05 corresponden a correlaciones no significativas; *; 0.05 <p < 0.01;
**: .01 <p < 0.001; *** p <0.001.

Pares de variables T P N
Cobertura total (1994) vs. Germinacion total postfuego 0.16 -0.04 105
Cobertura total (1994) vs. Densidad postfuego (1997) -0.03 -0.08 70
R. angiocarpus (1994) vs. Densidad postfuego (1997) -0.20 -0.27 37
Cobertura total (1995) vs. Densidad postfuego (1997) -0.02 0.01 70
A. truncatula (1995) vs. Densidad postfuege (1997) 0.24* -.33%* 70
R. angiocarpus (1995) vs. Densidad postfuego (1997) 0.09 -0.12 70
M. tenellum (1995) vs. Densidad postfuego (1997) 0.05 0.12 41
Cobertura total (1997) vs. Densidad postfuego (1997) -0.06 0.01 23
A. truncatula (1997) vs. Densidad postfuego (1997) 025 0.12 22

130



Dinamica y patron espacial postincendio de la comunidad vegetal Capitulo 4

Por otro lado, los valores medios de cobertura total de herbaceas en 1994 donde
hubo germinacion no fueron estadisticamente diferentes de donde no hubo germinacion

de C. eriocarpus (Fig. 4.8, Tabla 4.10).
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Fig. 4.8. Valores medios de cobertura (%) en 1994 en cuadrados donde haya o no haya habido
germinacion (A) y valores de cobertura total en 1994 (B), 1995 (C) y 1997 (D), asi como de las
especies R. angiocarpus (E) y A. truncatula (F) en 1995 en cuadrados donde hubo presencia o
ausencia de C. eriocarpus cuatro afios tras ¢l fuego (considerando unicamente aquellos en
donde hava hubo germinacion de C. eriocarpus) en un escobonal de C. eriocarpus quemado en
1993 en la Sierra de Gredos.

Asimismo, los valores de cobertura en 1994, 1995 y, en especial, de A. fruncatula

fueron significativamente mayores en las zonas donde fracasd el establecimiento de al
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menos una plantula de C. eriocarpus tras el cuarto afio, con respecto a los lugares donde
si hubo establecimiento, considerando aquellos en los que habia habido germinacion
anterior (Tabla 4.10, Fig. 4.8). En 1997, dicha tendencia fue contraria a la de los dos
afios anteriores, siendo los valores de cobertura total de herbiceas mayores donde mas
plantas de C. eriocarpus hubo cuatro afios tras el fuego, aunque dicha tendencia no fue

tan clara como la de afios anteriores.

Tabla 4.10. Resultados de un ANOVA de un factor entre cobertura (%) en 1994 en cuadrados donde
haya o no haya habido germinacion (A) y valores de cobertura total en 1994 (B}, 1995 (C) y 1997 (D),
asi como de las especies R. angiocarpus (E) vy A. truncatula (F) en 1995 en cuadrados donde hubo
presencia o ausencia de C. eriocarpus cuatro afios tras el fuego (considerando unicamente aquellos en
donde haya hubo germinacion de C. eriocarpus) en un escobonal de C. eriocarpus quemado en 1993 en
la Sierra de Gredos.

Pares de variables G. L F p
Cobertura total (1994) vs. Germinacion total postfuego 249 0.00 0.995
Cobertura total (1994) vs. Densidad postfuego (1997) 132 8.02 0.005%+*
Cobertura total (1995) vs. Densidad postfuego (1997) 132 8.95 0.003**
A. truncatula (1995) vs. Densidad postfuego (1997) 132 12.68 0.00]***
R. angiocarpus (1995) vs. Densidad postfuego (1997) 132 527 0.023*
Cobertura total (1997) vs. Densidad postfuego {1997) 38 5.15 0.029*

4.3.4.2. Andlisis espacial

Los correlogramas cruzados entre la cobertura total de herbaceas en junio de
1994 frente a las germinaciones totales que ocurrieron tras el fuego (hasta dicho mes, ver
capitulo 2) resultaron con dependencias espaciales muy débiles (Tabla 4.11, Fig. 4.9).
Sin embargo, si existio una dependencia espacial moderada, y de signo negativo, entre la
cobertura total de herbaceas en junio de 1994 frente a la poblacion superviviente de C.

eriocarpus al final del periodo estudiado, cuatro afios tras el fuego. La dependencia
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espacial de la especie mas importante en dicho afio, R. angiocarpus, fue mas baja que la

obtenida en el cruce con la cobertura total.

No obstante, la cobertura total de herbaceas en junio de 1995 presentd una
dependencia espacial de casi un 26% frente a la poblacion de C. eriocarpus cuatro afios
tras el fuego, es decir mayor que en 1994 (Tabla 4.11). Al igual que ocurrio en 1994,
dichas relaciones espaciales fueron de signo negativo. Esta dependencia espacial conjunta
fue aun mayor para ia especie dominante, 4. fruncarula (29%), pero menor para las dos
especies que le siguieron en importancia en dicho afio. El rango en el que se obtuvieron
dichas dependencias espaciales entre A. fruncatula y la poblacion de C. eriocarpus

cuatro afios tras el fuego fue de 24.4 m.

Tabla 4.11. Parametros de los modelos a los que sc ajustaron los correlogramas cruzados de la
cobertura total v principales especies en diferentes momentos del muestreo frente a la germinacién total
tras el fuego y la densidad cuatro afio después del fuego. Estas dos tltimas variables fueron analizadas de
manera semicuantitativa (ver capitulo 2). Estudio realizado con intervalo maximo activo de 50m y
distancia minima de entre observaciones de 2m. Cq:. Semivarianza a la distancia cero; Cy + C:
Semivarianza a la distancia maxima de correlacién (Ag); Ag: Distancia maxima de correlacién o rango
(expresado en metros); D.E.: Dependencia espacial 6 vananza estructural, es el porcentaje de varianza
determinado por ¢l factor espacial (C / Cg + C) * 100 ¢ 1.B.A: Indicativo de la bondad de ajuste.

Pares de vanables Modelo Co Cot+C As(m) DE (% LB.A.
Cobertura total (1994) vs. Esférico  0.92 1.04 28.1 11.5 58107
Germinacion total postfuego

Cobertura total (1994) vs. Esférico -0.80 -1.05 203 238 3.6 107
Densidad postfuego (1997)

Rumex angiocarpus (1994) vs. Esférico -0.81 -1.02 114 20.6 27107
Densidad postfuego (1997)

Cobertura total (1995) vs. Esférico -0.81 -1.09 338 257 24107
Densidad postfuego ('97)

Agrostis truncatula (1995) vs. Esférico -0.75 -1.06 24.4 293 51107
Densidad postfuego (1997)

Rumex angiocarpus (1995) vs. Esférico:  -0.81 -1.01 10.9 19.8 1.6 107
Densidad postfuego (1997)

Micropyrum tenellum (1995) vs.  Esférico -0.81 -1.01 10.4 19.8 1.8 107
Densidad postfucgo (1997)

Cobertura total (1997) vs. Esférico  0.80 1.06 18.2 24.5 1.7 10°
Densidad postfuego (1997)

Agrostis truncatula (1997) vs. Esférico 0.80 1.03 11.1 223 2.110°
Densidad postfuego (1997)
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En 1997, descendieron las dependencias espaciales de las variables cobertura
total de herbaceas y A. fruncatula frente a la poblacion de C. eriocarpus cuatro afios tras
el fuego (25 y 22%, respectivamente) y dicha relacion paso a ser de signo positivo (Tabla
4.9).
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Fig. 4.9. Correlogramas cruzados de la cobertura total en 1994 frente a la germinacion total tras el fuego
(A) y cobertura en 1994, 1995 y 1997 (B-D) y principales especies en 1995 (E-F) frente g lay la
densidad de C. eriocarpus cuatro afio después del fuego en un escobonal de C. ericcarpus
quemado en 1993 en la Sierra de Gredos. La densidad de C. eriocarpus cuatro afio después del
fuego y la germinacion total tras el fuego fueron analizadas de manera semicuantitativa (ver
capitulo 3). Estudio realizado con intervalo maximo activo de 50m y distancia minima de entre
observaciones de 2m. C,: Semivarianza a la distancia cero; C, + C: Semivarianza a la distancia
maxima de correlacion (Ag), Ay Distancia mixima de correlacion o rango (expresado en
metros), D.E.: Dependencia espacial 6 varianza estructural.
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4.4 DISCUSION

4.4.1 Dindmica postincendio a corto plazo de la comunidad vegetal

El rebrote de las plantas herbaceas fue el principal mecanismo de regeneracion de
la vegetacion en los primeros meses después del fuego. Una de las especies responsable
de esta rapida respuesta fue Rumex angiocarpus, especie que dominé el primer afio tras
el fuego. A partir del primer afio, Agrostis truncatula, también rebrotador facuitativo,
experimento un incremento importante en su abundancia, llegando a dominar claramente
cuatro afios tras el fuego (Tabla 4.1). Hubo un grupo de especies, en el que abundaron
las anuales, que alcanzaron el maximo de cobertura en el primer (o segundo) afio tras el
fuego y luego desaparecieron practicamente al cuarto afio (Micropyrum tenellum,
Anthoxanthum aristatum y Spergula morisonii}. Otras especies perennes hemicriptofitas
ademas de Agrostis truncatula como Digitalis thapsi, Festuca elegans y el terdfito
Senecio sylvaticus permanecieron en la comunidad, no expenimentando descensos a

pesar del incremento en cobertura de 4. fruncatula a partir del segundo aiio.

Nuestros resultados muestran que la dinamica de la comunidad obtenida en este
estudio fue diferente a la encontrada en otras parcelas quemadas como matorral en esta
zona. Asi, las especies lefiosas (C. eriocarpus y H. viscosum) cuatro afios después del
fuego no llegaron a alcanzar el 3% de cobertura, mientras que la media de otras parcelas
con la misma edad tras el fuego estuvo en torno al 60% (Faraco et al. 1993, Moreno et
al. 1995). Igualmente, estos datos muestran una regeneracion de la cubierta vegetal
inferiores a los obtenidos en otros ecosistemas mediterraneos europeos (Arianoutsou
1984, Casal 1987, Abad et al. 1997), australianos (Hobbs y Atkins 1990) y californianos
(Keeley et al. 1981, Keeley y Keeley 1981, Keeley y Keeley 1984). Otro tanto ocurri6

con las especies herbaceas que tuvieron un desarrollo de cobertura mas lento que lo
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habitual en estas zonas (Faraco et al. 1993; Moreno et al. 1995) aunque cuatro afios tras
el fuego estas especies parecian seguir aumentando su cobertura. Este colapso de la
comunidad vegetal, que se une al de la poblacion de la principal especie lefiosa, muestra
que la respuesta de este matorral puede ser altamente inestable como consecuencia del
incendio, dejandolo practicamente desprovisto de cubierta vegetal que le permita resistir
a la erosion. Dado que se estima que el nesgo de erosion es elevado con valores de
recubrimiento inferiores al 30% (Thornes 1990), durante los cuatro primeros afios tras el
fuego este matorral estuvo practicamente desprovisto de proteccion. Ciertamente, como
consecuencia de las lluvias en otofio (Fig. 3.2) pudieron observars;e masivos fenomenos
de erosion en la parcela (observacion personal). Las lluvias otofiales en zonas

incendiadas pueden conllevar fenémenos erosivos muy importantes (Bautista et al. 1997)

Esta dindmica de la comurﬁdad herbacea, dominada por especies perennes
rebrotadoras desde el primer afio tras el fuego, coincide con estudios tras el fuego en la
Comunidad Valenciana (Abad et al. 1997) y es diferente a la descrita para otros tipos de
vegetacion mediterranea, principalmente pinares, en las que los terofitos juegan un papel
mas importante en los primeros afios tras el fuego (Trabaud et al. 1985, Thanos et al.
1989, Kazanis y Ananoutsou 1996, Pérez y Moreno 1998). Dinamicas similares a la
aqui encontrada han sido descritas en fuegos de vegetacion subarbustiva de la costa
californiana {(Westman 1981, Keeley y Keeley 1984). Al igual que en nuestro caso, la
comunidad herbacea postincendio estuvo mayoritariamente dominada por gramineas,
aunque en ¢l caso californiano la regeneracion de las especies lefiosas, fundamentalmente
por via de rebrote, fue mayor, lo que repercutié en una disminucion mas temprana de la

cobertura de especies herbaceas, a diferencia de lo sucedido en nuestro estudio.

La existencia en etapas intermedias de la sucesion postincendio de especies
herbéceas perennes coincide con lo obtenido para otras zonas en la Sierra de Gredos, en
las que a medida que avanza la sucesion estas especies tienden a ganar protagonismo
(Faraco et al. 1993). Esto mismo ha sido descrito para otros ecosistemas de matorral
mediterraneo, como el fynbos surafricano y los brezales australianos (Spetch 1969,
Krugger 1983). Igualmente, en la vegetacion madura de la garriga francesa se encuentran

este tipo de herbaceas perennes, como es Brachypodium ramosum, aunque dispersas y
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ligadas a lugares con alta frecuencia de fuegos (Spetch 1969, Trabaud 1973). También
existen ejemplos en el chaparral, como es Stipa lepida en zonas dominadas por
Ceanothus megacarpus (Kruger 1983). Estas especies herbaceas perennes suelen tener
un crecimiento rapido tras el fuego, lo que las permite disputar el espacio a especies
arbustivas y subarbustivas, son bastante longevas y poseen una capacidad reproductiva
entre periodos largos de fuego, ocupando claros dentro del matorral (Kruger 1983). En |
la comunidad valenciana ha sido estudiada la dinamica postincendio de Brachypodium
retusum (Abad et al. 1997). Esta graminea hemicriptofita perenne, al igual que A.
truncatula, es responsable de gran parte del recubrimiento vegetal en zonas incendiadas
y al igual que en nuestro caso desde los primeros afios suele ser la especie dominante del
estrato herbaceo (entre el 20 y el 40 % el primer afio tras €l fuego). Esto es debido en
gran parte a su vigoroso rebrote el primer afio tras el fuego gracias a su alta relacion de
biomasa subterranea/biomasa aérea, reflejo de su adaptacion a las perturbaciones. De
hecho, su biomasa se ve favorecida en situaciones de altas frecuencias de fuego con
respecto a otras especies. Estos autores apuntan [a existencia de una relacion compleja
entre variables meteorologicas, recurrencia de fuegos y competencia interespecifica con
respecto al a respuesta de B. retusum. Quizas A. truncatula esté jugando un papel similar

al jugado por B. retusum en la sucesion postincendio de otros ecosistemas.

Nuestros resultados muestran que, si bien, en general, las entradas de nuevas
espectes con el paso del tiempo fue la nota dominante, otras, sin embargo, tuvieron una
clara tendencia a desaparecer, y ello a pesar de la baja cobertura total de las plantas, lo
que indica que otros factores debieron jugar un papel en ello. Llama la atencién, por
ejemplo, la practica desaparicion de Rumex angiocarpus, después de ser dominante
durante los dos pnimeros afios, sin que se detectase relacion alguna significativa con la
otra especie que aumentdo su cobertura, Agrostis truncatula. Su abundancia en el
segundo afio y la notable produccion de frutos y semillas que se observo (observacion
personal) indican que factores asociados al reclutamiento deben haber sido los
responsables de que esta especie no siguiese jugando un papel importante en la
comunidad. Otro tanto podria decirse de Anthoxanthum aristatum o de Micropyrum

tenellum, cuya desaparicion de la comunidad parece clara al cabo del cuarto afio tras el
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fuego. El conocimiento de los factores que determinan estas dinamicas es un aspecto de
la ecologia del fuego de los matorrales mediterraneos que merece ser estudiado en

detalle.

Nuestros resultados muestran que las dos variables elegidas para caracterizar la
comunidad (riqueza especifica media y cobertura total) tuvieron efectos diferentes en su
dinamica temporal. Asi, la riqueza especifica media en 1994 permanecié siempre
correlacionada positivamente y de forma significativa con dicha variable en los afios
sucesivos, lo que indica una mayor inercia de las condiciones iniciales. Los cuadrados
ricos en especies en el primer afio tras el fuego lo siguieron siendo al cabo del cuarto
afio. Eso no fue asi con la cobertura total, cuya relacion en el cuarto afio consigo misma
en el primer afio no fue estadisticamente significattva. Por tanto, parece que el estado
inicial si determiné en parte lo que ocurrié al menos hasta el segundo afio tras el fuego,

pero en el cuarto afio desaparecio tal influencia.

4.4.2. Dinamica de la estructura espacial de la comunidad y factores determinantes

Aunque no tenemos datos para la comunidad entera antes del incendio, los
patrones espaciales obtenidos en el capitulo anterior sugieren que, como consecuencia
del incendio, la configuracion espacial de la comunidad cambid drasticamente, pasando
de un sistema poco estructurado espacialmente, a escalas de hasta unas decenas de
metros, a otro fuertemente estructurado, con un alto nivel de dependencia espacial para
algunas de las principales variables descriptoras de la comunidad o de alguna de las
especies principales. Este hecho se ve reforzado por la configuracion espacial con
"efectos agujero” muy marcados, lo que indica una configuracion en manchas claramente
diferenciadas que se repiten en el espacio. Los factores que determinaron esta
configuracion espacial fueron tan importantes para el caso de la riqueza que cuatro afios

tras el fuego todavia eran patentes, aunque con ligeras variaciones y diferencias para las
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distintas variables, como se comenta mas adelante. Estos patrones espaciales no se
debilitaron con el paso del tiempo, aunque seria de esperar que asi ocurra transcurrido un
lapso mayor de tiempo (Kershaw 1958, Brereton 1971, Shafi y Yarranton 1973,
Yarranton y Morrison 1974, Dale y Mclsaac 1989), aunque haya casos que no permitan

generalizar esta asuncion (Anderson 1967, Dale y Blundon 1990 y Sheafer 1993).

Nuestros resultados muestran la diferente respuesta de las plantas en lo que
podemos denominar variables cuantitativas del sistema (cobertura vegetal) o cualitativas
(riqueza especifica). Mientras que la cobertura vegetal sufrié cambios notables con el
tiempo y, poco a poco, parecio perder fuerza su estructuracion espacial, en el caso del
grado de dependencia espacial de la riqueza especifica permanecieron altos y sin una
tendencia a la disminucion. Esto indica una mayor inercia en el caso de la riqueza
especifica, cuyo patrén espacial seguia siendo casi el mismo cuatro afios tras el fuego,

todo ello incluso a pesar del trasiego de especies que ocurrié durante este tiempo.

De los diferentes factores que pudieron intervenir en la configuracion espacial
comentada parece claro que la gravedad del fuego, medida esta por el diametro de las
ramas quemadas, fue el factor determinante, como lo avala la covaracion espacial
conjunta de casi el 70% entre esta varniable y la riqueza especifica. Aunque la relacion
con la biomasa antes del incendio fue también importante, la mayor relacion la hubo con
el diametro de las ramas quemadas, tanto al nivel espacial como al no espacial. Todo elio
implica que variaciones en la cantidad y calidad de la biomasa antes del fuego pueden
suponer variaciones en la gravedad del fuego (segundo capitulo) y determinar
importantes configuraciones espaciales en algunas de las variables de la vegetacion,
como son la cobertura total o, en mayor medida, la riqueza especifica. Esta no lineatidad
entre estos procesos es, sin duda, uno de los aspectos més sobresalientes de este estudio.
El hecho de que en los ambientes quemados, sobre todo en las zonas altamente
productivas como son las aqui estudiadas, la configuracion espacial de variables
representativas de la respuesta vegetal, como es la riqueza especifica, puedan estar
condicionadas por variaciones espaciales del combustible, hace que debamos tener en
cuenta estas variaciones espaciales de forma particular a la hora de estudiar los efectos

del fuego.
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Al nivel espacial y & escala 2 x 2 m, la variables generales del estado de la
comumdad, como fueron el indice de niqueza y la cobertura total, presentaron un patrén
claramente contagtoso con intensidades de patrén altas y existiendo una periodicidad en
torno a 40 m, indicada por un claro efecto agujero (Tabla 4.5 y Fig. 4.3 y 4.4). Los
patrones espaciales de las variables riqueza y cobertura que aparecieron dentro de las
manchas de 40 m presentaron un aumento del tamafio de las manchas (Tabla 4.5). Sin
embargo, la periodicidad cada 40 m se mantuvo desde 1994 a 1997 en el caso de la
riqueza especifica y en 1994 y 1995 en el caso de la cobertura total. La mayor parte de
los trabajos anteriores coincidieron en que la escala de estudio tiende a aumentar a
medida que avanza la sucesion (Kershaw 1958, Greig-Smith 1964, Anderson 1967,
Brereton 1971, Yarranton y Morrison 1974, Dale y Mclsaac 1989), aunque estos
estudios fueron a mas largo plazo que en el presente trabajo. Por otro lado, Dale y
Blundon (1990) y Sheafer (1993) no encontraron diferencias importantes en la estructura

espacial con respecto a la etapa sucesional.

La dependencia espacial de la riqueza estimada disminuy6 en 1995 y en 1997
volvio a los valores obtenidos en 1994, mientras que la dependencia espacial de la
cobertura total descendid, especialmente entre 1995 y 1997. Los descensos importantes
en la intensidad de patron espacial se pueden producir en etapas de climax o en etapas de
cierta estabilidad (Shaft y Yarranton 1973). En nuestro trabajo, mientras la variable
cobertura tiende hacia una etapa de cierta estabilidad, la riqueza estimada parece atn
estar en fase de transicion o reajuste, a juzgar por los elevados valores de dependencia

espacial en 1997.

4.4.3. Dindmica del patron espacial por especies

El hecho de que la cobertura en 1994 estuviese relacionada con la niqueza

especifica en ese afio y sucesivos afios y que, a su vez, estuviese relacionada con la
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cobertura de las dos especies dominantes (4. fruncatula y R. angiocarpus), sugiere que
esas zonas actuaron como sitios seguros, los cuales pudieron actuar como centros de
dispersion y recolonizacion del sistema entero. La mayor cobertura alcanzada en esos
cuadrados por las dos especies dominantes no parece que fuera negativa para la
progresion del sistema, por cuanto solo en el cuarto afio la relacion entre la cobertura de
A. truncatula y la riqueza especifica media se hizo significativamente negativa. La
dinamica de A. fruncatula sugiere que esta especie siguid expandiéndose con el paso del
tiempo, y no fue hasta el cuarto afio en que termind afectando negativamente a otras
espectes. Por el contrario, la dinamica de R. angiocarpus, cuya relacion con la riqueza al
cabo del cuarto afio fue positiva aunque no significativa, probablemente debido a la
desaparicion de esta especie en el cuarto afio, sugiere que la liberacion de espacio

permitio la entrada de nuevas especies.

Hubo diferencias en la dinamica espacial de las distintas especies, concretamente
de A. truncatula y R. angiocarpus. Esta ultima fue la especie dominante en cuanto a su
frecuencia en 1994 y la segunda en importancia en 1995, presentd tamafios de mancha
similares a los de la cobertura total (15 m), aunque con una disminucion del grado de
dependencia espacial. Dado que de un afio a otro la frecuencia y cobertura de esta
especie aumento esto sugiere que la especie se expandio ligeramente por toda el area de
una forma mas bien aleatoria, sin una clara expansion a partir de las zonas en las que
estaba inicialmente, y manteniéndose principalmente en los sitios ya colonizados. El
hecho de que presentase un patrén similar al de la cobertura y que, ademas, se
relacionase positiva y significativamente con esta variable en los dos primeros afios indica
que, probablemente, los factores que contribuyeron a conformar a la cobertura total

fueron los que actuaron sobre esta especie.

La dinamica de A. fruncatula fue muy diferente, aumentando en el tamafio de las
manchas y, especialmente, en su grado de dependencia espacial. Esto sugiere que la
colonizacion de A. fruncatula tuvo lugar a partir de unos pocos focos a partir de los
cuales fue colonizando el espacio de forma contagiosa, dando lugar a patrones que
aumentan de tamafio y se hacen mas acusados. Sin embargo, Abad et al. (1996), aunque

no realizaron medidas especificas, no encontraron un patron espacial contagioso para
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Brachypodium retusum, una especie que puede jugar un papel tras el fuego similar al de
A. truncatula. Este aumento del tamafio de la mancha entre el segundo y cuarto afio tras
el fuego (de 9 a 36 m) probablemente fuera debido a la unién de varias manchas de 9 m
citadas, como ha sido documentado en trabajos anteriores (Greig-Smith 1964, Yarranton
y Morrison 1974, Dale y Maclsaac 1989. Esta agregacion de manchas fue causada
probablemente por la colonizacion de nuevas zonas a través del desarrollo de los
rebrotes y al establecimiento de nuevas plantulas a partir del segundo afio tras el fuego

(obs. pers.).

Dado que ninguno de los tamafios de mancha obtenidos para A. truncatula
tuvieron que ver con los obtenidos para la riqueza especifica 0 1a cobertura, esto sugiere
que la dinamica espacial de esta especie fue diferente, y al margen de los principales
factores que conformaron el espacio tras el fuego. Es posible que las semillas de Agrostis
truncatula sean facilmente destruidas por el fuego. Agrostis truncatula no presenté un
establecimiento importante de nuevas plantas hasta el segundo afio tras el fuego (obs.
pers.), como ocurrid con Stipa lepida en la vegetacion costera de California (Keeley y
Keeley 1984) y con B. retusum en el levante espafiol (Abad et al. 1997). Los nuevos
reclutamientos, ocurridos después de 1995, pudieron ser importantes en los cambios en
el patron espacial de A. fruncatula. Por otro lado, dentro de estas zonas de 36 m
delimitadas por el efecto agujero que se repitieron en el espacio, se encontro que el

cambio era suave, indicativo de un gradiente.

Por iltimo, la tercera especie para la que se pudo estudiar el patron espacial, fue
Micropyrum tenellum en 1995, afio en el que fue suficientemente frecuente para poder
aplicar dicho analisis. Dicho analisis indico que sus manchas fueron menos acusadas pero
de rango similar a lo obtenido para R. angiocarpus, lo que indica una dinamica similar, y
lo que corrobora con el hecho de que esta especie tendiese a desaparecer también en el

cuarto afio.

Por tanto, nuestros apuntan a que las especies estudiadas se comportan de forma
diferente y que, cambios en la estructuracion espacial del ecosistema pueden ser

decisivos en dinamicas ulteriores. Dado los cambios observados aqui, suficientemente
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importantes como para que en un siguiente incendio pudiesen alterarse los patrones de la
gravedad del fuego, es posible que estemos ante un sistema altamente inestable, con
dinamicas espaciales poco conocidas pero que pueden ser decisivas para su
funcionamiento y mantenimiento. Nuevamente nuestros resultados muestran la variable

espacial también debe ser abordada para el conocimiento de las relaciones entre especies.

4.4.4. Relaciones espaciales entre la cobertura total y las especies mds abundantes

con respecto a la poblacion de C. eriocarpus

La germinacion de C. erfocarpus no estuvo relacionada con la cobertura de
herbaceas en junio de 1994 debido a que se produzco antes de esta fecha, cuando al
cobertura de herbaceas era mas baja. Esto se ve confirmado por el analisis de correlacion
con coeficientes no significativos, las diferencias no significativas entre las medias de
cobertura en zonas donde hubo o no hubo germinacién y el analisis espacial conjunto con

escasa dependencia espacial.

Sin embargo, la dinamica de la mortalidad si parecio estar relacionada con la
cobertura de herbaceas, como lo demuestra el grado de dependencia espacial negativo
entre la densidad de plantulas de C. eriocarpus en 1997 con respecto a la cobertura en
1994, y en mayor medida con respecto a la cobertura en 1995. Esta dinamica de
mortalidad relacionada con la cobertura en 1994 y 1995 pudo contribuir a mantener la
estructura espacial contagiosa de la germinacion de C. eriocarpus, para seguir siendo
contagiosa en 1997. Las especies responsables de esta posible competicion entre las
especies herbaceas y C. eriocarpus, fueron R. angiocarpus en 1994 y 1995 y, mas
claramente, A. fruncarula en 1995, como indica el mayor coeficiente de correlacion, su
mayor dependencia espacial conjunta con la densidad de plantulas ‘de C. eriocarpus en
1997, que la presentada por la cobertura total y las medias de cobertura superiofes en

aquellos sitios donde la densidad cuatro afios tras el fuego de C. eriocarpus fue menor.
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Por otro lado, la cobertura de herbaceas en 1997 estuvo relacionada positivamente con
respecto a la densidad de C. eriocarpus en 1997, posiblemente porque los individuos de
esta especie habian alcanzado tal desarrollo que la competencia con las herbaceas ya no

contribuye de forma importante a determinar su mortalidad.
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5.1. Patrones espaciales del combustible y de la gravedad del fuego

1. Las variables indicadoras de la cantidad y calidad del combustible no
necesariamente presentan los mismos patrones, en cuanto a su grado de dependencia

espacial o en cuanto al tamafio de las manchas que forman.

2. En general, Ia intensidad de los patrones espaciales del combustible fue escasa,
menor para la biomasa total que para las variables indicadoras de la calidad det mismo, v
sin aparente relacion con variables indicadoras de la calidad del suelo, como es su

pedregosidad.

3. El patron espacial de la gravedad del fuego fue muy acusado, con una
estructura compleja que refleja, en orden de importancia relativa, las variaciones

espaciales en la calidad y en la cantidad total de combustible antes del fuego.

4. La intensificacion del patron espacial de la variable indicadora de la gravedad
del fuego indica que pequefias variaciones en la distribucion espacial del combustible
pueden significar grandes variaciones en la gravedad del fuego. Esta falta de linealidad en

la relacion puede ser importante a la hora de determinar los impactos del fuego.

5. El diametro minimo de las ramas quemadas, acompafiado de un conocimiento
detallado de las relaciones alométricas de las especies en estudio, puede ser un buen

procedimiento para determinar el patron espacial de la gravedad del fuego.
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5.2. Demografia y patrén espacial postincendio de C. striatus subsp.

eriocarpus

1. Como consecuencia de un s6lo fuego las poblaciones de C. eriocarpus pueden
sufrir importantes reducciones en el nimero de individuos y grandes cambios en su
estructura espacial, haciéndolo pasar de un matorral poco estructurado espacialmente y
de grandes manchas a otro bien estructurado espacialmente y con manchas de tamafio

mas pequefio.

2. La germinacion de C. eriocarpus tras el fuego se produce fundamentalmente
durante marzo, abril, mayo y excepcionalmente en junio. El crecimiento y la

supervivencia de estas plantas es independiente de la fecha de germinacion.

3. La mortalidad de las plantas que germinan tras el incendio es importante en el
primer afio, mientras que en el segundo afio la mayoria de ellas sobreviven. La
mortalidad se produce en cualquier momento desde la emergencia, y, aunque en el
verano puede aumentar, es practicamente tan importante durante la primavera como

durante el verano.

4. La germinacion total de C. eriocarpus y las plantas establecidas de esta misma
especie cuatro afios tras el fuego, asi como sus patrones espaciales son poco predecibles
en funcion de las variables caracterizadoras del sistema antes del fuego (como es la
densidad, la biomasa o la pedregosidad) ni tampoco en funcién de la gravedad del
mismo. No obstante, la gravedad del fuego resultdé espacialmente el factor mas

relacionado, e inversamente, con la germinacion total postincendio.

5. La intensidad del patron espacial de la poblacion de C. eriocarpus, tras un
inicial incremento, tiende a disminuir, aunque la intensidad siguié siendo importante
cuatro afios tras el fuego. El tamafio de las manchas tiende a aumentar ligeramente

durante los dos primeros afios para estabilizarse al cuarto afio tras el fuego.
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5.3. Dinidmica y patréon espacial postincendio de la comunidad vegetal

1. Los escobonales de C. eriocarpus pueden ser colapsados y sustituidos por
sistemas dominados por especies herbaceas perennes rebrotadoras como consecuencia
del fuego. Esto implica una mayor susceptibilidad a pérdidas de suelo por erosion y a la

inestabilidad del ecosistema.

2. La dinamica temporal y espacial de la comunidad vegetal tras el fuego son
diferentes, de manera que las dindmicas temporales no necesariamente se corresponden
con dinamicas equivalentes al nivel espacial, esto es, un aumento en la abundancia o
frecuencia de una variable caracterizadora de la comunidad o una especie no siempre

implica cambios en su patron de distribucion espacial.

3. Las dinamicas temporales del patron espacial de la riqueza de especies y la
cobertura vegetal son diferentes. La cobertura vegetal tiene una dinamica mas rapida, y
al cabo del tiempo, se diferencia de su estructura inicial postincendio. Sin embargo, la
riqueza especifica presentd una estructuracion espacial mas duradera en el tiempo, lo que

implica una mayor influencia de los estadios iniciales en cuanto a riqueza de especies.

4. La gravedad del fuego determina la configuracion espacial de la riqueza
especifica y, en menor medida, de la cobertura vegetal. La gravedad del fuego influye
negativamente en ambas variables durante los dos primeros afios tras el fuego. Los
aspectos de la calidad del ecosistema, expresado por su riqueza especifica pueden tener
una mayor sensibilidad a la gravedad del fuego y mostraria durante mas tiempo, que
otros aspectos mas cuantitativos, como los relacionados con la abundancia vegetal, tales

como la cobertura total.

5. Aunque de forma indirecta, parece que la supervivencia de la poblacion
estudiada de C. eriocarpus y su patron de distribucion espacial pueden estar afectados
por la abundancia, especialmente durante los dos primeros afios, de especies herbaceas

hemicriptofitas perennes de estrategia rebrotadora, como es 4. truncatula.
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