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1 PRESENTACION

1 . Presentación

Los paisajes Mediterráneos han sido conformados por la acción del hombre durante

milenios, por lo que han sido calificados como paisajes culturales (Farina, 1998) . En las

últimas décadas, grandes áreas de la cuenca Mediterránea se han visto afectadas por

profundos cambios en los usos del suelo, determinados por factores socioeconómicos. En

particular, la presión agroganadera ha disminuido muy fuertemente en muchas de estas

zonas, lo que ha causado generalmente un aumento de la cantidad de combustible presente

en estos paisajes y también una disminución de su fragmentación y de su diversidad

espacial .

Estos cambios en la estructura del paisaje han supuesto modificaciones en el

régimen de incendios (Thirgood, 1981 ; Naveh, 1990b; Fernández Ales et al . 1992) . En la

mayoría de los países Mediterráneos europeos, el número de fuegos, y particularmente el

de los grandes incendios, ha aumentado en las últimas décadas, alcanzándose altas

frecuencias de incendios en muchos puntos del territorio (Le Houérou, 1987 ; Hubert, 1991 ;

Vázquez, 1996 ; Moreno et al . 1998) . La Comunidad Valenciana, en el Levante español, en

la cual se sitúa el área de estudio del presente trabajo, es una de las más afectadas en toda

la cuenca Mediterránea por este aumento de la frecuencia de incendios (Moreno et al .

1998 ; Vallejo y Alloza, 1998) .

Esta evolución reciente del régimen de incendios podría verse exacerbada por la

modificación de las condiciones climáticas en el contexto actual de un calentamiento

global (Clark, 1990 ; Graham et al . 1990 ; Romme y Turner, 1991 ; Balling et al . 1992 ;

Gardner et al . 1996 ; Piñol et al . 1998 ; Rambal y Hoff, 1998). Esto podría conducir, sin

duda, a nuevos cambios en estos paisajes; probablemente a una degradación creciente por

pérdida de heterogeneidad espacial (Naveh, 1995) y de biodiversidad (Peñuelas, 1996) . La

posibilidad de que se produzcan cambios rápidos en el paisaje, como consecuencia de un

calentamiento del clima y de un régimen de fuegos alterado, ya se considera como un

riesgo muy serio en muchas zonas del mundo (Bonan et al . 1990 ; Romme y Turner, 1991 ;

Moreno y Oechel, 1994) .

Según Naveh (1995), la mayoría de los paisajes mediterráneos están siendo

afectados por un proceso de degradación alarmante (pérdida de la diversidad espacial, de la
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1 . Presentación

diversidad florística y estructural de la vegetación, de la riqueza faunística, desertificación)

y toda estrategia para su gestión y/o conservación ha de tener como objetivos el

mantenimiento de sus funciones ecológicas y socioeconómicas y la preservación de su

valor natural y cultural . Con este fin, es importante ampliar nuestra comprensión, todavía

limitada, de la influencia de la estructura del paisaje sobre sus funciones (Whisenant,

1999) . En los paisajes mediterráneos, en los que el fuego se ha convertido en un factor

principal de cambio, se plantea la necesidad de un mayor conocimiento de las interacciones

espaciotemporales entre estructura del paisaje e incendios . Este ha sido el objetivo general

del proyecto de investigación Land Use Change Interactions with Fire in Mediterranean

Landscapes (LUCIFER), financiado por la Comisión Europea (ENV4-CT96-0320),

desarrollado entre los años 1996 y 2000 y en el marco del cual se ha realizado esta tesis

doctoral .

En el ámbito mediterráneo, pocos autores han estudiado la dinámica del paisaje en

relación con la de los incendios (Davis y Barrows, 1994 ; Trabaud y Galtié, 1996 ; Vázquez,

1996 ; Mouillot, 2000), lo que suele ser debido a la dificultad de obtener información

georeferenciada sobre los usos del suelo y/o sobre los incendios para periodos de tiempo

suficientemente largos (Trabaud y Galtié, 1996) .

En el presente estudio, hemos reconstruido la historia de usos del suelo en el

municipio de Vall de Gallinera (Alicante) para el periodo (1956-1994) (capítulo 3) y la

historia de incendios desde 1976 hasta 1994 (capítulo 4), mediante fotointerpretación y

también en base a información cartográfica y documental . Los mapas de usos del suelo y el

mapa de incendios finalmente obtenidos han sido importados a un Sistema de Información

Geográfica (IDRISI), en el cual han sido combinados para estudiar las interacciones

espaciotemporales entre cambios de usos, estructura del paisaje e incendios (capítulo 4) .

El diseño de nuevas estrategias de gestión para los paisajes mediterráneos también

requiere un mayor conocimiento de los procesos que tienen lugar después del fuego a

escala del ecosistema y, muy especialmente, de los factores que determinan la dinámica

postincendio de la vegetación . En este trabajo, se han estudiado los efectos de la historia de

usos del suelo y de la historia de incendios sobre la estructura, la composición florística y

la configuración espacial de la vegetación en etapas intermedias de la sucesión

postincendio (capítulo 5) . A lo largo de toda sucesión secundaria, la evolución de las

propiedades fisicoquímicas del suelo y especialmente la dinámica de los nutrientes más
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limitantes para el crecimiento de las plantas, como N y P (McMaster et al . 1982), influyen

decisivamente en la dinámica de la vegetación (Robertson et a1 . 1988) . En este sentido, se

han estudiado también los efectos de las historias de usos y de incendios sobre la fertilidad

del suelo a medio plazo después del fuego (capítulo 6) y se ha explorado la influencia del

factor edáfico sobre la dinámica de la sucesión vegetal en el área de estudio .

1 . Presentación
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2 AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA

La zona de estudio corresponde al término municipal de Vall de Gallinera, de una

superficie de 5445 .5 ha, que pertenece a la comarca alicantina de La Marina Alta y limita

al norte con la provincia de Valencia (Figura 2.1) . En coordenadas UTM queda delimitada

por 733 .898-746.618 y 4297.396-4305 .157. Esta zona fue seleccionada como área de

estudio en el Levante español, en el marco del proyecto europeo LUCIFER, al

caracterizarse por un alta incidencia de incendios forestales y por ser muy representativa,

desde el punto de vista del clima, de la litología, del relieve, y de los usos del suelo, de

grandes áreas de la Comunidad Valenciana y, en general, de la cuenca Mediterránea

occidental.

La delimitación de la zona de estudio en base a los límites políticos del territorio

plantea el problema de la artificialidad de estos límites en el marco de un estudio biofisico,

pero facilita la obtención de los datos para el estudio socioeconómico ya que se trabaja con la

unidad territorial municipal .

>~
.ucF~~r~1f

Figura 2.1 Mapa de localización del área de estudio
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2 . Area de estudio

2.2 MEDIO BIOFÍSICO

2.2.1 Clima

Como en el conjunto de la Comunidad Valenciana, el clima de la zona de estudio es

de tipo mediterráneo, con inviernos suaves y veranos calurosos y secos, sin extremos en el

régimen térmico . Sin embargo, la gran variabilidad del relieve que se da en éste área influye

sin duda en la temperatura y las precipitaciones, dando lugar a condiciones microclimáticas

diversas .

1999) .

La caracterización climatológica del área de estudio se ha realizado con los datos de

las dos estaciones termopluviométricas más cercanas (Tabla 2 .1) para el periodo (1972-

Tabla 2.1 Situación geográfica y altitud de las dos estaciones termopluviométricas .
ESTACIÓN PROVINCIA LATITUD LONGITUD ALTITUD
Fontilles

	

Alicante

	

38°47'N

	

0°05'W

	

437 m
Alicante

	

38°51'N

	

0°07'W

	

82 m

2.2.1 .1 Régimen térmico

La temperatura media anual fue de 17.4 °C y de 17.1 °C en Fontilles y Pego

respectivamente durante el periodo considerado . Las temperaturas medias mensuales oscilan

entre unos valores mínimos en diciembre-enero y unos valores máximos en los meses de

julio y agosto (Figura 2.2) .

No se dispone en este sector de observatorios termométricos fiables y bien situados

para poder establecer el gradiente altitudinal de las temperaturas, aunque por estimaciones

indirectas se ha situado entre 4 y 5° C por cada 1000 m (Conselleria d'Administració Pública,

Generalitat Valenciana, 1991) . Ello supone que el punto más alto en la zona de estudio (cerca

del pico de La Safor, de 1013 m) registraría unas temperaturas entre 2 .3 y 2 .8 °C grados más

bajas que las de la estación de Fontilles, es decir que su temperatura media anual estaría entre

los 14.6°C y los 15.1 °C .
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2 .2.1 .2 Régimen pluviométrico

La zona se caracteriza por una pluviosidad media anual importante, muy superior a
la media provincial . Toda la comarca forma parte de un gran foco pluviométrico que se
centra en el núcleo montañoso de la Safor (Costa Mas, 1977), al norte del municipio
(Figura 2.1 ) .

La precipitación media anual es superior a los 500 mm, e incluso a los 700 mm, en

gran parte de la comarca, alcanzando o superando los 1000 mm en los puntos más altos

(Conselleria d'Administració Pública, Generalitat Valenciana, 1991) .

Las estaciones de Fontilles y Pego registran valores de precipitación media anual de

824.8 mm y 748 .4 mm, respectivamente, con máximos pluviales en noviembre (103 .8 mm y
106 mm, respectivamente) . Las lluvias se prolongan hasta la primavera, pero el mínimo de

julio-agosto es muy fuerte (Figura 2 .2) .

Otro aspecto importante de las precipitaciones en esta zona, como en otras de la
región Valenciana, es su carácter a menudo torrencial : esta zona es una de las de mayor

torrencialidad de la región e incluso de toda la península (Elías y Ruiz, 1979) . En la estación

de Fontilles, se calcula una probabilidad de registrar cada 2 años una precipitación de 110.5

mm en 24 horas y cada 5 años una de 165 .9 mm. En Pego, cada 2 años puede registrarse una
precipitación de 129.2 mm en 24 horas, cada 5 años una de 209.8 mm, cada 20 años una de
314.3 mm (Pérez Cueva, 1994) .
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2. Area de estudio

Figura 2.2 Diagramas ombrotérmicos de las estaciones meteorológicas . T° : Temperatura media mensual
(°C) y P: precipitación media mensual (mm).
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2 . Area de estudio

2.2.1.3 Delimitación bioclimática de la zona de estudio

De acuerdo con la clasificación bioclimática de Rivas-Martínez (Rivas-Martínez,

1987a), el área de estudio se distribuye entre los pisos bioclimáticos Termomediterráneo (T°

media anual : 17-19°C) y Mesomediterráneo inferior (T° media anual : 13-17°C) y en ella

coexisten los ombroclimas seco (P media anual: 350-600 mm) y subhúmedo (P media anual:

600-1000 mm), siendo este último el ombroclima dominante . Quizás se llegue al ombroclima

húmedo (P media anual : 1000-1600 mm) en la parte más septentrional del municipio, en las

alineaciones del macizo de La Safor (Sendra, 1992) . El tennoclima termomediterráneo

permite un periodo de actividad vegetal de 12 meses al año, mientras que en el

mesomediteiTánce es de 9 a 11 meses.

2.2.1.4 Clasificación climática de Thornthwaite

Thornthwaite estableció tipos climáticos en función de la eficacia térmica

(considerada como evapotranspiración potencial en cm) y de la variación estacional de la

humedad (precipitación mensual) (MOPU, 1984) . A partir de los valores de una serie de

índices (Índice de humedad y de aridez) se establecen los tipos climáticos.

Tabla 2.2 Tipos climáticos de las estaciones meteorológicas (según clasificación de Thornthwaite)
Estaciones

	

Tipo climático
Fontilles

	

C2 B'3 s2 a'

	

Clima subhúmedo húmedo, mesotérmico, déficit importante en verano
Pego

	

C2 B'3 s2 a'

	

Clima subhúmedo húmedo, mesotérmico, déficit importante en verano
Fuente : Pérez Cueva, A.J . 1994 . Atlas Climático de la Comunidad Valenciana (1961-1990).

Por otra parte, el índice de aridez de Martonne indica, para las dos estaciones

estudiadas, un clima subhúmedo, muy próximo al húmedo .

2.2 .2 Marco geológico, topográfico y edáfico

La zona de estudio está situada en la cordillera Prebética, que se halla configurada por

una sucesión alternante de crestas calizas y estrechos valles de sustrato margoso, de dirección

SO-NE, con un contraste muy acusado entre las solanas y las umbrías, debido a la litología .

Estos valles son recorridos por pequeños ríos, o ramblas, que se abren paso al mar formando

gargantas (Costa Mas, 1977) . Es el caso de la rambla de Gallinera en la zona de estudio .
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2.2.2.1 Litología

Los mapas geológicos de la zona, a escala 1 :50.000 (hojas 795, 796 y 821) elaborados
por el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) en 1981, 1975 y 1975,

respectivamente, el mapa de Litología a escala 1 :50.000 (Conselleria d'Obres Públiques,

Urbanisme i Transports, Generalitat Valenciana, 1992) y el mapa geológico del municipio a
escala 1 :20.000 realizado por De Villota (1994) permitieron realizar un mapa litológico de la
zona de estudio a escala 1 :25 .000 (Figura 2.3), que fue digitalizado e importado al Sistema
de Información Geográfica (SIG) IDRISI (Eastman, 1990) .

0

0
0

0
0

Calizas y dolomías

Margas y calizas arenosas
Arcillas de descalcificación
Calcirruditas con cemento arcilloso
Calizas y margas
Margas blancas
Dolomías masivas
Depósitos aluviales
Margas con inoceramus

Figura 2.3 Mapa de litología de Vall de Gallinera .

2 . Area de estudio

En el municipio dominan los sustratos calizos duros, aunque en el fondo del valle y
en su margen derecha encontramos materiales blandos (margas blancas) .

2 .2.2.2 Topografía

El modelo digital del terreno (MDT) del municipio de Vall de Gallinera (Figura 2 .4)

fue realizado en 1993 por el Institut Cartogràfic de Catalunya a partir de cartografia digital a
1 :10 .000 . Su resolución original era de 10 x 10 m, pero, una vez importado al IDRISI, se

degradó a la de 20 x 20 m a fin de poder combinarlo con el resto de mapas que serán
utilizados en este estudio . El MDT, que muestra un valor de altitud para cada pixel del
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2 . Area de estudio

territorio de estudio, se caracteriza por un rango de altitudes entre los 164.7 y los 1004

m.s.n.m . Su reclasificación en IDRISI ha permitido generar un mapa de altitud con intervalos

discretos (Figura 2 .5) .

Figura 2.4 Modelo digital del terreno de Vall de Gallinera.

A partir del MDT también se han creado en IDRISI el mapa de pendientes y el mapa

de exposiciones del área de estudio (Figura 2.5) .
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Figura 2.5 Mapas de altitud, de pendientes y de exposiciones de Vall de Gallinera.

2 . Area de estudio

Interacción de la hisotria de usos del suelo y el fuego en condiciones mediterráneas. Respuesta de los ecosistemas y estructura de paisaje. Beatriz Duguy Pedra

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2003



2 . Area de estudio

Pueden caracterizarse las siguientes subunidades en el municipio de estudio (Figura

2.1 y Figura 2.4) :

- la vertiente meridional de la Sierra de La Safor, al norte del municipio (pico de la Safor a

1013 m), desarrollada sobre materiales calizos .

- las dos cresterías que se extienden de Este a Oeste y que constituyen la divisoria de

aguas, septentrional y meridional, del barranco de Gallinera. Corresponden a las Sierras de

Almirant (754-628 m de O a E) y de La Foradá (902-757 m de O a E), respectivamente,

desarrolladas sobre materiales calcáreos .

- las parameras (de Almirant y de Pla de Alcalá), que se extienden al pie de las dos crestas,

en sus caras meridionales (cotas 500-650 m).

- las dos vertientes del barranco de Gallinera. La morfología varía de una margen a otra .

La margen izquierda de perfil convexo (calizas) se caracteriza por una enorme incisión lineal

de los arroyos, por las pendientes abruptas y la escasa vegetación (riesgo de erosión en

algunos puntos) . La margen derecha, morfológicamente más compleja y de perfil cóncavo

(margas), presenta riesgo de deslizamientos y de desprendimientos y, en menor grado, de

pérdida de suelo (abancalamiento) .

- la llanura aluvial, de morfología plana (cotas 165-200 m) cuya génesis es debida al

aporte de materiales transportados por el barranco .

- el fondo de valle, que va del tramo de cabecera del barranco de Gallinera a la salida del

valle (cañón) .

- el poljé de Pla de la Llacuna, generado por procesos de disolución sobre materiales

calcáreos (cotas 490-530 m).

A pesar de que el área de estudio se caracteriza por un relieve accidentado, el estudio

de la pendiente realizado a partir del mapa de pendientes derivado del MDT muestra que en

ella dominan las superficies con pendientes suaves o muy bajas (Tabla 2.3) . Esto es debido a

que gran parte de las laderas de este municipio han sido abancaladas para el cultivo . El MDT

utilizado (por su resolución) permite recoger el valor de la pendiente en la gran mayoría de

las terrazas de cultivo, en las cuales la pendiente suele ser nula o muy baja .
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Tabla 2.3 Distribución de las clases de pendiente en el área de estudio

2.2.2.3 Suelos

2 . Area de estudio

Una primera caracterización de los suelos de la zona de estudio se ha realizado a

partir de los datos obtenidos en parcelas de muestreo situadas en la solana del Vall de

Gallinera, en el marco del programa de investigación sobre la Restauración de la Cubierta

Vegetal en las zonas afectadas por Incendios Forestales de la Comunidad Valenciana

(Vallejo, 1997) y también a partir del trabajo de Pérez-Badia (1995) . En el capitulo 6

presentamos un estudio más detallado de algunos de los suelos sobre calizas del municipio.

En general, sobre laderas de topografia abrupta y en los páramos, donde afloran las

calizas, se desarrollan Leptosoles (FAO-UNESCO, 1988), con frecuencia asociados a

Luvisoles crómicos, siendo los Leptosoles eútricos los más comunes en esta comarca (Pérez

Badia, 1995). Cuando la roca dura continua está a menos de 10 cm de la superficie (cimas,

escarpes) y sin apenas cubierta vegetal suelen darse Leptosoles liticos .

Los suelos sobre rocas calizas duras (incluyendo las dolomías y calizas dolomíticas)

son discontinuos lateralmente debido a los afloramientos de la roca y a las fisuras . En

general, son poco profundos, entre 15 y 35 cm, pero pueden ser más potentes en las fisuras .

Son suelos muy pedregosos en superficie debido a la fragmentación que sufren las rocas

calizas duras y con un nivel de afloramientos, en general, muy alto . El color es pardo rojizo

oscuro (5YR) en suelos sobre calizas (suelos rubefactados) y grisáceo pardusco (l0YR) en el

caso de los suelos sobre dolomías . Son suelos muy descarbonatados (CaC03 < 5%), con un

pH ligeramente básico (7 .3 a 7 .8) . La capacidad de infiltración de estas formaciones

superficiales es muy elevada, con lo que el riesgo de erosión es bajo .

En el valle, los materiales son de menor dureza (alternancia de calizas y margas),

desarrollándose suelos de tipo Cambisol, siendo los Cambisoles calcáricos los más

representativos de la zona (Pérez-Badia, 1995) .

En cuanto a los suelos sobre margas, son de profundidad moderada (20 a 45 cm), más

o menos pedregosos (la pedregosidad varia entre un 20 y un 30%). Son de colores pardos y
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2 . Area de estudio

grisáceo parduscos (predomina 10 YR 5/2). Son suelos muy carbonatados, con porcentajes de

CaC03 muy variables (entre 20% y 75%), su pH es moderadamente básico (7.8 a 8.4) . En las

laderas, suelen ser suelos de tipo Regosol calcárico . Estas formaciones son muy sensibles a la

erosión por arroyada y en muchos casos presentan cárcavas .

2.2.3 Vegetación

2.2.3.1 Delimitación biogeográfica

El conjunto del territorio valenciano se encuentra en la Región biogeográfica

Mediterránea y, dentro de ella, en la Subregión Mediterráneo-occidental, formando parte de

la Superprovincia Mediterráneo-Tberolevantina y repartiéndose entre las Provincias Catalano

Valenciano-Provenzal-Balear, Castellano-Maestrazgo-Manchega y Murciano-Almeriense . La

zona de estudio pertenece a la Provincia Catalano-Valenciano-Provenzal-Balear, Sector

Setabense y Subsector Alcoyano-Diànico (Costa, 1986 ; Sendra, 1992) .

2.2.3.2 Vegetación potencial

En la mayor parte del territorio valenciano, los carrascales, de Quercus ilex subsp.

ballota (Desf.) Samp., o carrasca, representan la vegetación potencial de los pisos termo y

mesomediterráneo inferior para ombroclimas del seco al subhúmedo (Costa, 1986) . Estos

carrascales termófilos valencianos constituyen la serie de vegetación termo-

mesomediterránea iberolevantina basófila de la carrasca : Rubio longifoliae-Quercetum

rotundifoliae sigmetum (Costa, Peris y Figuerola, 1982) .

2.2.3.3 Vegetación actual

En esta zona, como en el conjunto del territorio valenciano, y en general

mediterráneo, la vegetación natural ha soportado una presión antrópica milenaria y el uso

tradicional del territorio, dedicando las localizaciones mas favorables al aprovechamiento

agrícola, ha mermado la presencia de masas forestales . Por otra parte, la mayoría de las

formaciones boscosas consideradas como climácicas han dejado paso a formaciones

subseriales (matorrales, pastizales), debido a las roturaciones, al carboneo, al sobrepastoreo, a

los incendios, etc .
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2 . Area de estudio

En la actualidad, en la zona de estudio, sólo persisten pequeños carrascales relictos en

la umbría del valle de Gallinera (Pérez-Badia, 1995) . La degradación del carrascal original

debió favorecer la instalación de una especie heliófila como el pino carrasco (Pinus

halepensis Miller), dando lugar en algunos puntos a pinares correspondientes a un

pseudoclimax estable (Costa Mas, 1977) . Así, en la umbría del valle encontramos pinares

espontáneos de Pinus halepensis cuya expansión se ha visto favorecida en las últimas décadas

por el abandono de cultivos .

Las laderas Sur del municipio están mayoritariamente cubiertas por un matorral

dominado por especies características de los matorrales calcícolas del Rosmarino-Ericion

Br.-Bl . 1931 en el Levante peninsular, tales como la aulaga (Ulex parviorus Pourr.) y las

jaras o estepas (Cistus sp . pl.), en el estrato arbustivo, y el lastón (Brachypodium retusum

(Pees.) Beauv.), en el estrato herbáceo . También aparecen, aunque con una presencia

menor, el romero (Rosmarinus officinalis L.) y el brezo (Frica multiora L.) . En algunos

casos, se ha desarrollado un estrato arbóreo muy abierto de pino carrasco (Pinus

halepensis) y, más raramente, de carrasca (Quercus ilex subsp. ballota) .

En la umbría orientada hacia el poljé del Pla de la Llacuna (Figura 2.1), se

desarrolla un matorral denso y alto en el que es frecuente el cade (Junipeeus oxycedrus L.) .

Sorprende la baja presencia de coscojares en la zona ya que la degradación de los

carrascales del Rubio-Quercetum rotundifoliae suele conducir, en el termomediterráneo, a la

maquia de coscoja con lentisco y palmito (Querco cocciferae-Pistacietum lentisci Br. -Bl . et

al . 1935), con o sin un estrato arbóreo de pino carrasco (Gualda Gómez, 1988) . Sin embargo,

esta formación no aparece prácticamente en la zona de estudio .

En los dos páramos (Figura 2.1), alternando con el matorral, encontramos también

pinares de repoblación de Pinus halepensis . Estos pueden ser, o bien bastante densos, con

árboles de unos 30-35 años, correspondiendo generalmente a un fustal joven o bajo

(diámetros de los pies entre 20 y 35 cm), según la clasificación por clases naturales de edad

utilizada en el Mapa Forestal de España (Ministerio de Medio Ambiente, 1996), o bien más

abiertos, con pinos jóvenes (15-20 años) y que corresponderían a un latizal alto (diámetros

entre 10 y 20 cm) en la mayoría de casos o a un latizal bajo (diámetros inferiores a 10 cm)

en algunas zonas.

Los pinares de repoblación más antiguos en la zona son de los años 40, con árboles

de hasta 16 m de altura y generalmente en un estado de fustal medio (diámetros entre 35 y
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2. Area de estudio

50 cm). Encontramos pino rodeno (Pinus pinaster Ait.) en la umbría orientada hacia el poljé

del Pla de la Llacuna y pino carrasco en el extremo oriental de la solana del valle de Gallinera

y al suroeste del municipio, en Pla de Alcalá (Figura 2 .1).

En las terrazas de cultivo abandonadas se ha desarrollado un matorral de cobertura

variable, con o sin un estrato arbóreo de pino carrasco . En muchos casos, permanecen pies

dispersos de las especies leñosas cultivadas: olivo (Olea europaea L.), almendro (Prunus

dulcis (Mill.) D.A . Webb) y/o cerezo (Prunus avium (L.) L.) .

En la rambla de Gallinera se encuentran adelfares iberolevantinos de la serie Rubo

ulmifoliiNerietum oleandri O. Bolòs 1956, con Nerium oleander L. (adelfa) y Rubus

ulmifolius Schott (zarza), que se desarrollan sobre sustratos duros en barrancos y cauces

fluviales que experimentan grandes oscilaciones de caudal y permanecen secos gran parte del

año (Pérez-Badia, 1995) .

2 .3 MEDIO SOCIOECONÓMICO

La evolución de los modelos de ocupación del territorio y de los sistemas

productivos asociados está directamente relacionada con la dinámica espaciotemporal de la

población que reside en dicho territorio, que a su vez esta determinada en gran medida por

factores socioculturales y económicos .

2.3.1 Evolución histórica de la población y del modelo de ocupación del
territorio en Vall de Gallinera

Los primeros cultivos en el área de estudio debieron estar situados en torno a los

asentamientos humanos en el fondo del valle (Torró, 1990) . A lo largo de los siglos XII y

XIII, en los periodos de enfrentamientos entre cristianos y musulmanes, la población

musulmana debió refugiarse en las zonas más altas del municipio . Dada la poca profundidad

de los suelos y las pendientes, de moderadas a fuertes, que caracterizaban gran parte de estas

zonas altas, las primeras terrazas de cultivo debieron construirse en esa época.

De 1284 a 1289, las montañas de la comarca presencian sucesivas campañas de

instalación de colonos mudéjares que abancalan buena parte del territorio (Torró, 1990) . Se

piensa que a finales del siglo XIV, las montañas de la comarca padecían una

superpoblación debida a la instalación de los colonos cristianos en las zonas de valle y al

reasentamiento de los campesinos musulmanes en las zonas más montañosas .
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A finales del siglo XV (1497), la situación era muy diferente : sólo se censaban 74

habitantes en la zona (incidencia de la peste negra, éxodo del campesinado mudéjar) . La

población aumentó de nuevo en el siglo XVI, hasta la expulsión de los moriscos (1609)

que causó una crisis demográfica en la zona. A raíz de la expulsión, se establece el

Régimen Señorial y se publican las Cartas Pueblas (o Cartas de Población), en las que se

especificaban las condiciones de utilización productiva de las tierras . La Carta Puebla de

Vall de Gallinera es del año 1611 .

A lo largo del siglo XVII y hasta bien entrado el siglo XVIII, el valle siguió siendo

una zona subpoblada debido a las plagas, las pestes, las guerras y la inseguridad

(bandolerismo) . En el XVIII, la población experimentó un crecimiento exorbitante en toda

la provincia, de manera que la casi totalidad de las tierras roturables estaban ya explotadas

en ese siglo (Torró, 1990) . El cultivo asociado de árboles y cereales era practicado en

espacios cada vez más marginales y con ínfimos rendimientos (Gil Olcina, 1986) .

A finales del siglo XIX, la situación de superboblación, unida a la imposibilidad de

roturar nuevas tierras y a la disminución de rendimientos de las tierras marginales,

provocaron el comienzo de la emigración hacia zonas de ampliación de regadíos y de

incipiente industrialización o hacia el extranjero (Cruz Orozco, 1988) .

La población máxima de Vall de Gallinera se alcanzó en el censo de 1910, con

2 .324 habitantes, llegándose probablemente también en ese momento al grado máximo de

ocupación y aprovechamiento del territorio .

Posteriormente, este municipio, al igual que gran parte de la montaña valenciana y

mediterránea en general, se ha visto afectado, especialmente en las últimas décadas, por la

ruptura del modelo económicosocial montano tradicional : un modelo de economía cerrada

basada en una agricultura de subsistencia .

En las décadas de los 60 y 70, el litoral de la región Valenciana, en creciente

desarrollo industrial y turístico, ejerció una constante demanda de mano de obra, causando

un vaciamiento demográfico de las áreas montaras y, en consecuencia, un abandono

agrícola muy importante . Entre 1950 y 1991, la población del municipio de Vall de

Gallinera disminuyó un 57%. Esta evolución contrasta con la de otros municipios de la

misma comarca (como Pego) y con la de la ciudad de Alicante (Figura 2 .6) .
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Figura 2.6 Evolución de la población de hecho (en número de habitantes) en los municipios de Vall de
Gallinera (VG), de Pego (P) y de Alicante(A) . Fuente : Elaboración propia a partir de los Censos de
Población (INE, 1900-1991), de Barceló (1984) y de Conejero (1985) .

La Figura 2.7 ilustra la influencia que, históricamente, ha tenido la dinámica

poblacional del área de estudio sobre el grado de ocupación del territorio .

Siglo XIII : Enfrentamientos
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Figura 2.7 Evolución de la densidad de población (habitante/km 2) en el municipio de Vall de Gallinera
(1369-1996) y Ocupación del territorio .
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2.3.2 Sistema productivo

2.3.2.1 Agricultura

2 . Area de estudio

Actualmente, en la zona de estudio sólo existen, prácticamente, cultivos leñosos ; la

mayoría en secano, muy pocos en regadío . Históricamente, la arboricultura ha sido muy

importante en las tierras de secano del antiguo Reino de Valencia (Cavanilles 1795-97 ;

Bosch i Juliá, 1866). El olivo (Olea europaea) y el algarrobo (Ceratonia siliqua) han sido

tradicionalmente las especies más cultivadas en la región Valenciana. En la Vall de

Gallinera, el cerezo (Prunus avium) ha sido también un cultivo tradicional (Cavanilles

1795-97 ; Marco Molina, 1986) . En el último cuarto de siglo, ha habido un retroceso

importante del olivo en la zona de estudio ; reduciéndose su superficie un 28.6 % entre

1973 y 1995 (Conselleria d'Agricultura i Medi Ambient, Generalitat Valenciana), mientras

que el cerezo se ha extendido .

Según la estadística agrícola consultada, los frutales de secano se han mantenido o

incluso han aumentado su superficie en los últimos 40 años en la zona. Resulta difícil

aceptar este dato dado el fuerte descenso demográfico habido en el mismo periodo . Los

datos estadísticos podrían estar sobrevalorados, debido a que los propietarios no dan de

baja las parcelas que dejan de trabajar ya que esto no les supone ninguna disminución en la

contribución (Rodríguez-Aizpeolea, 1992a).

Este resultado sugiere que un estudio cuantitativo fiable del proceso de abandono

agrícola sólo puede realizarse a partir de una reconstrucción de la historia de usos mediante

fotointerpretación, como la que será presentada en el capitulo 4.

Es interesante observar que el 89.6% de las explotaciones agrícolas del municipio

eran de menos de 5 ha en 1962 y que este valor alcanzaba el 90.8% en 1989 (Censos

Agrarios del INE, 1962, 1989) . En 1982, el 96.3% de las parcelas de cultivo del municipio

eran de menos de 1 ha y la parcela media era de sólo 0.3 ha. Esta baja superficie de la

parcela de cultivo está ligada a la topografía de la zona, que obligó al abancalamiento de

las laderas para la práctica agrícola . Muchos de estos bancales de cultivo son de dimensión

reducida y de difícil acceso.

En general, en gran parte del área de estudio, los condicionantes físicos y humanos

son muy limitantes para la práctica agrícola, por lo que ésta no puede alcanzar un mayor

grado de intensificación y es de una rentabilidad limitada.
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2 . Area de estudio

2.3.2.2 Ganadería

Dada la escasez del forraje y las fluctuaciones de su producción a lo largo del año

que caracterizan esta zona, como la mayoría de los sistemas agrosilvopastorales

mediterráneos, la principal forma de ganadería practicada ha sido, durante siglos, el

pastoreo ovino y caprino extensivo .

Le Houérou (1981) evalúa la capacidad de carga ganadera media (número de

animales, de una cierta clase, que pastan, durante un cierto periodo de tiempo, por unidad

de superficie) en torno a las 2.2 ovejas/ha para el conjunto de países mediterráneos (citado

en Pignatti, 1983) . En general, en España, cargas de 2 a 3 ovejas/ha son consideradas

ideales en el secano (Delgado, com. pers.) .

Es difícil estimar con exactitud la carga ganadera a la que han estado sometidos los

montes de la Vall de Gallinera a lo largo de la historia. El primer censo ganadero (1510)

registraba un total de 6792 cabezas de ganado (ovino más caprino) en los valles de

Gallinera y de Ebo (Archivo de la Diputación Provincial de Alicante) . Esto equivaldría,

sumando las superficies totales de ambos municipios, a una carga ganadera global de 0.8

cabezas/ha entre los dos valles . Sin embargo, la superficie realmente afectada por el

pastoreo debía ser menor . Si estimamos esta superficie pastoreada en el 50% de la

superficie total, se alcanzaría una carga de 1 .6 cabezas/ha. Si, además, tenemos en cuenta

que a los rebaños del municipio solían añadirse los de los municipios limítrofes,

concluimos que la carga ganadera podría haber alcanzado, o incluso superado, las 2

cabezas/ha .

Considerando los datos de la cabaña ganadera en Vall de Gallinera en 1884 (Archivo

de la Diputación Provincial de Alicante) y tomando de nuevo como superficie pastoreada

el 50% del municipio, las cargas ganaderas ovina y caprina sólo serían de 0.15 cabezas/ha

y 0.11 cabezas/ha, respectivamente . Si tomamos en cuenta los rebaños venidos de los

municipios limítrofes podemos estimar en unas 1000 las ovejas que podían llegar a

pastorear simultáneamente en la zona (unas 2 .5 veces la cabaña lanar de Vall de Gallinera) .

La carga ganadera ovina alcanzaría entonces, o incluso superaría, las 0.37 cabezas/ha . En

cuanto a la carga caprina podría haber llegado a las 0.22 cabezas/ha y, por lo tanto, la carga

ganadera total hubiese alcanzado las 0.59 cabezas/ha. Estas cargas ganaderas son muy

inferiores a las estimadas para el siglo XVI. Sin embargo, la extensión de los cultivos en

los siglos XVIII y XIX debió reducir de manera considerable la superficie de pastoreo, por
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2 . Area de estudio

lo que la carga ganadera real soportada en las zonas pastoreadas en el siglo XIX debió ser

bastante más alta .

En cualquier caso, basándose en los datos disponibles, no parece haberse dado una

situación crónica de sobrepastoreo en el área de estudio, aunque ésta haya podido

producirse de manera puntual en el tiempo o en el espacio .

A partir de la segunda mitad del XIX, se redujo fuertemente la ganadería caprina en

Vall de Gallinera, mientras que la cabaña ganadera ovina se mantuvo hasta la década de los

70 del siglo XX. Posteriormente, la cabaña lanar del municipio también ha disminuido de

manera importante (Conselleria d'Agricultura i Medi Ambient, Generalitat Valenciana) .

2.4 CONCLUSIONES

La zona de estudio se caracteriza por un clima mediterráneo subhúmedo, sustratos

calizos y un relieve accidentado, es decir por ser muy representativa de grandes áreas de la

cuenca Mediterránea .

Los factores socioeconómicos, tanto o más que los condicionantes fisicos, han

determinado la evolución del modelo espacial de ocupación de este territorio durante siglos .

Este modelo se ha basado tradicionalmente en un aprovechamiento máximo del territorio para

uso agrícola mediante el aterrazamiento de laderas . Las superficies forestales se han visto

relegadas a las zonas menos favorables para la agricultura (condiciones ambientales más

limitantes, baja accesibilidad, etc.) . Podemos pues calificar el paisaje de estudio como

paisaje cultural (sensu Farina, 1998) .

En las últimas décadas, en el municipio de estudio, como en la mayoría de las áreas

montanas mediterráneas, una pérdida continua de población ha conducido al

derrumbamiento del modelo socioeconómico tradicional con la consiguiente disminución

de la presión agroganadera sobre el territorio .
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3.1 INTRODUCCIÓN

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

3 ESTUDIO DE LOS CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO
Y EN LA ESTRUCTURADEL PAISAJE (1956-1994)

Las áreas de montaña de la Comunidad Valenciana, al igual que las del resto de

España y de gran parte de los países mediterráneos europeos, han experimentado en las

últimas décadas grandes cambios en su modelo tradicional de aprovechamiento del

territorio y, más concretamente, en su distribución espacial de los usos del suelo (Lasanta-

Martinez, 1988 ; Fernández Ales et al . 1992 ; García Ruiz et al . 1988 ; Vos, 1993 ; Etienne et

al . 1998 ; Debussche et al . 1999). La crisis del sistema agrario montano tradicional, iniciada

a principios del siglo XX, condujo al éxodo rural, especialmente a partir de los años 50, y,

en consecuencia, a una disminución de las superficies de cultivo y a un aumento de las

áreas forestales, pasándose generalmente de un paisaje agrícola con una fuerte presión de

pastoreo a un mosaico de matorral y bosques (espontáneos y/o de repoblación) con cultivos

dispersos .

El término paisaje se presta a interpretaciones muy diversas . En el ámbito de la

ecología, se ha definido el paisaje como el conjunto de los elementos de un territorio

ligados por relaciones de interdependencia (González-Bernáldez, 1981) . Según Forman y

Godron (1986), el paisaje es una unidad heterogénea de territorio compuesta por grupos de

ecosistemas interrelacionados entre sí y que se repite en el espacio similar a sí misma . La

ecología del paisaje estudia tres características del paisaje : la estructura, la función y el

cambio. Todos los paisajes están compuestos por tres tipos de elementos : las teselas, los

corredores y la matriz de fondo (Forman y Godron, 1986) . Una tesela se define como una

superficie no linear que se diferencia en su naturaleza o apariencia de su entorno (Wiens,

1976 ; Forman y Godron, 1986) . Un corredor no sería más que una tesela muy estrecha y la

matriz de fondo correspondería a la tesela más extensa y conectada del paisaje. Estos tres

elementos varían en número, tamaño, forma, tipo y características de borde. La estructura

del paisaje está determinada por la distribución espacial de estos elementos . Las

interacciones entre estos elementos (flujos de energía, materiales y especies) determinan el

funcionamiento del paisaje . Por último, el cambio del paisaje hace referencia a las
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

alteraciones en la estructura o en el funcionamiento del mosaico paisajístico a lo largo del

tiempo .

La estructura de los paisajes mediterráneos está determinada en gran medida por los

modelos espaciales de ocupación del territorio desarrollados por el hombre durante

milenios y, como éstos, es dinámica espacial y temporalmente. Estos paisajes altamente

humanizados, calificados como paisajes culturales por Farina (1998), están conformados

por un mosaico complejo de teselas naturales y de teselas gestionadas por el hombre

(Burgess y Sharpe, 1981 ; Krummel et al . 1987). Los cambios de estructura y de

funcionamiento de estos paisajes están controlados por una combinación de factores

naturales y humanos, cada uno de los cuales opera a diferentes escalas espaciales y

temporales (Dunn et al . 1991) . Se considera que estos paisajes son "homeorréticos"

(O'Neill et al . 1986 ; Naveh, 1998), es decir que tras una perturbación regresan a su anterior

"trayectoria" (o tasa) de cambio. Entendemos por perturbación cualquier evento (discreto

en el tiempo) que altere el ecosistema, la comunidad o la estructura de la población y que

cambie los recursos, la disponibilidad de substrato o el medio físico (White y Pickett,

1985).

El proceso de abandono agrícola puede considerarse como la perturbación de

origen humano más significativa que ha afectado los paisajes mediterráneos europeos a lo

largo del siglo XX. El abandono de los cultivos ha supuesto, en muchos casos, la alteración

de los sistemas de conservación de suelos y de control de la escorrentía superficial (García

Ruiz et al . 1988 ; Puigdefábregas y Mendizabal, 1998) y ha modificado tanto la

composición de las comunidades como su configuración espacial (Barbero et al. 1990). La

estructura de los paisajes actuales y su evolución más reciente son en gran medida el

resultado de este proceso.

En este capítulo, se han estudiado los cambios en la distribución de usos del suelo

que se han producido en las últimas cuatro décadas en el municipio de estudio . Para ello, se

ha reconstruido su historia de usos entre 1956 y 1994 mediante fotointerpretación.

Posteriormente, se ha estudiado la evolución de la estructura del paisaje en esta zona para

este mismo periodo de tiempo y se ha analizado el efecto de los cambios de usos sobre esta

dinámica del paisaje. La hipótesis subyacente a este capítulo establece que el abandono

agrícola ha sido el principal motor de los cambios en la estructura del paisaje de estudio a

lo largo de los últimos cuarenta años .
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3.2 MÉTODOS

3.2.1 Elaboración de los mapas de usos del suelo

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

La "cobertura del suelo" y el "uso del suelo" son dos conceptos diferentes . El

primero hace referencia al tipo de cobertura (natural o artificial) de la superficie terrestre,

mientras que el segundo está relacionado con la gestión de los ecosistemas por parte del

hombre (Hill, 1993) . Generalmente, y también en este trabajo, se elaboran mapas que

incluyen, a la vez, diferentes clases de coberturas y de usos (Lacaze, 1990) . Sin embargo,

se hablará en este trabajo de "mapas de usos del suelo", con objeto de simplificar la

redacción .

La cartografía de usos del suelo ha sido elaborada mediante la interpretación de

fotografias aéreas en blanco y negro . Tras la averiguación del material fotográfico

existente, se seleccionaron los siguientes vuelos a partir de los cuales se realizaron los

cuatro mapas de usos del suelo correspondientes :

- Vuelo americano B de 1956 (1 :33 .000, Servicio Geográfico del Ejército) ; se trata del

primer vuelo disponible para toda la zona.

- Vuelo de 1978 (1 :30.000, Centro Nacional de Información Geográfica) .

- Vuelo de 1989 (1 :20.000, Azimut).

- Vuelo de 1994 (1 :25 .000, Conselleria d'Agricultura i Medi Ambient, Generalitat

Valenciana) ; es el vuelo más reciente realizado para toda la zona .

Existen varios vuelos realizados en los años sesenta y ochenta, pero que no cubren

la totalidad de la zona de estudio .

Para mejorar el conocimiento de la zona y facilitar la fotointerpretación, también se

consultó el siguiente material :

- Mapas Topográficos Nacionales a 1 :50.000, hojas 795, 796, 821 y 822 (Servicio

Geográfico del Ejercito, edición de 1955 y edición de 1986)

- Mapas Topográficos Nacionales a 1 :25.000, hojas 795-IV, 796-III, 821-II y 822-1

(Instituto Geográfico Nacional, 1989-1990)

- Mapas Topográficos y de Usos del Suelo a 1 :25 .000 (Conselleria d'Agricultura i Medi

Ambient, Generalitat Valenciana, 1991)
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

- Mapas de Usos Globales del Suelo a 1 :50.000 (Conselleria d'Obres Públiques, Urbanisme

i Transports, Generalitat Valenciana, 1991)

- Mapas de Cultivos y Aprovechamientos a 1 :50.000 (Ministerio de Agricultura, 1977 y

1979)

- Mapa forestal de España a 1 :200.000 . Hoja de Alcoy . (Ministerio de Medio Ambiente,

Dirección General de Conservación de la Naturaleza, 1996) .

- Segundo inventario forestal nacional 1986-1995 . Comunidad Valenciana (Ministerio de

Agricultura, Pesca y Alimentación . MAPA. Madrid) .

- Mapa de Vegetación a 1 :20.000 (De Villota, 1994)

A lo largo de este capítulo se estudiarán las dinámicas de los usos del suelo y del paisaje

para el periodo 1956-1994, pero también para los tres subperiodos definidos por las fechas

cartografiadas, es decir 1956-1978, 1978-1989 y 1989-1994 .

En la leyenda de usos del suelo utilizada (Tabla 3 .2), la clasificación de las

categorías de vegetación es de tipo fisionómico . Para ciertas formaciones vegetales se han

distinguido diferentes subcategorías según el grado de recubrimiento y/o la estratificación .

En la Tabla 3 .1 se presenta una breve descripción de la estructura de las principales

categorías de vegetación de la leyenda de usos .

Tabla 3.1 Descripción de algunas categorías de vegetación de la leyenda de usos del suelo. Las
_coberturas se han estimado en proyección vertical . --
_Categoría

	

Descripción
5

	

Bosque espontáneo de Pinus halepensis .
6

	

Bosque espontáneo de Pinus halepensis con pies dispersos de Quercus ilex subsp . ballota y de
Fraxinus ornus .

7

	

Plantaciónjoven de Pinus halepensis (15-20 años) . Talla máxima 3 m. Cobertura total < 40%.
Corresponde a un latizal bajo o a un latizal alto .

8

	

Plantaciónjoven de Pinus halepensis (15-20 años) . Talla máxima 5 m. Cobertura total hasta
60%. Corresponde generalmente a un latizal alto.

9

	

Plantaciónjoven de Pinus halepensis (15-20 años) . Talla máxima 5 m. Cobertura total hasta
80%. Corresponde generalmente a un latizal alto .

10

	

Pinar de Pinus halepensis (30-35 años) . Talla máxima 11m.
Cobertura total hasta 70%. Corresponde generalmente a un fustal bajo .

11

	

Pinar de Pinus halepensis o Pinuspinaster (60 años).Talla máxima l6m. Cobertura total hasta
90%. Corresponde generalmente a un fustal medio.

12

	

Adelfar conNerium oleander y Rubus ulmifolius.
13

	

Matorral de cobertura total < 1/3 . Talla hasta 60 cm .
14

	

Matorral de cobertura total < 2/3 . Talla hasta 80 cm .
15

	

Matorral de cobertura total < 2/3 . Talla hasta 80 cm . Presencia de árboles dispersos (Quercus
ilex subsp . ballota o Pinus halepensis) .

16

	

Matorral de cobertura total > 2/3 . Talla hasta 1.5-2 m.
17

	

Matorral de cobertura total > 2/3 . Talla hasta 1.5-2 m. Presencia de árboles dispersos (Quercus
ilex subsp. ballota o Pinus halepensis) .
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

3 1

1 . Áreas de cubierta artificial

1 .1 . Urbano 1

1 .2 . Industria 2

1 .3 . Minería 3

2. Áreas de cultivo

2.1 . Cultivo leñoso 4

3. Bosques y arboledas

3 .1 . Bosques espontáneos

3 .1 .1 . Pinar espontáneo 5

3 .1 .2 . Bosque mixto 6

3.2 . Repoblaciones

3 .2.1 . Plantación de pinos abierta 7

3 .2.2 . Plantación de pinos medianamente densa 8

3 .2.3 . Plantación de pinos densa 9

3 .2.4 . Pinar abierto 10

3 .2.5 . Pinar denso 11

3 .3 . Vegetación ripícola 12

4. Matorrales

4.1 . Matorral abierto (MA) 13

4.2 . Matorral medianamente denso (MMD) 14

4.3 . Matorral medianamente denso con árboles (MMDA) 15

4.4 . Matorral denso (MD) 16

4.5 . Matorral denso con árboles (MDA) 17

4.6 . Cultivo abandonado (CA) 18

4.7 . Cultivo abandonado con pinos (CAP) 19

4.8. Mosaico (alternancia matorral y cultivos abandonados) 20

4.9. Área de escasa vegetación 21

5. Roca 22

6. Agua 23

Tabla 3.2 Leyenda de usos del suelo
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

Los cultivos abandonados (categorías 18 y 19) se han diferenciado como categorías

específicas de matorral por ser zonas en las que se distingue claramente el aterrazamiento

del terreno y en las que el grado de recubrimiento de la vegetación suele ser menor. En la

mayoría permanece un estrato arbóreo procedente del cultivo y, en algunos casos, aparecen

también pinos dispersos (categoría 19) .

Las áreas de escasa vegetación (categoría 21) se caracterizan por una muy baja

cobertura y corresponden generalmente a zonas recientemente afectadas por un incendio .

Verificación de lafotointerpretación y clave de interpretación

El tipo de procedimiento de verificación del trabajo de fotointerpretación, como

etapa previa a la cartografía, está determinado por el grado de detalle deseado en el mapa

final . En el caso de la delimitación de unidades de vegetación de tipo fisionómico, se

considera suficiente su visualización en el campo (MOPU, 1984) . Esto sólo podía

realizarse, en este estudio, para los fotogramas de 1994 . Este vuelo se fotointerpretó, pues,

en primer lugar, llevándose a cabo el trabajo de verificación en el campo . Esto permitió la

elaboración de una clave de interpretación que fue utilizada para los vuelos anteriores .

Fotointerpretación y levantamiento cartográfico

La fotointerpretación y el levantamiento cartográfico se han realizado combinando

el uso del estereoscopio y del pantógrafo óptico (MOPU, 1984 ; Pellicer, 1998) .

Cada foto se cubre con una lámina de poliéster sobre la cual se dibujan las líneas

que delimitan los diferentes usos en la zona central de la foto . Esta misma zona central de

la foto se localiza sobre el mapa topográfico y el transparente se restituye a la escala de la

base topográfica, proceso laborioso para el cual son de ayuda los elementos sobresalientes

de cada zona (crestas, ríos, pistas, etc.) y el uso del pantógrafo óptico .

Este proceso de restitución de la foto al mapa consiste básicamente en dos aspectos :

- la corrección con el pantógrafo óptico de las modificaciones de la escala introducidas por

la altura del terreno respecto a la altura del vuelo (aumenta la escala en los puntos elevados

y disminuye en los bajos) .

- la corrección de las distorsiones debidas a la proyección cónica de la fotografía respecto

al mapa de proyección ortogonal, que suelen corregirse con el ortofotográmetro (aparato de

elevado coste y uso complejo) o con procedimientos manuales que, si se realizan con
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

cuidado, ofrecen resultados suficientemente precisos (Pellicer, comunicación personal) .

Esta segunda opción ha sido la empleada en este estudio .

Gran parte de este trabajo se realizó en el Laboratorio de Ciencias Histórico-

Geográficas de la Universidad de Zaragoza, con la ayuda del Dr. Francisco Pellicer . La

cartografía se ha realizado a 1 :25.000 . Dos de los vuelos son a escalas algo inferiores lo

cual no supone un problema dado que al fotointerpretar aumentamos la escala (2x o 4x) . Se

considera que la calidad de la imagen y el grado de detalle generalmente obtenidos

permiten ampliaciones hasta cuatro veces superiores a la escala original (Pellicer, 1998) .

Todos los mapas creados han sido digitalizados con el programa AutoCAD® y

posteriormente verificados y corregidos .

Importación de la cartografia al SIG IDRISIy elección del tamaño delpixel

La información espacial puede representarse en formato vectorial o en formato

matricial o "raster" . En un Sistema de Información Geográfica (SIG) de tipo raster los

mapas se representan utilizando una rejilla de rectángulos regulares y de igual tamaño . En

cada celda o "pixel" un número codifica el valor que alcanza en ese punto del espacio la

variable cartografiada en el mapa (Bosque Sendra, 1992) . En este estudio, se ha trabajado

con el SIG raster IDRISI (Eastman, 1990) versión 2. Los mapas digitalizados en formato

vectorial se importaron al IDRISI y fueron convertidos al formato raster .

El tamaño de celda (o pixel) establece la escala, o "resolución", de un mapa raster.

En principio, el criterio para establecer esta escala es el siguiente : "la longitud del pixel

debe ser la mitad de la longitud mínima que se haya de representar" (Star y Estes, 1990, en

Bosque Sendra, 1992) . En este caso, el área mínima cartografiada ha sido de 0.25 ha, lo

cual correspondería a un pixel de 50x50 m. La longitud mínima cartografiable es pues de

50 m y la longitud aconsejable del pixel de 25 m. Teniendo en cuenta que disponíamos de

un Modelo Digital del Terreno con una resolución de lOxIOm, que éste debía poder

combinarse en IDRISI con los mapas de usos y que IDRISI sólo permite modificaciones de

resolución por números enteros, se optó finalmente por un pixel de 20x2Om.

La Figura 3 .1 muestra los cuatro mapas de usos del suelo finalmente obtenidos .
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3 .2.2 Estudio de la dinámica de los usos del suelo y de la estructura del
paisaje

3.2.2.1 Delimitación de subzonas de estudio

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

La zona de estudio es una unidad socio-política que ha sido seleccionada por

conveniencia y que no corresponde a una unidad lógica desde un punto de vista de las

interacciones ecológicas, por lo que es previsible que en ella coexistan diferentes paisajes

(O'Neill et al . 1996) . Aparece pues la necesidad de dividir esta zona en subzonas más

homogéneas, en un sentido ecológico, lo que concederá una mejor interpretabilidad a los

índices del paisaje puesto que también será mayor su sensibilidad a cualquier cambio en el

paisaje (O'Neill et al . 1996) .

A partir de la información proporcionada por el mapa de litología (Figura 2 .3), el

estudio de los suelos, el modelo digital del terreno y los mapas asociados (Figura 2 .4 y

Figura 2.5), así como por los mapas de usos del suelo (Figura 3.1), hemos diferenciado dos

subzonas en el área de estudio (Figura 3 .2) :

- La subzona marginal, constituida por los relieves culminantes dolomíticos (Sierra
de la Safor y La Foradà), los dos páramos calizos y la vertiente izquierda de la rambla de

Gallinera; con suelos generalmente superficiales y pedregosos . En ella se han combinado

tradicionalmente el uso agrícola y ganadero extensivo . La vegetación dominante actual es

el matorral dominado por Ulex parviflorus, Cistus sp . pl . y Brachypodium retusum .

Permanecen bancales de cultivo, generalmente en pequeños barrancos y vaguadas .

- La subzona agrícola, constituida por el fondo del valle y gran parte de su vertiente

derecha, ambos margosos, y las dos zonas de depósitos cuaternarios (el poljé y la zona

aluvial al suroeste del municipio) . Estas zonas, con suelos más profundos, se han dedicado

casi exclusivamente, durante siglos, al uso agrícola . En la umbría del valle de Gallinera,

prácticamente cubierta por las terrazas de cultivo, se encuentran también pequeños

carrascales y pinares espontáneos .
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3. Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

=

	

Subzona agrícola
Meters®

	

Subzona marginal

1,000.00

Figura 3.2 Subzonas de estudio

3.2.2.2 Dinámica de los usos del suelo

En el caso de datos cualitativos, como los usos del suelo, IDRISI permite comparar

dos mapas de diferentes fechas mediante el comando de "crossclassification" . Este proceso

crea una imagen y una matriz de contingencia entre las clases de la fecha 1 y las de la

fecha 2, que indica, para la clase i, o bien el número de pixels o bien la proporción del área

ocupada en la fecha 1 que han pasado a la clase j en la fecha 2 (frecuencia fij) . Con estas

matrices (Anejo I), hemos estudiado la dinámica de las coberturas en la zona de estudio y

en las subzonas a lo largo del periodo 1956-1994 y, más específicamente, la dinámica

espaciotemporal del abandono agrícola y la de las superficies forestales .

Hemos utilizado también una función de selección de recurso (originalmente

diseñada para el estudio de la selección de hábitat por parte de los animales) para

caracterizar la distribución espacial de ciertas categorías de usos y de ciertas transiciones

de usos, en relación con la litología y con la topografía. El valor que toma la función de

selección de recurso para una unidad de recurso es proporcional a la probabilidad de que

esta unidad (categoría litológica ; posición topográfica, etc.) sea utilizada . Esta función se

determina mediante un índice de selección (w1), que para un recurso 1 se estima según :

w1= o,/n, (Manly et al . 1993),
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dónde o, es la proporción de recurso utilizado perteneciente a la categoría I y 7C, es la

proporción de recurso disponible en el paisaje perteneciente a la categoría 1.

Cuando el recurso se utiliza en proporción a su disponibilidad, w equivale a la

unidad . Cuando el recurso se utiliza más de lo esperado por azar (existe una "preferencia"

por el recurso), w es mayor que 1 . Por el contrario, cuando w es menor que 1, el recurso

está siendo usado menos de lo esperado por azar, es decir "evitado" .

Estabilidad delpaisaje: Índice Kappa de coincidencia (Kia)

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

En el marco de este análisis vamos a considerar que una cobertura tiene estabilidad

en el tiempo si no cambian ni su área total ni la localización de sus teselas .

IDRISI permite calcular el índice Kappa de coincidencia (o Kia) entre dos

imágenes (Rosenfield y Fitzpatrick-Lins, 1986 ; Carstensen, 1987) . Este índice, que varía

entre -1 y 1, puede utilizarse para indicar el grado de coincidencia entre 2 imágenes,

ajustadas para coincidencias aleatorias (Eastman et al. 1994) . Si las dos imágenes

coinciden completamente, el valor de Kia es 1 ; si una imagen es completamente diferente

de la otra (un pixel determinado nunca tiene el mismo valor en las dos imágenes), el Kia es

de -1 .

Este índice también puede calcularse por categorías de usos y expresa entonces el

grado de coincidencia entre dos fechas para una categoría determinada (Eastman et al .

1994) . En este caso, un valor de Kia de 1 indica que la cobertura coincide exactamente

para las 2 fechas, es decir que es muy estática y, por el contrario, un valor de -1 indica que

toda el área previamente ocupada por la cobertura se ha visto afectada por un cambio de

uso .

3.2.2.3 Dinámica de la estructura del paisaje

Fragmentacióny heterogeneidad espacial

Se ha estudiado la evolución de la fragmentación del paisaje entre 1956 y 1994

calculando con el programa FRAGSTATS (McGarigal y Marks, 1994), para cada mapa de

usos y también por subzonas en cada mapa, el número de teselas, el tamaño medio de

tesela (ha) y la densidad de teselas (n°teselas/100 ha) . Este análisis también se ha realizado

para algunas categorías de usos .
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

La heterogeneidad espacial se ha estudiado mediante los índices de Diversidad

normalizado (o índice de Equitatividad) de Shannon (E) y de Dominancia (Do) (O'Neill et

al . 1988 ; Turner, 1989), basados en la teoría de la información (Shannon y Weaver, 1962):

-Y pi ln(pi)

	

Hmax+

	

piln(pi)
E -

	

-~

	

y

	

Do =

	

¡= 1

Hmax

	

Hmax

m = número de categorías de usos en el área de muestreo

pi = proporción de píxeles de la clase i en el área de muestreo

Hmax = ln(m) = diversidad máxima cuando todas los usos están presentes en igual

proporción en el paisaje

El uso de Hmax en las dos ecuaciones normaliza los índices acotando su valor entre 0 y 1 y

permitiendo su comparación entre paisajes con diferentes números de categorías de usos .

La heterogeneidad mide la naturaleza, forma, estructura y disposición espacial de

los elementos del paisaje (Kolasa y Pickett, 1991) . Está determinada por dos componentes :

la riqueza de tipos de teselas presentes en el paisaje y la distribución del área entre estos

diferentes tipos (McGarigal y Marks, 1994) . El estudio de la heterogeneidad espacial de un

paisaje depende pues tanto de la clasificación de los elementos del paisaje como del rango

espacial (extensión-resolución) al cual se realiza el estudio . La extensión se refiere al

tamaño del área de estudio y la resolución (o tamaño de grano) al grado de resolución

alcanzado en el muestreo (Gardner et al . 1987 ; Turner, 1989) . La percepción de la
heterogeneidad espacial varía con la escala de observación (Mandelbrot, 1983 ;

Meentemeyer y Box, 1987) . En el presente estudio, se ha estudiado esta heterogeneidad

considerando dos escalas espaciales de muestreo :

- una escala "global", donde la extensión es la superficie total del paisaje considerado y la

resolución es el área del pixel, es decir la menor unidad espacial para la cual un uso del

suelo pueda especificarse (20x20m = 400 m'`) . En este caso, se obtenía en IDRISI un valor

único del índice E para todo el paisaje (Eglobal) .

- una escala espacial intermedia de muestreo (O'Neill et al . 1996), dividiendo la zona de
estudio en unidades de muestreo proporcionadas por IDRISI de (3x3) píxeles (3600 m2) .

IDRISI atribuye a cada pixel un valor de E correspondiente a la diversidad de la unidad de

muestreo centrada en dicho pixel. La media de las diversidades de todos los píxeles
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representa el valor de diversidad de todo el paisaje (Elocal) . Se toma así en cuenta una

"microdiversidad" del paisaje .

En FRAGSTATS se calculó también, para cada mapa de usos del suelo y para

algunas coberturas, el índice de Contagio (Co) (Li y Reynolds, 1993) según :

r ~

	

1\~~ r

	

11

	

\1~

gik

CO =

Dimensiónfractal

m m

(pi)
m

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

In(pi)
m

gik

~lgikjj [

	

~1gik

21n(m)

m = número de categorías de usos en el área de muestreo

pi = proporción de píxeles de la clase i en el área de muestreo

gik = número de contactos entre las clases i y k

(100)

El índice de Contagio (Co) informa del grado de agregación o contagio entre

píxeles de una misma clase . Generalmente, altos valores de (Co) corresponden a paisajes

con pocas teselas grandes y contiguas, mientras que valores bajos corresponden a paisajes

con muchas teselas pequeñas y dispersas .

Por último, se calculó la densidad de límite (DL), en m/ha, que mide, entre todas las

categorías de teselas del paisaje, la longitud de límite por unidad de superficie . El contraste

entre una tesela y su entorno puede afectar a un gran número de procesos ecológicos

esenciales (Forman y Godron, 1986) . La gran importancia atribuida a la configuración

espacial en la ecología del paisaje está en gran medida relacionada con el efecto del límite .

Este puede influir en la composición y estructura de la vegetación, en el microclima, en la

tasa de propagación de las perturbaciones, etc . (Ranney et al . 1981) .

La dimensión fractal (F) es un índice de la geometría del paisaje que permite

estimar la complejidad del mismo a partir de la complejidad del perímetro del conjunto de

sus teselas (Mandelbrot, 1983 ; Burrough, 1986 ; Milne, 1988) . La forma de las teselas de
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un paisaje, tanto como su tamaño, afecta la tasa y el sentido de los procesos sucesionales

(Whisenant, 1999) .

En este estudio, se ha utilizado el método del perímetro/área (Mandelbrot, 1977 ;

Lovejoy, 1982 ; Sugihara y May, 1990) para estimar (F) :

F=2S

S es la pendiente de la regresión de ln(Área) frente al ln(Perímetro/4) para cada

tesela de cada categoría de uso del paisaje (Burrough, 1986 ; Gardner et al . 1987) .

En este caso, F puede variar en teoría entre 1 .0 y 2 .0, representando 1 .0 el perímetro

lineal de un cuadrado perfecto y 2.0 un perímetro muy complejo conteniendo la misma

área (Krummel et al . 1987 ; ONeill et al . 1988) .

Hemos estudiado la evolución de (F) en el área de estudio, en las subzonas y para

diferentes categorías de usos, cuando el número de teselas de las mismas era suficiente

para permitir una buena regresión (Olsen, 1993).

3.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.3 .1 Estudio de los cambios en los usos del suelo

3.3.1.1 Tendencias generales

Para un primer análisis de los cambios habidos en la distribución de usos del suelo en

el área de estudio entre 1956 y1994 hemos simplificado la leyenda de usos del suelo (Tabla

3 .2) en 5 categorías principales (Tabla 3 .3) .

Tabla 3.3 Correspondencia entre la leyenda de usos del suelo y las categorías principales .
_Categorías principales

	

Categorías de la leyenda de usos del suelo
Urbano (U)

	

1,2
Cultivo (C)

	

4
Forestal (F)

	

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21
Roca (R)

	

22
Otros (O)

	

3,23

Entre 1956 y 1994 se produjo una importante disminución de la superficie dedicada

al cultivo (-45 .5%) en el municipio de estudio . En 1956, esta superficie representaba más

del tercio del área de estudio (35 .4%), mientras que en 1994 sólo ocupaba un 19.3% de la

Interacción de la hisotria de usos del suelo y el fuego en condiciones mediterráneas. Respuesta de los ecosistemas y estructura de paisaje. Beatriz Duguy Pedra

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2003



Forestal
77.7%

Forestal
63.2% 7

	

Forestal_.

	

78.5%

9.3%

	

Forestal
30.2%

Cultivo
89%
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misma (Figura 3 .3) . Esta disminución fue continua a lo largo del periodo de estudio (Tabla

3 .5) .

Municipio - 1956

	

Municipio - 1994

Otros

	

Otros Urbano
Roca 0.01% Urbano

	

Roca 0.2% 0.4%2
1 .2% ,-°	1 .7%

Cultivo
Cultivo

	

Iw 19.3%
35.4%

	

/

='-

	

Cultivo

	

2.01%

	

--y)

20.9%

Forestal
91 .57%

Subzona agrícola - 1956

	

Subzona agrícola -1994

ultivo
.33%

Roca Otros

	

Roca Otros
0.5% 0.03% Urbano

	

0.5% Urbano
1 .1%

	

0.6%

	

1 .6%
Forestal

Cultivo
67.1%

Figura 3 .3 : Evolución de la distribución de los usos del suelo en Vall de Gallinera (1956-1994) en todo
el municipio, en la subzona marginal y en la subzona agrícola .

En la subzona marginal, la disminución del área cultivada fue más importante que

sobre el conjunto del municipio (-69.7%), mientras que en la subzona agrícola fue más baja

(-24.6%) .

Subzona marginal - 1956 Subzona marginal - 1994

Otros Otros Urbano

Roca 0.01% Urbano 0.08% 0.01%
0.004% Roca C

1 .3%
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La superficie forestal del municipio aumentó un 24.3% entre 1956 y 1994 (Tabla

3 .5), pasando de ocupar un 63 .2% a un 78.5% del mismo (Figura 3 .3) . En la subzona

marginal ha aumentado un 17.8% y un 225 .4% en la subzona agrícola.

Las zonas urbanas y el resto de las categorías también se han extendido, pero

siguen ocupando superficies muy pequeñas en el conjunto del municipio (0 .26% y 0.5%

del mismo, en 1956 y en 1994, respectivamente) .

Estos resultados muestran que entre 1956 y 1994 el abandono agrícola afectó en

gran medida a la zona de estudio y especialmente a las zonas con menor aptitud para el uso

agrícola, es decir la subzona marginal, como era de esperar . Los cultivos habrían pues

tendido a quedar concentrados en la subzona agrícola, es decir en el fondo del valle y en

las terrazas de la umbría, principalmente .

La Tabla 3 .4 muestra que en 1956 los cultivos se repartían de manera bastante

equiparable entre las dos subzonas, mientras que en 1994 un 74.2% de la superficie

cultivada del municipio se encontraba en la subzona agrícola . Este proceso de abandono

agrícola espacialmente heterogéneo fue sin duda, durante el periodo de estudio, uno de los

principales motores de la dinámica de la distribución de los usos del suelo en el municipio .

Tabla 3.4 Distribución de las categorías principales de usos entre las dos subzonas de estudio .
sobre la superficie ocupada por el uso % sobre la superficie ocupada por el uso en

USOS en todo el área de estudio - 1956 todo el área de estudio -1994
Subzona marginal Subzona agrícola Subzona marginal Subzona agrícola

Urbano 0 .8 99.2 3 .4 96.6
Cultivo 46.4 53 .6 25.8 74.2
Forestal 96.9 3 .1 91 .8 8 .2
Roca 90.6 9.4 92.4 7 .6
Otros 47.2 52 .8 37.5 62 .5
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Tabla 3.5 Evolución de la distribución de los usos del suelo en Vall de Gallinera (1956-1994) .

1956 1978 1989 1994 Variación (%)
Uso ha % ha % ha % ha % 56-78 78-89 89-94 56-94
Urbano 13 .43 0.25 13 .64 0.25 18.74 0.34 18.49 0.34 1 .5 37.4 -1 .3 37.6
Industria 0 0.00 0 0.00 0.84 0.02 1 .14 0.02 35 .4
Minería 0.52 0.01 0.87 0.02 9.62 0.18 8.76 0.16 65 .6 1010.6 -9 1574.2
Cultivo 1928.46 35.41 1415 .43 25 .99 1146.18 21 .05 1050.17 19 .28 -26.6 -19 -8 .4 -45 .5
Cultivo abandonado 132.01 2.42 309.79 5 .69 299 .82 5 .51 261 .70 4.81 134.7 -3.2 -12.7 98.2
Cultivo abandonado con pinos 1 .86 0.03 73 .56 1 . 35 101 .03 1 .86 185 .49 3 .41 3861 .4 37.3 83 .6 9888.8
Pinar espontáneo 10.66 0.20 37.80 0.69 43 .69 0.80 57.91 1 .06 254.7 15.6 32.6 443 .5
Bosque mixto 6.21 0.11 31 .64 0.58 6.46 0.12 12.98 0.24 409.6 -79 .6 100.8 109.1
Matorral abierto 108.99 2.00 481 .55 8.84 213 .94 3 .93 341 .12 6.26 341 .8 -55 .6 59.5 213
Matorral medianamente denso 1035 .62 19.02 945.90 17.37 1383 .24 25 .40 1433 .80 26 .33 -8.7 46.2 3 .7 38.5
Matorral medianamente denso con árboles 0 0.00 23 .11 0.42 150.59 2.77 139.46 2.56 551 .6 -7.4
Matorral denso 1896.96 34.84 1186.49 21 .79 718 .43 13 .19 426.90 7.84 -37 .5 -39 .5 -40.6 -77 .5
Matorral denso con árboles 83 .53 1 .53 155.93 2.86 284 .73 5.23 292.15 5.36 86.7 82.6 2.6 249.7
Mosaico 94.71 1 .74 120.68 2.22 206 .95 3 .80 344.84 6.33 27.4 71 .5 66.6 264.1
Plantación de pinos abierta 0 0.00 25 .10 0.46 70.13 1 .29 46.60 0.86 179 .3 -33 .6
Plantación de pinos medianamente densa 0 0.00 150.16 2.76 327 .02 6.01 77.56 1 .42 117 .8 -76 .3
Plantación de pinos densa 0 0.00 50.81 0.93 311 .30 5.72 101 .32 1 .86 512.7 -67 .5
Pinar abierto 0 0.00 64.08 1 .18 41 .68 0.77 68.42 1 .26 -35 64.2
Pinar denso 4.68 0.09 34.93 0.64 33 .30 0.61 20.58 0.38 647 .1 -4 .7 -38 .2 340.3
Roca 64.13 1 .18 60.67 1 .11 73 .17 1 .34 94.07 1 .73 -5.4 20.6 28.6 46 .7
Área de escasa vegetación 56.85 1 .04 256.01 4.70 0 .00 0.00 450.89 8 .28 350.4 -100 693 .2
Vegetación ripícola 6.69 0.12 7.09 0.13 4 .64 0.09 11 .08 0.20 6 -34.6 139 .1 65.6
Agua 0 .24 0.00 0.20 0.00 0 .08 0.00 0.14 0 .00 -16 .2 -58.4 67 . 1 -41 .7
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

El estudio de las transiciones entre categorías principales de usos muestra que para

cada subperiodo fue mayor la superficie estable que la sometida a algún cambio y que la

proporción de superficie estable aumentó a lo largo del periodo de estudio (Tabla 3 .6) .

Entre 1956 y 1994, sólo un 20.5% del área de estudio se vio afectada por algún cambio de

categoría principal . Entre las transiciones que suponían un cambio de categoría principal,

la de "Cultivo a Forestal" fue la más frecuente en todos los subperiodos .

Tabla 3.6 : Transiciones más frecuentes entre categorías principales y proporción de la superficies
estables y de las sometidas a cambios de categoría, en superficie total (ha) y en % del área de estudio, a
lo largo del Deriodo 1956-1994 or subperiodos.

Hemos clasificado las transiciones entre categorías de usos como agradativas,

cuando condujeron a un aumento de la cobertura vegetal y/o a una mayor complejidad de

la formación (aparición de un estrato arbóreo), y como degradativas, cuando condujeron a

una disminución de la cobertura vegetal y/o a una desaparición del estrato arbóreo (Tabla

3.7) .

Como ya se ha visto, si consideramos las transiciones entre categorías principales,

las superficies estables dominaron en el conjunto de la zona a lo largo del periodo de

estudio . Lo mismo ocurrió en las subzonas agrícola y marginal (Tabla 3 .7) . Las

transiciones de tipo agradativo fueron las segundas más frecuentes en todos los casos .

Tabla 3.7 : Tipos de transición entre categorías principales y entre todas las categorías de la leyenda de

(a) : Cultivo/Forestal, Minería/Forestal
(d) : Cultivo/Roca, Forestal/Cultivo, Forestal/Roca, Forestal/Otros
(o) : Urbano/Cultivo, Urbano/Forestal, Urbano/Roca, Urbano/Otros, Cultivo/Urbano, Cultivo/Otros,
Forestal/Urbano, Otros/Cultivo

Transiciones 1956-1978 1978-1989 1989-1994 1956-1994
Área Área % Área Área _%

Forestal/Forestal 3269.66 60.0 3775.52 69.3 4010.60 73.6 3312.26 60.8
Cultivo/Cultivo 1276.36 23.4 1011.15 18.6 915 .83 16.8 983.87 18 .1
Cultivo/Forestal 643.78 11 .8 390.53 7.2 219.97 4.0 919.91 16.9
Estable 4576.82 84.0 4826.43 88.6 4976.99 91 .4 4328.65 79.5
Variable 868.72 15.9 619.00 11 .4 468.56 8.6 1116.91 20.5

usos (en % de la su erficie de cada Subzona del área total) entre 1956 1994.
Tipos Categorías principales Leyenda de usos del suelo

de transición Subzona Subzona Área Total Subzona Subzona Área Total
a rícola marginal agrícola marginal

Agradativa (a) 22.5 16.4 17.7 25.4 36.7 34.3
Degradativa (d) 1 .7 2.6 2.5 5 .0 41 .5 33.7
Estable 74.3 80.9 79.5 68.2 21 .6 31 .5
Otros (o) 1 .4 0.08 0.3 1 .4 0 .2 0.4
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

En cambio, un estudio más detallado de las transiciones entre usos utilizando las

categorías de la leyenda de usos conduce a un resultado muy diferente (Tabla 3 .7),

mostrando que los resultados de los estudios de dinámica de usos están muy determinados

por la clasificación del territorio estudiado . Sobre el conjunto del área encontramos una

frecuencia muy similar de las transiciones agradativas, degradativas y estables (Tabla 3 .7) .

En el caso de la subzona marginal dominaron las transiciones de tipo degradativo seguidas

por las agradativas (Tabla 3 .7) . En la subzona agrícola, en cambio, dominaron las

superficies estables . Esta diferencia entre las dos subzonas en cuanto a la evolución de las

coberturas que puede apreciarse en la Figura 3 .4, refleja sin duda la heterogeneidad

espacial del proceso de abandono agrícola pero sugiere también la actuación de algún

factor degradativo de la cubierta vegetal en la subzona marginal (pastoreo, fuego, etc.) .

Figura 3.4 Tipos de transición entre categorías de usos del suelo en Vall de Gallinera (1956-1994). Se
indican los límites de las dos subzonas .

3.3.1 .2 Modelo de distribución espacial de los usos del suelo en el área de estudio y su
dinámica en relación con los factores abióticos (litología y topografía)

Hemos estudiado la distribución espacial de las dos categorías principales de usos

más frecuentes en el municipio, Cultivo y Forestal, en relación con la litología y con la

topografía, al principio y al final del periodo de estudio, mediante la función de selección
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

de recurso presentada en la metodología (Tabla 3 .8) . La topografía ha sido considerada

mediante las variables pendiente y exposición .

En 1956, el 48.6% de los cultivos estaban sobre margas blancas y ésta era una zona

de ubicación muy preferente (w=2.56) . Otras zonas de ubicación preferente eran las

arcillas de descalcificación (poljé), margas y calizas arenosas o depósitos aluviales (Tabla

3 .8) .

El 60% de los cultivos estaban sobre pendientes menores al 5% y éstas eran las

preferidas por este uso (w=1 .26) . En cuanto a la exposición, la categoría con mayor

superficie de cultivos era NO/N/NE, con un 34% de los cultivos, aunque su presencia

también era importante en las categorías SE/S/SO y NE/E/SE . Los cultivos se ubicaban

preferentemente en la exposición NO/N/NE (w=1 .26) y en la categoría "llano" (w=1 .27) .

En definitiva, en 1956 una gran parte de los cultivos se ubicaba en las zonas a priori

más favorables para la actividad agrícola (fondo del valle, umbría y poljé de Pla de la

LLacuna) tal como muestra la Figura 3.5, aunque también encontrábamos muchos en

situaciones no tan favorables (solana del valle, páramos norte y sur del municipio) .

Las categorías "evitadas" (w<l) por los cultivos eran obviamente las "preferidas"

por las superficies forestales (Tabla 3 .8) .

Como ya se ha indicado, la transformación de la topografía original de la zona

mediante el aterrazamiento de laderas falsea el análisis del factor pendiente. Prácticamente

toda superficie cultivada en algún momento en el municipio (es decir, la mayor parte de la

zona) fue aterrazada y conserva en la actualidad una muy baja pendiente . Esto explica, por

ejemplo, que en 1956 y en 1994, el 80% y el 83%, respectivamente, de las superficies

forestales estuvieran en zonas de pendiente inferior al 10% (Tabla 3 .8) .

En 1994, la superficie de cultivos situados en las zonas de mayor aptitud agrícola

(margas blancas, pendientes inferiores al 5%) era más baja que en 1956, pero representaba

un mayor porcentaje sobre el total del área cultivada (Tabla 3 .8) . El valor de w también

aumentó en estas categorías . Todo ello indica de nuevo que se produjo una concentración

de los cultivos en las zonas más aptas para la agricultura, es decir en el valle y su vertiente

derecha (Figura 3.5) .
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Tabla 3.8 Distribución de las categorías principales Cultivo y Forestal en el área de estudio (en ha y en
de la superficie ocupada por la categoría en todo el área) e índice de selección (w) según la litología ,

la pendiente y la exposición, en (a) 1956 y en (b) 1994 .
(a) 1956

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

Cultivo
w I ha

Forestal

Litología
Calizas y dolomías 11 .7 0.6 0.11 295 .6 8.6 1 .52
Margas y calizas arenosas 24.4 1 .3 2.25 6 .0 0.2 0.31
Arcillas de descalcificación 78.7 4.1 2.39 14.4 0.4 0.24
Calcirruditas 40.1 2 .1 0.49 183 .8 5 .3 1 .25
Calizas y margas 787.1 40.8 0.62 2744.9 79.8 1 .21
Margas blancas 938 .2 48 .6 2.56 78.5 2.3 0.12
Dolomías masivas 25.4 1 .3 0.65 84.0 2.4 1 .20
Depósitos aluviales 16.8 0.9 1 .50 14.8 0.4 0.74
Margas con inoceramus 6.2 0.3 0.79 16.0 0.5 1 .14

Pendiente (%)
0-5 1156 59.9 1 .26 1413.7 41 .1 0.86
5-10 651 .4 33 .8 0.91 1352.2 39.3 1 .06
10-15 100.8 5.2 0.48 475 .1 13 .8 1 .27
15-30 20.3 1 .1 0.27 180.5 5.2 1 .34
> 30 0.3 0.0 0.05 16.7 0.5 1 .37

Exposición
Llano 132.0 6.8 1 .27 159 .2 4.6 0.86
NON/NE 653 .3 33 .9 1 .26 775 .8 22.6 0.84
NENE/SE 400.1 20.7 0.86 895 .7 26.1 1 .08
SE/S/SO 402.6 20.9 0.75 1095.6 31 .9 1 .15
SO/O/NO 340.6 17.7 1.11 511 .9 14.9 0.94

(b) 1994
Cultivo Forestal

Litología
Calizas y dolomías 1 .9 0.2 0.03 305 .6 7.2 1 .27
Margas y calizas arenosas 13.4 1 .3 2 .26 14.3 0 .3 0.59
Arcillas de descalcificación 46 .8 4.5 2 .61 39.8 0.9 0.55
Calcirruditas 26 .4 2.5 0.59 201 .6 4 .7 1 .10
Calizas y margas 218.4 20.8 0.32 3290.2 77.0 1 .17
Margas blancas 720.7 68.6 3 .61 290.6 6 .8 0.36
Dolomías masivas 10.0 1 .0 0.47 90.0 2 .1 1 .03
Depósitos aluviales 11 .6 1 .1 1 .90 20.0 0.5 0.81
Margas con inoceramus 0.9 0 .1 0.21 21 .2 0.5 1 .22

Pendiente (%)
0-5 657.3 62.6 1 .32 1904.2 44.6 0.94
5-10 351 .6 33.5 0.90 1645 .9 38.5 1 .03
10-15 36.0 3 .4 0.32 530.5 12.4 1 .14
15-30 4.8 0.5 0.12 179.8 4.2 1 .07
> 30 0.1 0.0 0.03 13 .1 0 .3 0.86

Exposición
Llano 64.0 6.1 1 .13 225.8 5.3 0.98
NO/N/NE 397.3 37.8 1 .40 1000.6 23.4 0.87
NENE/SE 212.4 20.2 0.84 1079.3 25 .3 1 .05
SE/S/SO 176.1 16 .8 0.61 1319.5 30.9 1 .12
SO/0/NO 199 .9 19 .0 1 .20 648 .3 15 .2 0.96
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

1956

1994

Figura 3 .5 : Distribución espacial de las categorías principales Cultivo y Forestal en Vall de Gallinera
en 1956 y 1994. Se indican los límites de las dos subzonas .

De nuevo, consideramos los diferentes tipos de transiciones habidas entre 1956 y

1994 entre las categorías de la leyenda de usos del suelo (Tabla 3 .2) . Estudiamos su

distribución espacial según la topografía (Tabla 3 .9) .
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

Tabla 3.9 Distribución de los tipos de transición entre categorías de la leyenda de usos entre 1956 y
1994 en toda el área de estudio (en ha y en % de la superficie ocupada por tipo) e índice de selección
(w), según la pendiente (a) y la exposición (b) .
(a)
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Observamos que el 51 .8% de las superficies que fueron afectadas por cambios de

tipo agradativo entre 1956 y 1994 tenían pendientes inferiores al 5% (Tabla 3 .9) . Estas

zonas fueron afectadas según su disponibilidad en el paisaje (w=1 .09) por este tipo de

cambio (Tabla 3 .9), mientras que las zonas de mayor pendiente fueron evitadas (w<1) y

tanto más cuanto mayor fuera la pendiente . En cambio, los cambios de tipo degradativo,

aunque se dieron mayoritariamente en zonas de pendiente inferior al 5%, afectaron

preferentemente a las zonas de pendiente superior y esta preferencia fue mayor cuanto

mayor la pendiente .

En cuanto a la exposición, los cambios de tipo agradativo se dieron

mayoritariamente en zonas de exposición 0-45° (N/NE) . No se observó una preferencia

muy marcada para ningún rango. Los cambios de tipo degradativo afectaron

mayoritariamente a las exposiciones 180-225° (S/SO) y tuvieron lugar preferentemente en

el rango 135°-180° (SE/S) . Siempre evitaron el rango 270°-45° (O/N/NE) .

Las zonas estables se encontraron mayoritariamente sobre pendientes inferiores al

5%, tal como ocurría con las transiciones agradativas . La mayoría estaban en exposición 0-

45° (N/NE) y preferentemente en el rango 270°-45° (O/N/NE) . Estas zonas correspondían

en su mayoría a la transición "Cultivo a Cultivo" que debió ser mayoritaria en las zonas

más aptas al uso agrícola, es decir en el fondo del valle y en las terrazas de la umbría

(Figura 3 .4) .

>30
(b)

; 4.28 0.2 0.65 10 .12 0.6 1 .55 4.92 0.3 0.81 0.00 0 0.00

Agradaci6n Degradación Estable Otros
Exp . (°) 3 ha w ha % w ! ha % w ha w
0-45'446.35 23 .5 1 .05 340.00 18.2 0.81 438.85 25 .6 1 .14 8.16 34.7 1 .55
45-90° 127.47 6.7 0.84 158.99 8.5 1 .07 , 149.28 8.7 1 .09 2.52 10.7 1 .34
90-135° 296.78 15.6 0.97 337.24 18.l 1 .12 251 .69 14.7 0.9l 2.72 11 .6 0.72
135-180° 177.48 9.4 1 .01 209.12 1l.2 1 .22 120.36 7 0.76 0.76 3.2 0.35
180-225° 378.27 19.9 1 .08 360.11 19.3 1 .05 273.69 15 .9 0.86 4.72 20.1 1 .09
225-2700 ! 134.46 7.1 0.92 164.72 8.8 1 .15 12l .96 7 .1 0.92 1 .52 6.5 0.84
270-315° ` 151 .28 7.9 0.97 135.72 7.3 0.89 16l .24 9.4 1 .15 2.04 8.7 1 .06
315-360° 186.94 9.8 0.99 157.08 8.4 0.85 200.33 11 .7 1 .18 1 .08 4.6 0.46

Agradación Degradación Estable i Otros
Pend (%) 1 ha % w ha % w ha %

4w ha % w
0-5 1 969.07 51 .8 1 .09 729.90 39.8 0.84 877.11 51 .1 1 .07 ` 16.60 70.3 1 .48
5-10 ` 677.82 36.2 0.97 715.66 39 1 .05 630.22 36 .7 0.99 4.92 20.9 0.56
10-15 166.65 8.9 0.82 270.77 14.8 1 .36 152.44 8.9 0.82 1 .72 7.3 0.67
15-30 52.20 2.8 0.71 108.08 5 .9 1 .50 52.72 3 .1 0.78 0.36 1 .5 0.39
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

3.3.1.3 Dinámica de las superficies de cultivo

Dinámica espaciotemporal del abandono agrícola

En 1956, un 46.4% de las superficies de cultivo se encontraban en las subzona

marginal (Tabla 3 .4), lo que refleja el alto grado de aprovechamiento agrícola que todavía

existía en la zona. El éxodo rural y el consecuente abandono agrícola eran incipientes . En

1994, sin embargo, sólo el 25 .8% de los cultivos se encontraban en la subzona marginal .

La matriz de transición generada en IDRISI por la combinación de los mapas de

usos de 1956 y de 1994 muestra que sólo un 51% de las superficies cultivadas en 1956

seguía en cultivo en 1994 (Anejo 1(d)). Por otra parte, el 93.7% de las tierras cultivadas en

1994 ya eran cultivos en 1956 . No se ha producido pues, paralelamente al abandono

agrícola, una roturación importante de nuevas zonas para el cultivo, lo cual era previsible,

dados los condicionantes socioeconómicos imperantes durante el periodo de estudio en la

zona y dado que las tierras más aptas al cultivo han sido roturadas desde antiguo en este

municipio .

Si definimos la tasa de abandono agrícola (Tabd) como la superficie de cultivo

abandonada por año, observamos que para el conjunto de la zona esta tasa se mantuvo en

torno a las 23 ha/año hasta 1989 y disminuyó posteriormente (Tabla 3 .10) .

Tabla 3.10 : Evolución de las tasas de abandono agrícola (Tabd) y de crecimiento forestal (Tcf) en
ha/año.
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El ritmo de abandono fue muy diferente entre las dos subzonas entre 1956 y 1989 .

(Tabd) se mantuvo en torno a las 17 ha/año en la subzona marginal hasta 1989 y decreció

después, mientras que en la subzona agrícola esta tasa fue siempre inferior pero no cesó de

aumentar hasta prácticamente igualar, a partir de 1989, la de la subzona marginal con un

valor en torno a las 9 ha/año .

La tasa de crecimiento de la superficie forestal (Tcf) se calculó como el incremento

anual de superficie forestal . (Tabd) y (Tcf) fueron muy similares entre sí a lo largo de todo

1956-1978 1978-1989 1989-1994 1956-1994
Subzona agrícola Tabd 5 .6 7.9 8.9 6 .7

Tcf 5 .6 7 .1 8.4 6 .4
Subzona marginal Tabd 17.8 16.6 10 16.4

Tcf 17.9 15.1 6.6 15.6
Área Total Tabd 23.3 24.5 19.2 23.1

Tcf 23.4 22 15.2 21 .9
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisáje

el periodo de estudio y para las dos subzonas (Tabla 3 .10), reflejando que la mayoría de los

cultivos abandonados pasaron a la categoría forestal .

La dinámica del abandono fue pues muy diferente entre las dos subzonas . En 1956,

la mayoría de los cultivos abandonados se encontraban en la subzona marginal y el proceso

no había empezado, prácticamente, en la subzona agrícola (Figura 3.6) .

Figura 3.6 Evolución de la distribución de las categorías Cultivos (C), Cultivos abandonados (CA) y
Cultivos abandonados con pinos (CAP). Se indican los límites de las dos subzonas.

Entre 1956 y 1978, la superficie de cultivos abandonados aumentó un 132.7% en la

subzona marginal y un 973% en la subzona agrícola, lo cual refleja la magnitud de este

proceso durante las décadas de los 60 y 70 y su generalización al conjunto del municipio .

Así, en 1978, se encontraban ya bastantes cultivos abandonados en la subzona agrícola ; en

las terrazas más altas de la umbría del valle, pero también entre las terrazas más bajas y en

el poljé del Pla de la Llacuna (Figura 3 .6) . Estas superficies siguieron aumentando en esta

subzona hasta 1994 (un 69.8% de 1978 a 1989 y un 10% de 1989 a 1994) . En ese momento

permanecían en cultivo gran parte de las terrazas del fondo del valle y las más bajas de la

umbría, parte del poljé de la Llacuna y pequeñas superficies dispersas en los páramos norte

y sur del municipio (Figura 3 .6) .
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

Hemos estudiado la dinámica del abandono agrícola en todo el municipio mediante

la función de selección de recurso y con relación a la litología, la pendiente y la distancia a

los núcleos urbanos (Tabla 3 .11) .

Tabla 3.11 Evolución del índice de selección (w) en toda el área de estudio para los cultivos
abandonados (CA) y los cultivos abandonados con pinos (CAP) según la litología (a), la pendiente (b) y
la distancia a los núcleos urbanos (c).
(a)

La Tabla 3 .11 muestra que la litología fue un factor determinante en las primeras

décadas del proceso de abandono . Antes de 1956 y hasta 1978, los cultivos abandonados

encontraron preferentemente en los páramos calizos (w=1 .26 y w=1 .13,

respectivamente) y evitaron las zonas de margas blancas (fondo del valle y umbría) . En

1989 se había generalizado el abandono y se observa una ubicación preferente de los

cultivos abandonados en las margas (w=1 .22) .

Los cultivos abandonados con pinos (CAP) tuvieron siempre una ubicación muy

preferente sobre margas blancas . Estos se encontraban mayoritariamente en la umbría del

(CA) se
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Litología 1956 1978 1989 1994
CA CAP CA CAP CA CAP CA CAP

Calizas y dolomías 0.45 0.00 0.17 0.00 0.47 0.00 0.60 0.00
Margas y calizas arenosas 0.00 0.00 1 .36 0.00 2.22 0.00 2.42 0.00
Arcillas de descalcificación 0.00 0.00 0.85 0.00 2.57 0.00 3 .15 0.00
Calcirruditas 2.09 0.00 0.61 1 .22 0.25 0.12 0.29 0.45
Calizas y margas 1 .26 0.13 1 .13 0.42 0.94 0.33 1 .09 0.49
Margas blancas 0.17 4.81 0.67 3.30 1 .22 3.61 0.74 3.33
Dolomías masivas 0.33 0.00 2.88 1 .35 2.16 2.51 0.95 0.83
Depósitos aluviales 3 .03 0.00 0.07 0.00 0.90 0.00 0.32 0.00
Margas con inoceramus 0.52 0.00 3 .18 4.63 2.42 9.08 1 .72 1 .32

Pendiente (%) 1956
CA CAP

1978
CA CAP CA

1989
CAP

1994
CA CAP

0-5 0.96 0.58 0.93 0.50 0.93 0.60 1 .18 0.58
5-10 1 .10 0.80 1 .08 1 .47 1 .06 1 .48 0.89 1 .40
10-15 0.93 2.15 1 .09 1 .65 1 .18 1 .32 0.82 1 .41
15-30 0.80 4.89 0.89 0.91 0.89 0.56 0.53 1 .22
>30 0.43 0.00 0.37 0.15 0.90 0.00 0.00 0.37

(c)
Distancia a 1956 1978 1989 1994

núcleos urbanos CA CAP CA CAP 1 ÇA CAP CA CAP
0-1 km 0.87 3 .00 0.65 2.04 0.72 2 .41 0.69 1.98
1-2 km 1 .54 0.00 1 .26 0.77 1 .35 0 .43 1 .28 0.35
2-3 km 0_47 0 .00 1 .29 0.13 0.92 0 .11 0.91 0.54
3-4 km 0.32 0 .00 0.37 0.00 0.73 0.00 1 .01 0.00

Interacción de la hisotria de usos del suelo y el fuego en condiciones mediterráneas. Respuesta de los ecosistemas y estructura de paisaje. Beatriz Duguy Pedra

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2003



Dinámica de las superficies agrícolas abandonadas

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

valle (Figura 2.3 y Figura 3 .6) . Probablemente, la presencia de pinares espontáneos y unas

condiciones ambientales más favorables permitieron que desde los comienzos del

abandono agrícola se produjera una colonización de algunos bancales de la umbría por

parte de Pinus halepensis .

Aunque, como ya se ha dicho, el análisis del factor pendiente esté falseado debido

al aterrazamiento, puede observarse que el abandono no afectó preferentemente a las zonas

de menor pendiente hasta 1994 (Tabla 3 .11) .

La distancia de los cultivos a los núcleos urbanos no parece haber influido de

manera decisiva. Los cultivos entre 1 km y 2 km de distancia a los pueblos fueron de

abandono preferente durante todo el periodo y no así los situados a mayor distancia (Tabla

3 .11) . Algunos de los cultivos más alejados de los pueblos han permanecido en uso hasta

nuestros días cuando su explotación era rentable (parcelas en pequeñas vaguadas con

suelos bastante profundos y/o cercanas a las pistas) . En 1956, cuando el abandono era

todavía incipiente, un 30% de los cultivos abandonados estaban a menos de 1 km de algún

pueblo y un 88% a menos de 2 km (Tabla 3 .12) . Se trataba en mayoría de antiguos cultivos

de la solana y del páramo norte (Figura 3 .6) .

Por otra parte, los cultivos abandonados con pinos se encontraron siempre

preferentemente a menos de 1 km de los pueblos (Tabla 3 .11) . Correspondían a terrazas de

la umbría (Figura 3 .6) que probablemente dejaron de cultivarse por su dificultad de acceso

y manejo .

Tabla 3.12 Evolución del porcentaje de superficie de cultivos (C), de cultivos abandonados (CA) y de
Cultivos abandonados con pinos (CAP) en Vall de Gallinera en función de la distancia a los núcleos de

Las matrices de transición generadas por la combinación de los mapas de usos del

suelo en IDRISI permiten conocer la evolución de las superficies agrícolas tras su

abandono (Anejo I) . La transición "cultivo a matorral" fue la más frecuente para todos los

subperiodos considerados entre 1956 y 1994 (Tabla 3.13) . Si consideramos por separado
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población .
Distancia a
Núcleo C

1956
CA CAP C

1978
CA CAP C

1989
CA CAP C

1994
CA CAP

< 1 km 53 .3 29.0 100.0 62.3 21 .7 67 .7 71 .8 24.2 81 .4 73.6 26.5 75 .4
1-2 km 28 .8 58.7 0.0 25.7 47.8 29.4 18.1 51 .4 16.3 21 .7 59.4 16.4
> 2 km 17.9 12.3 0.0 12.0 30.5 2.9 10.2 24.4 2.3 4.6 14.1 8 .1
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las diferentes categorías de matorral, la transición más frecuente entre 1956 y 1989 fue la

de "cultivo a cultivo abandonado" y entre 1989 y 1994 la de "cultivo a cultivo abandonado

con pinos".

Tabla 3.13 Transición de los cultivos(a) y de los cultivos abandonados (b) a otras categorías de usos por
subperiodos y para todo el periodo de estudio (en % de la superficie ocupada por la categoría inicial al
principio del subperiodo y en ha/año) . C: Cultivo ; CA: cultivo abandonado; CAP; cultivo abandonado
con pinos ; M : matorral .
(a)

Transiciones

CULTIVO A CULTIVO

CULTIVO A FORESTAL:
a CA
a CAP

Cultivo a Matorral:
a M abierto
a M medianamente denso
a M medianam. denso con
a M denso
a M denso con árboles
a Mosaico (CA/M)
a Área de escasa vegetación

a Bosque espontáneo (pinar)
a Re oblación
(b)

CA A CULTIVO
CA a CA

Transiciones

a Bosque espontáneo (pinar)
a Repoblación

árboles

CA a otras categorías forestales :
a CAP
CA a Matorral.
a M abierto
a M medianamente denso
a M medianam. denso con
a M denso
a M denso con árboles
a Mosaico (CÀ/M)
a Área de escasa vegetación

árboles
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Para el conjunto del periodo, las transiciones más frecuentes fueron "cultivo a

matorral medianamente denso" (2.3 ha/año), "cultivo a cultivo abandonado" (2.2 ha/año) y

"cultivo a cultivo abandonado con pinos" (2 .2 ha/año) . Estas tres transiciones

1956-1978
ha/año

1978-1989
% ha/año

1989-1994
% ha/año

1956-1994
ha/año

8.9 0.5 8.5 2.4 7.9 4.8 5 .1 0.4
29.5 1 .8 30.3 8 .5 32.8 19 .7 13.4 0.9

61 .1 3 .7 59.4 16 .6 58.2 34.9 80.8 5.6
0.9 0.1 5.0 1 .4 13 .8 8 .3 1 .2 0 .1
52.8 3 .2 36.5 10.2 37.7 22 .6 61 .4 4.2
6.6 0.4 1 .3 0.4 4.4 2.7 3 .1 0.2
15 .8 0.9 14.8 4 .1 14 .1 8 .5 25.5 1 .8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 3 .3 0.2
25.3 1 .5 14.7 4.1 11 .0 6.6 18.4 1 .3
5 .1 0.3 2.6 0.7 3.2 1 .9 3 .9 0 .3
0.0 0.0 3.1 0.9 4.4 2.6 7 .1 0.5
0.7 0.04 0.0 0.0 4.1 2.4 9.5 0.7

1 .5 0 .1 0.2 0 .1 0.6 0.4 0.7 0.05
5.2 0.3 17.6 4.9 2.0 1 .2 8 .1 0.6

1956-1978
ha/año

66.2 58.0

1978-1989
% ha/año
71 .4 91 .9

1989-1994
% ha/año
80 183.4

1956-1994
ha/año

51 14.1

33.4 29.3 27.6 35 .5 19.2 44.1 47.7 13 .2
9 .5 8 .3 6.8 8.8 3 .5 7.9 8 .1 2.2
2 .8 2.4 2 .3 2.9 5 .4 12.4 7 .8 2.2

16.9 14.8 12.6 16.2 7.7 17.6 24.2 6.7
2 .1 1 .8 0.5 0.7 0.5 1 .1 1 0 .3
3 .2 2 .8 4 5 .1 2.5 5 .8 8 .4 2 .3
0 0.0 0.3 0.4 0.2 0 .5 0.2 0 .1
7 .7 6.7 3 .7 4.8 1 .7 3.9 4.5 1 .2
1 .5 1 .3 2 2.6 1 .7 3 .8 2.9 0.8
2 .5 2 .2 2 2.6 1 2.4 7 1 .9
0.2 0.2 0 0.0 0.6 1 .4 1 .4 0.4

2 1 .8 0.8 1 .1 1 .3 3.0 2.5 0.7
2 1 .7 5 .1 6 .5 0.7 1 .7 3 .8 1 .1
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

representaron el 32.3% de las superficies afectadas por un cambio agradativo en toda la

zona entre 1956 y 1994 . El estudio espacial de estas transiciones (Figura 3 .7) muestra que

las dos primeras se dieron sobre todo en el páramo norte del municipio, mientras que la

tercera afectó mayoritariamente a cultivos de la umbría del valle y también a partes de la

solana .

Sólo en un 2.5% de los cultivos de 1956 se había desarrollado un estrato arbóreo

espontáneo importante en 1994 ("cultivo a bosque espontáneo" en Tabla 3 .13) . La especie

arbórea era Pinus halepensis . Sin embargo, si consideramos las otras tres transiciones a

categorías con un estrato arbóreo espontáneo (cultivo a cultivo abandonado con pinos,

cultivo a matorral medianamente denso con árboles y cultivo a matorral denso con árboles)

observamos que su frecuencia global aumentó a lo largo de todo el periodo de estudio y

que un 10.9% de los cultivos de 1956 había pasado a una de estas tres categorías en 1994 .

En cuanto a los cultivos abandonados, en los tres subperiodos de estudio, en torno a

un 30% se mantuvieron en la misma categoría (Tabla 3.13) . Un 13 .4% de los cultivos ya

abandonados en 1956 seguían en el mismo estadio de evolución en 1994 . Sólo en un 0.7%

de los cultivos abandonados de 1956 encontrábamos un bosque espontáneo (pinar) en

1994 .

Los resultados anteriores indican que la sucesión postcultivo fue generalmente lenta

en el área de estudio a lo largo de los casi cuarenta años considerados . Estudiando la

regeneración de la cubierta vegetal en bancales abandonados en la solana del Vall de

Gallinera, Rodríguez-Aizpeolea et al . (1991) también observaron una lenta recuperación de

la vegetación, lo que parece sorprendente dadas las condiciones climáticas del territorio,

con un largo periodo de actividad vegetativa y una pluviosidad elevada . Esta baja

resiliencia a la perturbación cultivo de la vegetación del área de estudio, podría deberse a

varios factores, entre los cuales : la ausencia (por arranque durante siglos) de muchas

especies mediterráneas rebrotadoras esclerófilas, o en todo caso de rebrotadoras con alta

capacidad de colonización, la lejanía de las fuentes de diásporas para muchas de las zonas

colonizables (los pinares cercanos a cultivos abandonados a partir de las cuales podría

producirse una colonización por parte de los pinos son escasos, Figura 3 .1), la persistencia

del pastoreo y/o una alta frecuencia de incendios en la zona.

En general, en el conjunto de la Comunidad Valenciana, se ha observado una baja

capacidad colonizadora de las especies mediterráneas esclerófilas de los niveles más
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

maduros en la sucesión . En los terrenos de donde estas especies han desaparecido por

cultivo o por arranque, apenas ha habido un aumento de su extensión geográfica desde el

abandono cultural, especialmente en ombroclimas seco y semiárido (Vallejo, 1997) .

Figura 3.7 Transiciones agradativas(a) y degradativas (b) más frecuentes en Vall de Gallinera entre
1956 y 1994. C: Cultivo; CA : Cultivo abandonado ; CAP: Cultivo abandonado con pinos; MA :
Matorral abierto ; MMD; Matorral medianamente denso; MD: Matorral denso; AEV: Área de escasa
vegetación . Se indican los límites de las dos subzonas .

5 6

Interacción de la hisotria de usos del suelo y el fuego en condiciones mediterráneas. Respuesta de los ecosistemas y estructura de paisaje. Beatriz Duguy Pedra

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2003



3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

Por otra parte, muchos cultivos del municipio que fueron abandonados a partir de

los años cincuenta, volvieron a ser explotados en algún momento durante periodos más o

menos largos de tiempo, siendo a veces "recuperados" de manera definitiva . Así, la

transición de "cultivo abandonado a cultivo" fue bastante frecuente a lo largo de todo el

periodo de estudio (Tabla 3 .13) .

Observamos que la transición a "Cultivo a cultivo abandonado con pinos" ha sido

más frecuente en el último subperiodo (Tabla 3 .13) . Esto podría ser debido a que gran

parte de los cultivos abandonados en los últimos años se encontraban en la umbría del valle

(Figura 3 .6), es decir en la zona ambientalmente más favorable para el desarrollo de la

vegetación dentro del municipio y, tal como se describirá en el capítulo 4, la menos

sometida a perturbaciones (ausencia de pastoreo, muy baja o nula incidencia del fuego) .

El estudio espacial de las transiciones más dinámicas habidas entre 1989 y 1994, es

decir las de cultivo a coberturas con un estrato arbóreo espontáneo, muestra que la gran

mayoría se produjeron en la umbría de Gallinera (Figura 3 .8) .

Figura 3.8 Transiciones más dinámicas en Vall de Gallinera entre 1989 y 1994 . C: Cultivo; CAP:
Cultivo abandonado con pinos ; MDA: Matorral denso con árboles. Se indican los límites de las dos
subzonas .

El estudio de estas transiciones con relación al factor exposición mediante la

función de selección de recurso muestra que se dieron preferentemente (w> 1) en parcelas

con exposición Norte u Oeste, tanto entre 1956 y 1994 como en el último subperiodo de
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estudio (Tabla 3 .14) . Por el contrario, las transiciones que reflejaron una menor dinámica

de la vegetación ("cultivo a cultivo abandonado" y "cultivo a matorral abierto") se

produjeron preferentemente en zona llana o en exposiciones E, S u O, pero nunca en

exposición N (Tabla 3 .14) .

Tabla 3.14 Índice de selección (w) según la exposición para las transiciones "cultivo a cultivo
abandonado" (CICA), "cultivo a cultivo abandonado con pinos" (C/CAP), "cultivo a matorral abierto"
(CIMA), "cultivo a matorral denso con árboles" (C/MDA) y "cuItivo a b

3.3.1.4 Dinámica de las superficies forestales

ue" (CJBosque) .

Como se ha visto, la categoría forestal en su conjunto pasó de ocupar un 63 .2% del

municipio en 1956 a un 78.5% en 1994 (Figura 3 .3) . En el área de estudio esta categoría

incluye formaciones muy diversas como son los matorrales (entre los que incluiremos en

este análisis a los cultivos abandonados), los bosques mixtos o de pinos, los pinares de

repoblación (en sus diferentes estados de desarrollo) y las áreas de escasa vegetación .

Todas estas subcategorías aumentaron su superficie entre 1956 y 1994 aunque sus

evoluciones fueron diferentes si las estudiamos por subperiodos (Tabla 3 .15) .

Tabla 3.15 Evolución de las subcategorías forestales en superficie ocupada (ha) y en % de la superficie

El crecimiento global más moderado (+2.1%) fue el de la subcategoría más
representada, la de los matorrales, que se extendieron a partir de 1978 tras un ligero

retroceso entre 1956 y 1978 . En 1994 ocupaban e163% del área de estudio .

Exposición C/CA
56-94 89-94

C/CAP
56-94 89-94

CIMA
56-94 89-94

C/NIDA
56-94 89-94

C/Bosque
56-94 89/94

Llano 1 .91 1 .12 0.31 0.23 0.96 1 .70 0.68 0.74 0.17 0.05
NO/N/NE 0.97 0.92 1 .55 1 .70 0.67 0.39 1 .47 1 .20 1 .68 1 .40
NE/E/SE 0.93 0.81 0.68 0.78 1 .05 1 .20 0.79 0.90 0.71 0.81
SE/S/SO 0.96 1 .31 0.43 0.27 1 .24 0.86 0.71 0.94 0.34 0.48
SO/O/NO 0.92 0 .83 1 .78 1 .68 1.07 1 .73 1 .13 1 .00 1 .74 1.85

total del munici io .
Subcategorías forestales 1956 1978 1989 1994 56-94

ha ha ha ha
Matorral 3353.7 61 .6 3297.0 60.5 3358.7 61.7 3425.5 62.9 +2.1
Bosques espontáneos 23.6 0 .4 76.5 1 .4 54.8 1 .0 82.0 1 .5 +248
Repoblaciones 4.7 0.1 325.1 6.0 783.4 14.4 314 .5 5.8 +6626.8
Áreas de escasa vegetación 56.8 1 .0 256.0 4 .7 0.0 0.0 450.9 8.3 +693.2
Total Forestal 3438.8 63 .1 3954.6 72.6 4196.9 77.1 4272.8 78.5 +24.3
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Las otras tres subcategorías tuvieron mayores crecimientos globales, aunque en

conjunto no llegaron a ocupar en ningún momento más del 15 .6% del área .

Los bosques espontáneos aumentaron un 248% entre 1956 y 1994, pero en 1994

seguían ocupando una mínima parte del municipio (un 1 .5%) .

En cuanto al conjunto de las repoblaciones forestales, que cubrían sólo un 0 .1 % del

municipio en 1956, representaban un 14 .4% del mismo en 1989 . Entre 1989 y 1994, sin

embargo, disminuyeron un 60%. Simultáneamente, se extendieron las áreas de escasa

vegetación pasando del 0% al 8.3% del municipio, lo cual sugiere que el fuego fue un

factor determinante en la dinámica de usos en este último subperiodo .

Si estudiamos la evolución de los diferentes tipos de matorral (Figura 3.9),

observamos que todos aumentaron su superficie entre 1956 y 1994 excepto el matorral

denso, que retrocedió fuertemente (-77 .5%) y constantemente a lo largo del periodo de

estudio, pasando de ocupar un 34 .8% de la superficie del municipio en 1956 a sólo un

7.8% en 1994 (Tabla 3 .5) .

Mat. denso/árboles

Mat. denso

3. Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3.9 Evolución de las categorías de matorral en Vall de Gallinera en superficie ocupada (ha) .
Mat. med. denso :matorral medianamente denso

En 1956 y en 1978, el matorral denso (MD) y el medianamente denso (MMD) eran,

respectivamente, la segunda y tercera cobertura más representada en el municipio, después

de los cultivos . Estos matorrales dominaban en los páramos norte y sur, en la sierra de La

Mat. med. 01994
densolárboles

a 1989
Mat. med. denso 1978 II,

01956
Mat. abierto

Cultivo aband./pinos

Cultivo abandonado ha
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Safor y en la solana del valle, es decir en la subzona marginal, y constituían una matriz de

fondo en la que estaban inmersas áreas de matorral abierto (MA) y de cultivos (Figura 3.1) .

Entre 1978 y 1994, MMD se extendió fuertemente (+59.6%) . En 1989 pasó a ser la

primera cobertura del municipio, ocupando el 25% del mismo, por delante de los cultivos

(21%) y de MD (13 .5%), respectivamente . En cuanto a MA, aumentó un 198.7% entre

1956 y 1994 .

En 1994, MMD y los cultivos eran la primera y segunda cobertura del municipio

(ocupando un 27.8% y un 19.4%, respectivamente) y las áreas con escasa vegetación eran

la tercera (8.3%), por delante de MD (7.8%), que prácticamente había desaparecido de la

solana y del páramo norte (Figura 3 .1) .

En cuanto a las tres subcategorías de matorral con presencia de árboles (categorías

15, 17 y 19 de la leyenda de usos del suelo), se extendieron fuertemente entre 1956 y 1994

(+636.9%), pasando de ocupar en conjunto un 1 .5% del municipio a un 11 .33%. Estas

coberturas eran más frecuentes en las umbrías del valle y en la orientada hacia el poljé

(Figura 3 .1), donde el estrato arbóreo estaba principalmente constituido por Pinus

halepensis, y en la ladera sur de la sierra de la Safor, en el extremo norte del municipio,

donde se había extendido un estrato bajo y muy abierto de carrascas (Quercus ilex subsp .

ballota) .

Un estudio más detallado de las evoluciones de ciertas categorías de matorral

(Tabla 3 .16) permite observar que entre 1956 y 1978, tanto para MA como para MMD,

fueron más frecuentes las transiciones de tipo agradativo que las de tipo degradativo : un

68% de MA y un 31% de MMD adquirieron más cobertura. Simultáneamente, un 46.4%
de MD se degradó : un 15 .5% y un 18 .2% del mismo pasó a MA y a MMD,

respectivamente .

Entre 1978 y 1989, aumentaron fuertemente las frecuencias de las transiciones a

matorral medianamente denso : un 52 .6% de MA y un 30% de MD pasaron a esta categoría

(Tabla 3.16), lo que supuso una tasa total de 55 .4 ha/año . Simultáneamente, sólo 10.4

ha/año pasaban a MD. En el mismo periodo, aumentaron fuertemente las transiciones a

matorral denso con árboles (MIDA) . Esta transición pasó a ser en todos los casos la más

frecuente después de la transición a matorral medianamente denso.

Entre 1989 y 1994, se observó una doble dinámica. Por un lado, la frecuencia de las

transiciones a MDA siguió siendo alta y, por otro lado, aumentó en los tres subgrupos la
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

frecuencia de las transiciones de tipo degradativo, debido sobre todo al aumento de la

transición a área con escasa vegetación .

Entre 1956 y 1994, tanto para MMD como para MD, fueron más frecuentes las

transiciones de tipo degradativo (Tabla 3 .16) . En este periodo, las transiciones degradativas

más frecuentes fueron las de "matorral denso a matorral medianamente denso", "matorral

denso a área de escasa vegetación" y "matorral medianamente denso a matorral abierto",

que afectaron la solana de La Safor y los páramos norte y sur del municipio (Figura 3.7) y

representaron el 69.6% de las superficies afectadas por un cambio degradativo en la zona

entre 1956 y 1994 .

Tabla 3.16 Transición entre tipos de matorral por subperiodos y para todo el periodo de estudio (en
de la superficie del tipo de matorral al inicio del periodo

	

tasa de cambio en ha/año).

3.3.1.5 Estabilidad del paisaje : Índice Kappa de coincidencia (Kia)

El valor del Kiaglobal para toda la zona y para el periodo 1956-1994 fue de 0.498

(Tabla 3 .17), lo que refleja una dinámica moderada de la distribución espacial de usos . Tal

61

Transiciones 1956-1978
ha/año

1978-1989
% ha/año

1989-1994
% la/año

1956-1994
`Y, ha/año

De Matorral abierto (MA) a:
Matorral abierto 10.9 0.6 5.4 2.4 8.9 3.8 6.9 0 .2
Matorral medianamente denso 31 .4 1 .6 52.6 23 .4 26.4 11 .3 23 .5 0 .7
Matorral denso 35 .1 1 .8 4 .8 2 .1 3 .7 1 .6 17.8 0 .5
Matorral denso con árboles 1 .6 0.1 12.8 5.7 14.5 6.2 2.7 0 .1
Área de escasa vegetación 0 0 0 0 31 .1 13 .3 28.1 0.8

Agradación 68.1 70.2 44.6 44 1.3
Degradación 0 0 31.1 28.1 0.8

De Matorral med denso (MMD) a:
Matorral abierto 10.9 5 .1 12.2 10.5 11 .5 31 .5 18.0 4 .9
Matorral medianamente denso 41 .5 19.4 35.7 30.7 55 .5 151 .8 34.2 9.2
Matorral denso 25.9 12.1 9 .6 8 .3 0.4 1 .1 8 .2 2 .2
Matorral denso con árboles 5.0 2.3 17.4 15.0 6.3 17.2 8 .1 2.2
Área de escasa vegetación 1 0 .5 0 0 9.8 26.9 9 2.4

Agradación 30.9 27 6.7 16.3 4.4
Degradación 11.9 12.2 21.3 27 7.3

De Matorral denso (MD) a:
Matorral abierto 15 .5 13 .2 3.2 3.4 3 .6 5.2 5.6 2.8
Matorral medianamente denso 18 .2 15.6 30.0 32.0 41 .3 60.5 43 .3 21 .4
Matorral denso 33 .0 28.2 2.3 2.4 0.0 0.1 9.7 4.8
Matorral denso con árboles 2.2 1 .9 25.7 27.4 25 .1 36.8 5 .6 2 .8
Área de escasa vegetación 12.7 10.9 0 0 4.8 7.1 14.2 7

Agradación 2.2 25.7 25.1 5.6 2.8
Degradación __ 46.4 33.2 49.7 63.1 31.2
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3. Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

como se ha visto, casi un tercio de la superficie del municipio (un 31 .5%) no cambió de

categoría de uso entre 1956 y 1994 (Tabla 3 .7) .

El Kia de la subzona marginal (0.479) muestra el mismo dinamismo moderado,

mientras que el de la subzona agrícola (0.824) refleja una mayor estabilidad en la

distribución de usos (Tabla 3 .17) . Como se ha visto, gran parte de los cambios de uso

ocurridos en la zona de estudio se han producido en la subzona marginal, mientras que un

68.2% de la subzona agrícola se mantenía estable (Tabla 3 .7) .

Tabla 3.17 Evolución del Kia ,obeí

	

or subzonas

	

ara el área total de estudio
56-94

Subzona agrícola

	

0.824
Subzona marginal

	

0.479
Área Total

	

0.498

El análisis del Kia por usos (Tabla 3.18) muestra que tanto en las dos subzonas

como en el área total de estudio la mayoría de las coberturas fueron más inestables de lo

que sugería el Kiag,obal (los valores de Kia por usos suelen ser inferiores a 0.4) .

Tabla 3.18 Análisis del Kia por usos, para las dos subzonas y para el área total de estudio en el periodo
1956-1 994 .

Los cultivos fueron moderadamente inestables en el conjunto del área (Kia=0 .452),
bastante inestables en la subzona marginal (Kia=0.229) y muy estables en la subzona

agrícola (Kia=0.712). Todas las categorías de matorral muestran una inestabilidad

considerable, tanto por subzonas como en toda el área, especialmente el matorral abierto y

el denso (Tabla 3.18) . El uso urbano y la vegetación ripícola siempre fueron muy estables .

Urbano
Subzona agrícola

0.816
Subzona marginal

0.5
Área Total

0.81
Cultivo (C) 0.712 0.229 0.452
Cultivo abandonado (CA) -0.005 0.123 0.111
Cultivo abandonado con pinos (CAP) 0.270 -0.007 0.241
Pinar espontáneo 0.563 - 0.562
Bosque mixto 0.014 0.19 0.039
Matorral abierto (MA) 0.159 0.03 0.035
Matorral medianamente denso (MMD) 0.176 0.235 0.229
Matorral denso (MD) 0.102 0.059 0.056
Matorral denso con árboles (MDA) 0.208 0.308 0.275
Mosaico 0.198 0.914 0.912
Pinar de repoblación - -0.021 -0.021
Área de escasa vegetación - 0.235 0.235
Vegetación ripícola - 0.729 0.729
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3.3.2 Dinámica de la estructura del paisaje

3.3 .2.1 Dinámica de la fragmentación del paisaje

Dinámica de lafragmentación global delpaisaje

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

El número total de teselas (NT) que conforman el paisaje del área de estudio

aumentó un 47.4% entre 1956 y 1994, aunque esta tendencia no fue constante a lo largo de

todo el periodo de estudio (Tabla 3 .19) : entre 1956 y 1978, NT aumentó un 35.3% (7.6

teselas/año) ; entre 1978 y 1989, aumentó un 14.2% (8.3 teselas/año) y entre 1989 y 1994,

disminuyó un 4.7% (-6.8 teselas/año) .

El tamaño medio de tesela (TMT, en ha) tuvo, lógicamente, una evolución inversa,

disminuyendo un 32% entre 1956 y 1994 : decreció un 26% de 1956 a 1978, un 12.5% de

1978 a 1989 y creció un 4.8% de 1989 a 1994 . La mayor tesela del paisaje ocupaba en

1956 un 21 .2% del área de estudio y un 17.5% en 1994 .

Así, de 1956 a 1989 este paisaje tendió a una mayor fragmentación (>NT, < TMT)

y esta tendencia se invirtió a partir de 1989. Globalmente, el paisaje de 1994 estaba más

fragmentado que el de 1956 .

Tabla 3.19 Evolución del Número de teselas (NT), de la Densidad de teselas (DT), en n°teselas/100 ha, y

Observamos que en la subzona marginal se produjo esta misma evolución de la

fragmentación (Tabla 3.19) : entre 1956 y 1994, NT aumentó un 38 .7% y TMT disminuyó

un 27.9%. En cambio, en la subzona agrícola, donde el paisaje estaba muy poco

fragmentado en 1956 (la mayor tesela ocupaba un 80.4% del área), la fragmentación del

paisaje aumentó continuamente entre 1956 y 1994 (NT aumentó un 79 .9% y TMT decreció

un 44.4%) . En 1994, la mayor tesela de esta subzona ocupaba todavía un 60% de la misma .

aei i amauo medio de tesela IL MT), en ha, de 1956 a 1 ,994 en el area total de estudio #or suuzonas .
Índices de fragmentación Subzona agrícola Subzona marginal Area Total

56 78 89 94 56 78 89 94 56 78 89 94
NT 159 212 272 286 507 663 750 703 473 640 731 697
DT 13 .7 18.3 23.4 24.6 11 .8 15.5 17.5 16 .4 8 .7 11 .8 13.4 12.8
TMT 7.3 5.5 4.3 4.1 8 .5 6.5 5.7 6.1 11 .5 8.5 7 .5 7 .8
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3. Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

Dinámica de lafragmentación de las principales categorías de usos del suelo

Los cultivos constituyen la matriz del paisaje en la subzona agrícola, mientras que

se distribuyen de forma dispersa en la subzona marginal . En 1956, la matriz de la subzona

agrícola estaba muy poco fragmentada (Figura 3.10) : una sola tesela representaba un

90.3% de la superficie cultivada de esta subzona . Entre 1956 y 1994, el abandono agrícola

se produjo esencialmente por "perforación" de esta matriz, causando un aumento del

número de teselas de cultivo y una reducción de TMT en la subzona (+79 .9% y -43 .8%,

respectivamente) y en todo el área (+131 .6% y -67.5%, respectivamente) (Tabla 3 .20) .

Figura 3.10 Evolución de la matriz del paisaje en la subzona agrícola y en la subzona marginal.
(Matorral= matorral abierto + matorral medianamente denso + matorral denso)

En cuanto a la subzona marginal, entre 1956 y 1978 el retroceso de los cultivos se
produjo simultáneamente por desaparición y reducción de teselas (NT decreció un 10.5% y

TMT un 37%), entre 1978 y 1989 dominó la fragmentación de las zonas cultivadas (NT

aumentó un 5 .9% y TMT decreció un 39.7%) . Finalmente, entre 1989 y 1994, la

desaparición y la reducción de los cultivos fueron de nuevo más frecuentes (NT decreció

un 2.8% y TMT un 13%).

Subzona agricola -1956 Subzona agricola -1994
.y

rAO'.

r

o Wr"

~co w

Subzona marginal -1956 Subzona marginal -1994
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Tabla 3.20 Evolución del Número de teselas (NT), de la Densidad de teselas (DT), en n°teselas/100 ha, y
del Tamaño medio de tesela (TMT), en ha, de 1956 a 1994 en el área total de estudio y por subzonas,
para (a) los Cultivos, (b) el Matorral medianamente denso y (c) el Matorral denso .
(a) Cultivos

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

65

En cuanto al matorral medianamente denso (MMD) y al matorral denso (MD), en

1956 ocupaban el 67% de la subzona marginal y sólo 5 teselas (dos de MMD y 3 de MD)

representaban el 42.4% de la misma . Estas dos coberturas junto con el matorral abierto

(MA) constituían la matriz del paisaje de la subzona marginal (Figura 3 .10), que después

se redujo fuertemente debido esencialmente al retroceso de MD .

Entre 1956 y 1989, en la subzona marginal, este retroceso de MD se produjo sobre

todo por desaparición de teselas (NT y TMT disminuyeron un 8.4% y un 59%,

respectivamente) . Entre 1989 y 1994, hubo una fragmentación de esta cobertura: NT

aumentó un 22% y TMT disminuyó un 53% (Tabla 3.20) . Finalmente, esta cobertura

estaba más fragmentada en 1994 que en 1956 (NT aumentó un 12% y TMT disminuyó un

80.9%, en la subzona marginal) .

En esta misma subzona marginal, MMD tuvo una evolución muy diferenciada

según los subperiodos . Entre 1956 y 1978 disminuyó su extensión por desaparición de

grandes teselas (TMT disminuyó un 16%), pero aumentó el número total de teselas (NT

aumentó un 7%), lo que fue consecuencia de la evolución de muchos cultivos abandonados

hacia el estado de matorral . De 1978 a 1989, MMD se extendió fuertemente gracias a la

aparición de nuevas teselas y a la extensión de las ya existentes (NT y TMT aumentaron un

19.5% y un 24%, respectivamente) . En 1989, esta cobertura era la más extendida en el área

de estudio (Tabla 3 .5) . Entre 1989 y 1994, NT disminuyó un 26%, pero la cobertura siguió

Subzona agrícola
56 78 89 94 56

Subzona marginal
78 89 94 56

Area
78

Total
89 94

NT 19 21 43 44 152 136 144 140 94 90 118 113
DT 1 .8 2.3 5 .2 5.7 17 27 44.9 51 .7 4.9 6.4 10.3 10.8
TMT 54.4 43.4 19.2 1 7.7 5.9 3.7 2.2 1 .9 20.5 15.7 9.7 9 .3
(b) Matorral medianamente denso

Subzona agrícola Subzona marginal Área Total
56 78 89 94 56 78 89 94 56 78 89 94

NT 29 29 23 26 72 77 92 68 71 72 86 63
DT 174.3 83.9 68 .9 98 .5 7 .1 8 .4 6.8 4.8 6.9 7.6 6.2 4.4
TMT 0.6 1 .2 1 .5 1 14.1 11 .8 14.7 20.7 14.6 13 .2 16.1 22.8
(c) Matorral denso

Subzona agrícola Subzona marginal Área Total
56 78 89 94 56 78 89 94 56 78 89 94

NT 36 25 19 27 83 77 76 93 81 73 73 85
DT 92.5 125.3 96.4 95.6 4.5 6.6 10.9 23.4 4.3 6.2 10.2 20
TMT 1 .1 0.8 1 1 .1 22.4 15 .2 9 .2 4.3 23 .4 16.3 9 .8 5
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extendiéndose y TMT aumentó un 41 .3%, es decir que muchas teselas debieron agregarse

formando manchas mayores . Se ha visto que este gran avance del matorral medianamente

denso fue debido en parte a la dinámica de la vegetación postcultivo (Tabla 3 .13), pero

también a la degradación de formaciones de mayor cobertura como el matorral denso

(Tabla 3 .16) . Estas transiciones degradativas fueron muy probablemente causadas por el

fuego . En 1994, el matorral medianamente denso estaba finalmente menos fragmentado

que en 1956 (NT disminuyó un 5.6% y TMT aumentó un 46.7%) y su TMT (20.7 ha) era

muy superior al TMT medio de la subzona marginal (6.1 ha) . En 1956, las dos mayores

teselas de matorral medianamente denso representaban el 51 .6% de la superficie total de
esta cobertura. En 1994, una sola representaba el 67 .4% de la superficie cubierta por la
misma.

3.3.2.2 Dinámica de la heterogeneidad espacial

Si consideramos todo el área de estudio, tanto la riqueza del paisaje, medida con el

número de categorías de usos (NC), como su diversidad normalizada global (Eg)
aumentaron a lo largo del periodo de estudio (Tabla 3 .21) : un 35 .3% y un 41%,
respectivamente . Entre 1956 y 1989, Eg aumentó un 39.6%, pero se mantuvo muy estable

entre 1989 y 1994 (+1 .4%) .

En cuanto a la diversidad normalizada local (El), es decir la heterogeneidad espacial
a pequeña escala, también aumentó entre 1956 y 1994 (+25%), aunque en menor medida
que Eg. Aumentó un 37.5% entre 1956 y 1989, pero decreció posteriormente (-9.1%), lo
cual indica que en los últimos años se redujo la variabilidad de coberturas existente en
torno a la mayoría de píxeles de este paisaje, es decir que se perdió "microdiversidad" .

El índice de dominancia (Do) disminuyó a lo largo del periodo de estudio (-47%),
aunque tendió a estabilizarse en los últimos años (Tabla 3 .21) .

Tabla 3.21 Evolución de la Riqueza del paisaje (NC), del índice de Diversidad normalizada global (Eg),
del Índice de Dominancia (Do) y del índice de Diversidad normalizada local (El) de 1956 a 1994, en el
área total de estudio

	

por subzonas.

NC
56
13

Subzona
78
14

agrícola
89
20

94
21

56
17

Subzona
78
21

marginal
89
22

94
23

56
17

Área
78
22

Total
89
22

94
23

Eg 0.22 0.37 0.42 0.45 0.53 0.72 0.73 0.74 0.53 0.7 0.74 0.75
Do 0.78 0.63 0.58 0.55 0.47 0.28 0.28 0.26 0.47 0.3 0.26 0.25
E, 0.06 0.08 0.1 0.1 0.09 0.11 0.12 0.1 0.08 0.09 0.11 0.1
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Así, este paisaje era más diverso en 1994 que en 1956 y no estaba dominado por

ninguna cobertura; es decir que se tendió hacia un paisaje en el cual cada vez más usos se

encontraban en proporciones más similares . Los tres usos más representados en 1956 (cultivos,

matorral medianamente denso y matorral denso) ocupaban un 89% del área total, mientras que

en 1994 los 3 usos más representados (cultivos, matorral medianamente denso y área de escasa

vegetación) sólo ocupaban un 54% de la misma.

Entre 1956 y 1994 aparecieron algunas coberturas (uso industrial, varias categorías de

repoblación con pinos) y se extendieron otras (cultivos abandonados, mosaico, área de escasa

vegetación), incrementándose la diversidad del paisaje . Esta evolución fue debida, en gran

medida, al abandono escalonado de los cultivos a lo largo de todo el periodo de estudio, que

fue generando teselas en diferentes estadios sucesionales . Las transiciones de "cultivo a cultivo

abandonado" o de "cultivo a matorral" se mantuvieron frecuentes para los tres subperiodos de

estudio (Tabla 3 .13) . Un 24.5% de las superficies repobladas de 1989, un 18.4% de los

matorrales de 1994 y un 9% del área de escasa vegetación de 1994 eran cultivos o cultivos

abandonados en 1956 .

La estabilización de la diversidad global y la disminución de la diversidad local que se

han observado entre 1989 y 1994 sugieren que en los últimos años se ha entrado en una nueva

fase en la evolución de la heterogeneidad espacial de este paisaje . Como se ha dicho, la

extensión del "área de escasa vegetación" y la reducción de las superficies repobladas sugieren

que el fuego ha causado esta alteración en la dinámica del paisaje. La sorprendente extensión

de la cobertura "roca" apunta en este mismo sentido, ya que es una consecuencia de la

destrucción de la cubierta vegetal que deja al descubierto afloramientos rocosos previamente

disimulados y que podría haber sido causada por el fuego .

Esta misma evolución de las diversidades global y local se observó en la subzona

marginal : Eg aumentó un 37.7% entre 1956 y 1989, pero se mantuvo muy estable

posteriormente (+1.4%, entre 1989 y 1994) ; El aumentó un 33% entre 1956 y 1989, pero

disminuyó un 16.7% entre 1989 y 1994. En esta subzona, Do disminuyó considerablemente (-

44.7%) entre 1956 y 1994 . Los dos usos más representados en 1956 (matorral denso y

medianamente denso) ocupaban un 67.2% de la subzona, mientras que los más representados

en 1994 (matorral medianamente denso y área de escasa vegetación) sólo ocupaban un 43.5%

de la misma.
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Las diferentes evoluciones que se observan para la diversidad global (Eg) y la

microdiversidad (El) en el último subperiodo, muestran que los estudios de heterogeneidad

espacial están determinados por la selección de la escala de observación, tal como han

señalado otros autores (Mandelbrot, 1983). En este caso, la observación a escala de pixel ha

permitido detectar un proceso incipiente de pérdida de diversidad del paisaje que no es

todavía identificable a menor escala .

En la subzona agrícola, tanto Eg como El aumentaron constantemente entre 1956 y

1994 (un 104.5% y un 66.7%, respectivamente), mientras Do disminuía (-29.5%) . En este

caso, se partía de un paisaje muy poco diverso y fuertemente dominado por los cultivos en

el que la aparición de nuevas coberturas, como consecuencia del abandono agrícola,

supuso importantes aumentos de la heterogeneidad espacial .

Es interesante observar que el análisis de la evolución de la diversidad global del

paisaje (Eg) efectuado sobre el conjunto del área de estudio a partir de categorías
principales de uso (Tabla 3.22, Tabla 3 .23) muestra un aumento global entre 1956 y 1994 :
Eg aumentó entre 1956 y 1989, pero disminuyó a partir de 1989 . Este resultado sugiere de
nuevo que la dinámica del paisaje de estudio se ha visto alterada en los últimos años .

Tabla 3.22 Correspondencia entre la leyenda de usos del suelo

	

las categorías principales de uso.
Cate orías

	

rinci ales

	

Categorías de la leyenda de usos del suelo
Cultivo

	

4
Cultivo abandonado

	

18,19
Matorral

	

13, 14, 15, 16, 17, 20, 21
Bosque (espontáneo y/o repoblación)

	

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11
Otros

	

1, 2, 3, 12, 22, 23

Tabla 3.23 Evolución del Índice de Diversidad normalizada global (Eg) de 1956 a 1994 en el área total
de estudio.

1956

	

1978

	

1989

	

1994
Eg

	

0.3

	

0.36

	

0.39

	

0.35

3.3.2.3 índice de Contagio y Densidad de limite

Considerando todo el área de estudio, observamos que en 1956 el valor del índice
de Contagio (Co=0.67) reflejaba un paisaje con un grado medianamente alto de agregación

entre teselas de una misma categoría de uso (Tabla 3.24) .
Entre 1956 y 1989, Co disminuyó un 19.6%, es decir, que las teselas de una misma

clase estaban cada vez más dispersas entre sí . En consecuencia, aumentó la densidad de

68
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límite (DL) entre clases (+33 .9%) . Esta evolución está ligada al aumento de la

fragmentación del paisaje . Entre 1989 y 1994, en cambio, Co aumentó ligeramente

(+0.2%) y DL disminuyó (-10%), reflejando la disminución de la fragmentación del

paisaje que se produjo en este subperiodo .

Globalmente, entre 1956 y 1994, Co disminuyó un 19.5% y DL aumentó un 20.3%.

Tabla 3.24 Evolución del índice de Contagio (Co) y de la Densidad de Límite (DL), en m/ha, de 1956 a
1994, en el área total de estudio

	

or subzonas.
Subzona agrícola

	

Subzona marginal

	

Área Total
56 78 89 94 56 78 89 94 56 78 89 94

Co 0.85 0.76 0.73 0.71 0.66 0.56 0.54 0.55 10.67 0.57 0.541 0.542
DL 38.1 58 79.1 87.6 88 100 110.1 94.5 78.5 92.1 105 .1 94.4

Observamos la misma evolución en el caso de la subzona marginal, por

subpenodos y a lo largo de todo el periodo estudiado : Co disminuyó un 16.7% y DL

aumentó un 7.3% entre 1956 y 1994 .

En la subzona agrícola, el paisaje de 1956 se caracterizaba por un alto grado de

agregación entre teselas (Co=0.85) y una DL baja (38 .1) . Co disminuyó constantemente

entre 1956 y 1994 (-17%) y DL aumentó constantemente (+130%).

Tabla 3.25 Evolución del índice de Contagio (Co) de 1956 a 1994, en el área total de estudio y por
subzonas, para los Cultivos (C), el Matorral abierto, (MA) el Matorral medianamente denso (MMD) el

3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

El estudio de la evolución de Co por usos (Tabla 3.25) muestra que, tanto en la

subzona marginal como en toda el área, el grado de agregación de las teselas del matorral

denso y del matorral denso con árboles disminuyó a lo largo de todo el periodo de estudio .

En cambio, las teselas del matorral medianamente denso tendieron a estar más agregadas a

partir de 1978 . Este resultado sugiere que el aumento de Co observado entre 1989 y 1994

en la subzona marginal y en el área total está asociado a la evolución de la configuración

espacial del matorral medianamente denso.

Matorral denso D el Matorral denso con árboles DA).

56
Subzona

78
agrícola

89 94 56
Subzona

78
marginal

89 94 56
Area
78

Total
89 94

C 0.93 0.90 0.93 0.92 0.64 0.60 0.58 0.58 0.80 0.80 0.83 0.84
MA 0.74 0.66 0.61 0.63 0.58 0.73 0.67 0.70 0.58 0.72 0.66 0.69
MMD 0.59 0.59 0.60 0.63 0.71 0.64 0.71 0.81 0.71 0.64 0.69 0.80
MD 0.62 0.62 0.61 0.59 0.75 0.74 0.62 0.61 0.75 0.73 0.62 0.60
MDA 0.63 0.61 0.59 0.63 0.69 0.63 0.63 0.60 0.66 0.62 0.61 0.60
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

En la subzona agrícola, el valor de Co disminuyó o se mantuvo estable entre 1956 y

1994 para todas las coberturas estudiadas, excepto para el matorral medianamente denso

cuyas teselas tendieron a estar más agregadas (Tabla 3 .25) .

3.3.2.4 Dimensión fractal

La variabilidad de la dimensión fractal ha sido baja entre 1956 y 1994, tanto en el área

total (Ft,,t) como en las dos subzonas (Fmargi y Fa>ñ) (Tabla 3.26) .

Por otra parte, Ft,,t, Fma~ y Fagi se han mantenido dentro de un rango estrecho de

valores (1 .23-1 .336) . Dado que el valor de la dimensión fractal puede oscilar entre 1 y 2, entre

los perímetros de mancha más simples y los más complejos, este rango refleja la baja
complejidad que caracteriza la mayoría de los perímetros de las teselas de este paisaje. Este

resultado es probablemente debido al alto grado de influencia que ha tenido el hombre en la

configuración del mismo. Generalmente, las teselas de las coberturas ligadas a la actividad
humana tienen formas poco complejas, es decir dimensiones fractales bajas (Krummel et al.

1987 ; Turner y Ruscher, 1988) .

Tabla 3.26 Evolución de la Dimensión fractal global y de la dimensión fractal por usos, de 1956 a 1994,
en el área total de estudio v por subzonas.

Ft,,t disminuyó moderadamente entre 1956 y 1994 (-1 .42%), aunque no de forma
continuada: disminuyó entre 1956 y 1978, aumentó entre 1978 y 1989 y disminuyó de
nuevo entre 1989 y 1994 (Tabla 3 .26) . Finalmente, los perímetros de las teselas eran algo

1956
R.2

1978 RZ 1989 RZ 1994 R 56-94
Fárea total (Ftot) 1 .317 0.95 1 .303 0.95 1 .336 0.96 1 .299 0.96 -l .42
Urbano (Fu) 1 .05 0.90 1 .08 0.97 1 .13 0.97 1 .15 0.93 8 .86
Cultivo (Fe) 1 .38 0.97 1 .359 0.97 1 .357 0.96 1 .34 0.96 2.96
Cultivo abandonado (Fca) 1 .24 0.91 1 .32 0.93 1.37 0.93 1 .334 0.95 7 .56
Bosque de pinos (Fp) 1 .09 0.93 1 .16 0.91 1 .13 0.92 1 .28 0.93 16.73
Matorral abierto (Fa) 1 .21 0.94 1 .309 0.95 1.26 0.98 1.25 0.94 3 .35
Matorral medianam. Denso (Fmd) 1 .32 0.96 1 .306 0.96 1.38 0.96 1.39 0.97 5 .76
Matorral denso (Fd) 1 .366 0.96 1 .368 0.97 1 .31 0.96 1 .27 0.96 -6.88
Matorral denso/árboles 1 .40 0.92 1 .38 0.94 1 .42 0.95 1 .329 0.95 -5.20

Fsubzona marginal (Fmargi) 1 .319 0.97 1 .292 0.96 1 .302 0.97 1 .274 0.97 -2.04
Cultivo (Fe) 1 .333 0.97 1 .285 0.97 1 .291 0.96 1 .284 0.96 -3 .63
Matorral abierto (Fma) 1 .262 0.94 1 .316 0.96 1 .249 0.98 1 .209 0.96 -4.18
Matorral median. denso (Fmmd) 1 .317 0.97 1 .327 0.98 1 .367 0.96 1 .330 0.97 1 .00
Matorral denso (Fmd) 1 .379 0.97 1 .337 0.98 1 .337 0.96 1 .255 0.97 -9.03

1 .230 0.97 1 .237 0.97 1 .273 0.97 1 .274 0.97 0.56
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

menos complejos en el paisaje de 1994 que en el de 1956 . Fmargi tuvo la misma evolución .

En cambio, Fagri aumentó constantemente entre 1956 y 1994 .

Entre 1956 y 1989 la complejidad de los perímetros siempre fue más alta en la

subzona marginal que en la agrícola (Fmargi>Fagri), pero en 1994 se había igualado en las

dos subzonas (Tabla 3 .26) .

Si calculamos la dimensión fractal por usos en toda el área, encontramos mayores

variabilidades a lo largo del periodo de estudio (Tabla 3.26) así como un rango global más

amplio de valores para F (del 1 .05 del uso urbano en 1956 al 1 .42 del matorral denso con

árboles en 1989) .

La dimensión fractal del uso urbano (Fu) fue la más baja a lo largo de todo el período,

como era de esperar con una cobertura totalmente generada por el hombre. La dimensión

fractal más alta correspondió al matorral denso con árboles entre 1956 y 1989 y al matorral

medianamente denso entre 1989 y 1994 (Tabla 3 .26) . El matorral denso con árboles se

desarrolló mayoritariamente en las zonas menos afectadas por la actividad humana (partes más

altas de la umbría de Gallinera; umbría orientada hacia el poljé de La Llacuna y sierra de La

Safor) (Figura 3.1) : sólo un 21% de estos matorrales de 1994 eran cultivos o cultivos

abandonados en 1956.

Sorprendentemente, la dimensión fractal de los cultivos (Fc) alcanzó generalmente

valores entre los más altos y la del bosque espontáneo de pinos (Fp) entre los más bajos . En

realidad, la actividad humana ha determinado, de manera más o menos directa, la

configuración espacial de la mayoría de las coberturas de este paisaje . Así, los pinares

espontáneos se han desarrollado a menudo sobre terrazas de cultivo abandonadas, lo que

explicaría que Fp no sea muy alta : un 64%. de los bosques de pinos de 1994 eran cultivos o

cultivos abandonados en 1956 .

En la subzona marginal, la cobertura con mayor dimensión fractal en 1956 era el

matorral denso, que formaba una matriz muy digitada por la inmersión de teselas de otros usos

en la misma (Figura 3 .1) . El retroceso de esta categoría supuso la desaparición de esta matriz y

una nueva configuración espacial de la cobertura: TMT, Co y Fmca disminuyeron a lo largo de

todo el periodo. Así, de 1956 a 1978, la disminución de F,,,azg (-2%) se debió probablemente a

la disminución de las dimensiones fractales del matorral denso y también de los cultivos .

Entre 1978 y 1989, F.a,gi aumentó ligeramente (+0.8%), lo cual fue probablemente

debido al aumento de la dimensión fractal del matorral medianamente denso (Fmcm, +3%),

Interacción de la hisotria de usos del suelo y el fuego en condiciones mediterráneas. Respuesta de los ecosistemas y estructura de paisaje. Beatriz Duguy Pedra

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2003



3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

que, al extenderse, pasó a constituir una nueva matriz con un perímetro cada vez más

complejo .

Entre 1989 y 1994, disminuyó la dimensión fractal del matorral medianamente denso y

Fma,g¡ también disminuyó (-2.2%) . La extensión del matorral medianamente denso condujo,

como se ha visto, a un aumento del tamaño medio de tesela y del grado de agregación de sus

teselas, llegándose a un menor número de teselas, más grandes y con perímetros menos

complejos, por absorción de muchas de las teselas de otras coberturas inmersas en esta matriz

de matorral (Figura 3 .1).

En este último subperiodo, disminuyeron las dimensiones fractales de todas las

coberturas en la subzona marginal (Tabla 3 .26) . Esto podría estar reflejando la intervención

de un factor espacial simplificador de la forma de las teselas . Este factor podría ser el
fuego, que, como se ha dicho, parece haber actuado significativamente en este paisaje en

los últimos años .

3.4 CONCLUSIONES

Entre 1956 y 1994 se ha producido en el área de estudio un proceso de abandono de
cultivos espacialmente heterogéneo, que ha afectado en mayor medida a la subzona

marginal, menos apta para el uso agrícola . Como consecuencia de este proceso, la
distribución espacial de los usos del suelo se ha visto considerablemente modificada en el
municipio : la superficie agrícola se ha reducido un 45.5%, mientras que la forestal ha

aumentado un 24.3%. Se ha tendido, por otra parte, a una concentración de los cultivos en

la subzona agrícola.

Se ha observado una evolución muy lenta de la vegetación en el municipio durante
el periodo de estudio : sólo una tercera parte del área ha experimentado cambios de

cobertura de tipo agradativo, mientras que en otra tercera parte las coberturas se han
degradado y en el resto se han mantenido estables . La subzona agrícola se ha mantenido
bastante estable . En la subzona marginal, en cambio, han dominado las transiciones de tipo

degradativo, lo que sugiere la intervención frecuente de alguna perturbación (pastoreo y/o
fuego) . Es destacable, en particular, la lentitud de la sucesión postcultivo a lo largo de las

cuatro décadas consideradas : el desarrollo de un estrato arbóreo espontáneo sobre antiguos
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3 . Cambios en los usos del suelo y en la estructura del paisaje

cultivos ha sido poco frecuente en el área, mientras que sí ha sido común el mantenimiento

del cultivo abandonado en esta misma categoría de uso .

Entre 1989 y 1994, se han observado dos tendencias opuestas en la dinámica de la

vegetación en el área de estudio . Por un lado, ha aumentado la frecuencia de las

transiciones a coberturas con un estrato arbóreo espontáneo, especialmente en las zonas

ambientalmente más favorables para el desarrollo de la vegetación. Y, por otro lado, en la

subzona marginal, se han extendido los matorrales de más baja cobertura y el área de

escasa vegetación, en detrimento del matorral denso y de las superficies repobladas . Estas

transiciones degradativas sugieren que en los últimos años el fuego ha debido ser la

principal perturbación responsable del lento desarrollo de la cubierta vegetal .

Los principales descriptores del paisaje se han modificado considerablemente a lo

largo del periodo de estudio en las dos subzonas consideradas, reflejando que estos paisajes

están en un periodo de transición o reajuste cuya duración es dificil precisar. Esta dinámica de

la estructura del paisaje está asociada a los cambios habidos en la distribución espacial de los

usos del suelo en este territorio en las últimas décadas, es decir esencialmente al proceso de

abandono agrícola .

Tanto en la subzona marginal como en la subzona agrícola, entre 1956 y 1994, han

aumentado la fragmentación, la diversidad (global y local), el grado de dispersión entre las

teselas y la densidad de límite entre tipos de cobertura. En este periodo, la dimensión

fractal del paisaje ha disminuido globalmente en la subzona marginal y ha aumentado en la

subzona agrícola . Mientras en el caso de esta subzona se ha mantenido la evolución de los

indicadores del paisaje a lo largo de todo el periodo de estudio, en la subzona marginal han

disminuido la fragmentación, la microdiversidad y el grado de dispersión entre las teselas

entre 1989 y 1994 . Esta alteración de la evolución del paisaje está asociada a la dinámica

espacial de la cobertura más extendida en la subzona marginal, el matorral medianamente

denso, que se atribuye, a su vez, a una mayor incidencia del fuego en dicha subzona .
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4 CARACTERIZACIÓN DEL RÉGIMEN DE INCENDIOS
(1976-1999) . INTERACCIÓN CON LOS CAMBIOS DE
USOS DEL SUELO YLADINÁMICA DEL PAISAJE

4.1 INTRODUCCIÓN

4 . Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

En la mayoría de los países mediterráneos europeos la evolución socioeconómica

de las últimas décadas ha conducido a un despoblamiento rural muy importante que ha

supuesto una fuerte disminución del grado de aprovechamiento agroganadero de estos

territorios (González-Bemáldez, 1989 ; Baudry y Bunce, 1991 ; Debussche y Lepart, 1992 ;

Farina, 1991 ; Etienne et al . 1998) . Simultáneamente, los bosques han dejado prácticamente

de explotarse (para recogida de leña, producción de carbón, etc.) . En los campos de cultivo

abandonados, se han desarrollado, por sucesión secundaria, diversas formaciones de

matorral o de bosque . Por otra parte, en muchas regiones, se han llevado a cabo

plantaciones forestales . Todo ello ha causado generalmente un aumento de la cantidad de

combustible presente en estos sistemas, lo que, unido a la creciente presencia humana en

las zonas forestales (que tienden a convertirse en espacios dedicados al ocio), ha causado

un aumento del riesgo de incendios (Thirgood, 1981 ; Moreno, 1989 ; Naveh, 1990b; Rego,

1997 ; Di Castri, 1998) . Así, en décadas recientes, muchos ecosistemas mediterráneos se

han caracterizado por una alta incidencia de los incendios forestales y por el aumento de

las superficies quemadas (Le Houérou, 1987 ; Vélez, 1998 ; Prieto, 1993 ; Vázquez, 1996 ;

Moreno et al. 1998) y el fuego se ha convertido en un elemento esencial de las políticas

ambientales de la mayoría de los países Mediterráneos europeos (Moreno, 1989 ; Delattre,

1993) .

El número de incendios y las superficies quemadas han aumentado desde principios

de la década de los setenta en el conjunto de la Península Ibérica (Vázquez, 1996) y

también en la Comunidad Valenciana (Vallejo y Alloza, 1998) . Esta región es una de las

más afectadas por los incendios en España y en toda la cuenca Mediterránea (Moreno et al .

1998 ; Vallejo y Alloza, 1998 ; Pausas y Vallejo, 1999) . Según lo destacado en el marco del

proyecto Restauración de la Cubierta Vegetal en las zonas afectadas por Incendios
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Forestales de la Comunidad Valenciana (Vallejo, 1997), esto se debe a la confluencia de

diversos factores :

- la existencia de formaciones vegetales con una composición y una estructura

favorecedoras de la progresión del fuego (gran abundancia de plantas xerófilas y
esclerófilas, con bajo contenido en agua)

- una meteorología adversa en gran parte del territorio (largo periodo de sequía

estival coincidiendo con altas temperaturas)

- una alta incidencia de incendios por rayos

- una topografía muy compleja que favorece la propagación del fuego y dificulta su

extinción

- un uso cultural del fuego fuertemente arraigado, tanto en la sociedad rural como

en la urbana

- el abandono de los usos tradicionales en el área rural, como consecuencia de los

cambios socioeconómicos

El fuego, como fenómeno con una dimensión espacial, está sujeto tanto a factores
estructurales (fuentes de ignición, tipo de vegetación, condiciones climáticas, uso del
territorio, red de comunicaciones) como a factores espaciales (Vázquez, 1996) . La

probabilidad de que un determinado lugar del paisaje se vea afectado por un incendio, es
decir su susceptibilidad al fuego, depende no sólo de las características de ese lugar sino
también de las de los lugares adyacentes (Chou et al . 1990; Davis y Barrows, 1994) . El
comportamiento de un fuego está influido tanto por las características topográficas y
fisiográficas de un paisaje como por la configuración espacial de los diferentes tipos de
coberturas, es decir de combustibles, que lo conforman (Turner y Romme, 1994) .

Las interacciones entre la estructura del paisaje, y más concretamente entre su
heterogeneidad espacial, y el comportamiento de las perturbaciones han sido extensamente

estudiadas en ecología del paisaje (Romme, 1982 ; Turner, 1987, 1989 ; Turner et al . 1989 ;
Turner y Dale, 1991 ; Mladenoff et al . 1993 ; Baker, 1993 ; Turner y Romme, 1994) . En el
caso del fuego, se ha considerado generalmente que una mayor homogeneidad del paisaje
favorecería la propagación del incendio (Wiens et al . 1985; Knight, 1987), aunque también
se ha observado lo contrario (Turner, 1989) .

No se ha elaborado todavía una teoría general que relacione el grado de

heterogeneidad espacial de un paisaje con la tasa de propagación de las perturbaciones .
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Para Morvan et al . (1995), no puede existir una correlación universal entre la tasa de

propagación del fuego y la heterogeneidad del paisaje . Según Turner (1987), la

heterogeneidad de un paisaje favorecerá o frenará la propagación de una perturbación en

función de diferentes factores entre los cuales destacan el tipo y escala de la perturbación,

la configuración espacial de los elementos en el paisaje, las características de estos

elementos con respecto a la perturbación (por ejemplo, la inflamabilidad en el caso del

fuego) y las diferencias entre teselas en relación a estas características . En realidad, la

heterogeneidad de un paisaje es subjetiva, ya que depende de la escala de observación y del

tipo de clasificación escogido para describir el territorio . Un paisaje puede ser, por

ejemplo, considerado heterogéneo desde un punto de vista botánico, pero bastante

homogéneo en cuanto a la inflamabilidad.

Los incendios tienen, a su vez, una reconocida influencia sobre la estructura del

paisaje . Es sabido que cambios en el régimen de incendios pueden conducir a una

modificación importante de los tipos de vegetación y/o de su distribución espacial (Zedler

et al . 1983 ; Turner et al . 1994 ; Turner y Romme, 1994 ; Trabaud y Galtié, 1996 ; Davis,

1998 ; Kitzberger y Veblen, 1999) . Un fuego puede aumentar o disminuir la heterogeneidad

del paisaje, dependiendo de la escala de observación, de la escala de actuación de la

perturbación y de nuestra clasificación del territorio (Sousa, 1984 ; Pickett y White, 1985 ;

Fox y Barry, 1987 ; Malanson, 1987 ; Turner y Dale, 1991 ; Forman, 1997 ; Farina, 1998) . En

muchos paisajes mediterráneos, la alta frecuencia de fuegos alcanzada en los últimos años

ha favorecido la aparición de grandes áreas quemadas fuertemente interconectadas, y, en

consecuencia, la disminución de la fragmentación y diversidad del paisaje (Lasanta-

Martinez, 1988 ; Debussche et al . 1987 ; Vos, 1993) . Estos cambios pueden favorecer, de

manera retroactiva, la incidencia de los grandes incendios . Se establece entonces el

denominado ciclo de fuego (Loucks, 1970) .

En el contexto mediterráneo, muchos autores han estudiado los cambios en los usos

del suelo y en el paisaje que han afectado los ecosistemas en décadas recientes (Farina,

1991 ; Fernández Ales et al. 1992 ; Vos, 1993, Papanastasis y Kazaklis, 1998 ; Moreira et al .

2001 a) . Por otra parte, diferentes estudios analizan la evolución reciente del régimen de

incendios en estos sistemas, relacionándola con los cambios en el modelo de

aprovechamiento del territorio (Rego, 1992 ; Vélez, 1993 ; Moreno et al . 1998 ; Díaz-

Delgado, 2000) . Son menos frecuentes los trabajos que analizan desde un punto de vista

77
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espacial las interacciones entre estructura del paisaje y régimen de incendios (Davis y

Barrows, 1994 ; Trabaud y Galtié, 1996 ; Vázquez, 1996 ; Mouillot, 2000; LUCIFER, 2001).

Esto se debe, en muchos casos, a la dificultad de obtener datos georeferenciados que
permitan reconstruir las historias espaciales de usos y de incendios en estas regiones para
periodos de tiempo razonablemente largos (Trabaud y Galtié, 1996) .

En este capitulo, se pretende entender en qué modo los cambios de usos y de

estructura del paisaje ocurridos en la zona de estudio a partir de los años cincuenta
(capítulo 3) han afectado al régimen de incendios y cómo, a su vez, los fuegos han influido

en el mosaico paisajístico en este municipio .

En un primer momento, se ha estudiado el régimen de incendios en base a

información estadística desde el año 1973 al año 1994 . También se ha reconstruido la
incidencia espacial de algunos de estos incendios utilizando fotografías aéreas, imágenes
de satélite e información documental y de campo, elaborándose, finalmente, un mapa de
incendios del municipio para el periodo (1976-1994) . En base a este mapa y a la
información cartográfica generada en el capitulo 3, se ha estudiado el comportamiento
espacial del fuego según los tipos de cobertura, la topografía y la historia previa de
incendios, y se han analizado las interacciones entre los cambios de usos y de paisaje y los
incendios .

Las hipótesis de trabajo en este capítulo han sido :
1 . La distribución espacial de los fuegos no es aleatoria. Tanto sus puntos de inicio

como la dinámica de su propagación están determinados por la configuración espacial del
paisaje . Por un lado, las posibles fuentes de ignición de origen humano no suelen
distribuirse aleatoriamente por el territorio y, por otro lado, la propagación del fuego
estaría condicionada (entre otros factores) por la distribución espacial de los diferentes
tipos de combustible presentes en el paisaje .

2 . Los cambios en la distribución espacial de los usos del suelo, es decir en la
estructura del paisaje, que se han producido en el área de estudio en las últimas décadas
han influido en el régimen de incendios . La disminución de la presión agroganadera sobre
el territorio ha conducido a un aumento de la cantidad de combustible presente en el
mismo y a una mayor incidencia de los grandes fuegos .

3 . El fuego ha sido un factor principal en la dinámica reciente del paisaje de esta
zona promoviendo una pérdida de fragmentación y de heterogeneidad espacial . Esta
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evolución hacia un paisaje espacialmente más homogéneo estaría causando un riesgo

creciente de grandes incendios .

4.2 MÉTODOS

4 . Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

La caracterización del régimen de incendios en el área de estudio se ha realizado a

partir de las bases de datos de incendios de la provincia de Alicante para el periodo 1973-

1994 y de los correspondientes partes de incendios (Direcció Territorial d'Alacant, Unitat

Forestal, Conselleria d'Agricultura i Medi Ambient, Generalitat Valenciana) .

Algunos de los principales descriptores de un régimen de incendios son la

frecuencia (y recurrencia), el tamaño y la distribución espacial (Pickett y White, 1985) .

La frecuencia suele expresarse en número medio de fuegos por periodo de tiempo y

la recurrencia (inversa de la frecuencia) en términos del tiempo medio de retorno entre

fuegos. El tamaño puede expresarse de diferentes maneras. En este trabajo hemos utilizado

la superficie quemada total por periodo de tiempo, la superficie quemada anual media y el

tamaño medio de incendio . Hemos estudiado también la distribución de tamaño de los

incendios . Estos descriptores se han calculado para el periodo 1973-1994, pero también

para los tres subperiodos determinados a partir de las fechas de elaboración de los mapas

de usos del suelo mediante fotografía aérea, es decir 1973-1978, 1979-1989 y 1990-1994

(capítulo 3) .

En cuanto a la distribución espacial de los incendios, sólo ha podido estudiarse para

algunos de los fuegos acontecidos en el área entre 1976 y 1994, a partir del mapa de

incendios elaborado en el marco de este estudio .

Distribución de tamaño de los incendios

Hemos estudiado la distribución de tamaño de los incendios mediante la

representación del número de fuegos con respecto al tamaño, para todo el periodo de

estudio y para cada subperiodo . También hemos estudiado la proporción de área quemada

según el tamaño de los incendios mediante la curva de Lorenz y la representación de los

tamaños de incendio con respecto al mayor fuego (Díaz-Delgado, 2000).

La curva de Lorenz representa el porcentaje del área total quemada en función del

porcentaje del número de fuegos de tamaño creciente . Es pues una curva de frecuencia

acumulada en la que se comparan, en este caso, los porcentajes de dos series de datos de
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4 . Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

tipo ordinal . La curva de Lorenz muestra el grado de concentración de una variable o la
desigualdad de una variable, en este caso el tamaño del fuego . La línea que recorre la

diagonal se denomina línea de igualdad, de forma que cuanto menor sea la distancia de la

curva a ésta, más repartida estará la distribución de la variable (Figura 4.1) . Esta curva ha
sido utilizada por diferentes autores para cuantifcar la desigualdad en la distribución de

variables de interés ecológico (Weiner y Thomas, 1986 ; Bendel et al . 1989 ; Díaz-Delgado,

2000).

Mapa de incendios

Figura 4.1 Curva de Lorenz y línea de igualdad

Curva de Lorenz

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Íde fuegos de tamaño creciente

En la curva de los tamaños de incendio con respecto al mayor fuego, se representa
el porcentaje del área quemada por cada fuego más todos los de tamaño inferior (eje Y) en
función de su tamaño relativo (su tamaño respecto al del mayor fuego). El tamaño del
mayor fuego del periodo es el 100% en el eje X.

No existía una cartografía de incendios del área de estudio para el conjunto del
periodo de tiempo considerado en este trabajo (1956-1994) . A partir de la información
estadística y georeferenciada existente, se ha realizado un mapa de incendios del municipio
para el periodo 1976-1994 (Figura 4.2) . Los perímetros de los incendios se delimitaron
sobre las fotografías aéreas correspondientes y fueron después trasladados al mapa
topográfico al 1 :25 .000 según el método expuesto en el capitulo 3 . Posteriormente, los
polígonos delimitados fueron digitalizados e importados al SIG IDRISI.
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4. Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

1976
1983-1976
1983

® 1984
® 1985

1989
1990

® 1991
1976-1990

® 1992
1976-1923-1990
1993
19811990

® 1983-1991
1984-1990

0 1984-1991
® 1985-1990

1985-1992
l 1990-1991

1990-1993
1991-1993

® 1990-1991-1993

Figura 4.2 Mapa de incendios de Vall de Gallinera (1976-1994). Se indican los límites de las dos
subzonas .

Las fuentes utilizadas para la elaboración del mapa de incendios han sido las

siguientes :

- fotos aéreas (1978, 1984, 1985, 1986, 1989, 1994)

- representación cartográfica de los incendios de la provincia de Alicante (periodo 1993-

1995) a 1 :50 .000 (Conselleria d'Agricultura i Medi Ambient, Generalitat Valenciana)

- mapa de zonas incendiadas (periodo 1987-1994) al 1 :200 .000 (Conselleria d'Agricultura i

Medi Ambient, Generalitat Valenciana)

- delimitación de incendios mayores de 15 ha sobre imágenes de satélite Landsat-5 TM

(periodo 1984-1993) a una escala aproximada de 1 :91 .000 y que cubren parcialmente la

zona de estudio (Viedma, Departament de Termodinàmica, Universitat de València)

- base de datos de incendios forestales de la provincia de Alicante (1973-1994)

(Conselleria d'Agricultura i Medi Ambient, Generalitat Valenciana)

- partes de incendios forestales (ICONA, 1973-1988 ; Conselleria d'Agricultura i Medi

Ambient, Generalitat Valenciana, 1989-1994).

- informes de los incendios forestales de Lorcha y Vall de Gallinera (1991) y de Lorcha

(1993) realizados por el CEAM

-comunicaciones personales de vecinos del municipio y de los agentes forestales Andrés

Hiliarte y Juan Molina.

8 1
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4 . Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

- trabajo de campo (Cillero, 1996 ; Duguy 1996, 1997)

El mapa de incendios muestra que todos los incendios cartografiados se produjeron

en la subzona marginal (Figura 4.2) y que, dentro de esta subzona, la gran mayoría de los

fuegos afectaron a la subunidad más septentrional, compuesta por la solana del valle de

Gallinera, el páramo septentrional de la zona y la solana de la sierra de La Safor (Figura

2 .1), y que denominaremos "Solana" a partir de ahora.

Muchos de los pequeños y medianos incendios habidos en la zona no han podido

cartografiarse por producirse sobre zonas recientemente afectadas por un gran incendio (lo

que hacia imposible su visualización en las fotos aéreas o en las imágenes de satélite) o por
falta de datos precisos para su ubicación, por lo que en gran parte de la zona la frecuencia

real de incendios debió ser más alta que la estimada a partir del mapa de incendios

elaborado .

Incidencia defuegos en relación a los usos del suelo y a variables topográficas

Hemos utilizado la función de selección de recurso presentada en el capítulo 3 para

estudiar la incidencia de los fuegos cartografiados y que han afectado a la subunidad
Solana en función de los usos presentes en el paisaje en el momento del incendio y de las
variables topográficas de las áreas quemadas . Tanto para 1976 como para 1991, aparecen

dos teselas quemadas, prácticamente contiguas, en la Figura 4.2 . Estas teselas se han
considerado pertenecientes a un único fuego en cada caso . En cuanto a las teselas
quemadas en 1990, las dos más orientales también se han considerado como un sólo

incendio (1990a) y la tesela más occidental como otro incendio (1990b) . En el caso de los

años 1985 y 1989, también aparecen varias teselas quemadas en la Solana y se ha

estudiado el comportamiento de la más grande .

Comportamiento crítico autoorganizado de losfuegos (Self-organized Critical Behavior)

A pesar de la complejidad de los procesos de inicio y propagación del fuego, se ha
observado que para un amplio rango de ambientes, la incidencia del fuego presenta una

relación potencial con el área quemada (Malamud et al . 1998 ; Ricotta et al . 1999) . Una

distribución frecuencia-área que obedezca a una relación potencial se asocia a una

dinámica fractal (invariable con la escala), es decir a un sistema denominado de

comportamiento crítico autoorganizado (Self-organized Crifcal Behavior), que exhiben
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4 . Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

procesos como los terremotos o las avalanchas (Bak et al . 1988 ; Bak y Tang, 1989 ;

Noever, 1993) .

La independencia respecto a la escala se manifiesta en una distribución de tamaños

que obedece a una relación hiperbólica del tipo :

N(S>s) a s' (1)

donde N es el número de eventos (p.e .j . fuegos) con un tamaño S superior al umbral

s y i es el exponente de escala.

Para relacionar la incidencia de los fuegos de nuestra área de estudio con su

tamaño, se ha utilizado la relación hiperbólica log-log transformada :

log N (S>s) = log k - ti log s (2)

donde log k es una constante que representa una medida del nivel regional de

incidencia del fuego y ti es el valor de la pendiente en el modelo lineal ajustado .

Un valor de ti>1 indica que los fuegos pequeños contribuyen mayoritariamente al

área quemada . Al contrario, un valor de ti<1 indica una mayor importancia de los grandes

incendios en la superficie quemada total .

Así, para todos los incendios registrados en la zona entre 1973 y 1996 por los

servicios forestales, hemos estudiado la relación entre el tamaño de incendio (S) y el

número N de fuegos de tamaño superior a S .

Dinámica de los usos del sueloy susceptibilidad alfuego delpaisaje

Hemos estudiado la relación entre la distribución de los usos del suelo y la

susceptibilidad al fuego del paisaje mediante dos planteamientos .

Por una parte, hemos estimado, para cada fecha de estudio, un índice de

acumulación de combustible del paisaje (Ico) y, por otra parte, un índice de susceptibilidad

al fuego (Isus) .

En el primer caso, hemos asumido que se puede atribuir un valor de referencia (v) a

cada categoría de uso (i) según la acumulación de combustible esperable en la misma

(Moreira et al . 2001b) . Este valor (vi) se multiplica por la superficie ocupada por el uso en

el paisaje (área¡) y la suma para todos los usos presentes proporciona el índice de

acumulación de combustible del paisaje (Ico) :

Ico = Y- vi área¡
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4. Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

No disponíamos de datos de acumulación de biomasa ni de grado de humedad para

los diferentes usos presentes en el área de estudio, pero unas observaciones de campo

detalladas han permitido clasificarlos según su carga de combustible aproximada utilizando

los modelos de combustible definidos por el ICONA (Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentación, 1990) para los montes del Levante español (Tabla 4.1) . El valor de la

mediana del rango de cantidad de combustible proporcionado por estos modelos se ha

utilizado como valor (v) de referencia para cada uso .

Tabla 4.1 Clasificación de los usos del suelo según los modelos de combustible del
cantidad de combustible correspondiente, en materia seca (t/ha) .

84

ICONA (1990) y

A las coberturas sin vegetación y a los cultivos en uso, se les ha atribuido una carga
de 0 t/ha de combustible (Tabla 4.1) . Los cultivos abandonados y las áreas de escasa
vegetación se han clasificado como pastizales del tipo 1 (Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentación, 1990), debido a la dominancia de las herbáceas y a la baja cobertura de las
especies leñosas arbustivas . En cuanto a la vegetación ripícola, se ha clasificado como
modelo 9, por ser el que correspondía a la formación boscosa con la menor cantidad de
combustible .

Para evaluar el índice de susceptibilidad al fuego del paisaje (Isus) en cada fecha
considerada, hemos utilizado los datos reales de incidencia espacial del fuego, es decir los

Categoría de usos del suelo
Urbano

Modelo de combustible
-

Cantidad de combustible
0

Industria - 0
Minería - 0
Roca - 0
Agua - 0
Cultivo - 0
Area de escasa vegetación 1 1-2
Cultivo abandonado 1 1-2
Cultivo abandonado/Pinos 2 5-10
Matorral abierto 5 5-8
Matorral medianamente denso 5 5-8
Matorral medianamente denso /árboles 5 5-8
Mosaico 5 5-8
Matorral denso 6 10-15
Plantación de pinos abierta 4 23-35
Plantación de pinos medianamente densa 4 23-35
Matorral denso/ árboles 7 10-15
Plantación de pinos densa 7 10-15
Vegetación ripícola 9 7-9
Pinar abierto 9 7-9
Pinar denso 9 7-9
Bosque espontáneo de pinos 9 7-9
Bosque espontáneo mixto 9 7-9

Interacción de la hisotria de usos del suelo y el fuego en condiciones mediterráneas. Respuesta de los ecosistemas y estructura de paisaje. Beatriz Duguy Pedra

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2003



valores del índice de selección (w) . En este caso, el valor de referencia (v) de cada

categoría de uso es su índice de selección medio para el periodo (1976-1994), que se habrá

calculado anteriormente . Este valor se ha multiplicado, en cada fecha, por la superficie

ocupada por el uso y la suma para todos los usos presentes en el paisaje ha proporcionado

el índice de susceptibilidad al fuego del paisaje (Isus) .

Los índices obtenidos, (1co) e (Isus), se han estandarizado en todos los casos

dividiéndolos por el valor del índice de 1956 correspondiente, es decir que los índices de

1956 siempre tendrán valor l .

4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.3.1 Caracterización del régimen de incendios

4.3.1 .1 Características principales

El régimen de incendios del área de estudio se ha caracterizado por una gran

variabilidad interanual entre 1973 y 1996 : el número de incendios anual varió entre 1 y 18

y la superficie quemada anual entre 0 .65 y 2592 ha (Figura 4.3) .

4. Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

Figura 4.3 Número de incendios (NI), tamaño medio de incendio en ha (TMI) y superficie quemada en
ha (Sq), en Vall de Gallinera (1973-1996).
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4. Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

La relación entre las condiciones meteorológicas y la incidencia del fuego es

conocida (Chandler et al . 1983 ; Viegas y Viegas, 1994) . La Figura 4 .4, que muestra la

precipitación total anual (mm) en la estación de Pego y el área quemada anual (ha) en Vall

de Gallinera para el periodo 1973-1996, sugiere que la variabilidad del régimen de

incendios en el municipio de estudio en las últimas décadas esta relacionada con la gran

variabilidad del régimen de precipitaciones . No hay que olvidar, sin embargo, el carácter

en parte aleatorio del inicio del fuego .
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Figura 4.4 Precipitación total anual en mm (P) en la estación de Pego y área quemada anual (ha) en
Vall de Gallinera para el periodo 1973-1996.
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En la Figura 4.4 se observa que los picos de área quemada aparecieron, en general, en
años de disminución de la precipitación total anual sucesivos a un año con pico de
precipitación . La correlación entre el área anual quemada y la precipitación total del año
anterior es significativa (r=0.686, p=0 .01) .

Como es sabido, la cantidad y el estado del combustible influyen decisivamente en
el inicio y propagación del fuego (Pyne, 1984 ; Trabaud, 1989) . Si disminuye la
precipitación anual tras uno o varios años muy húmedos, el paisaje se caracterizara por
grandes acumulaciones de combustible cuyo grado de humedad bajará de manera
importante en los meses más secos y calurosos del año, provocando una gran

susceptibilidad del paisaje al fuego . Esta susceptibilidad será mayor cuanto más seco sea el
periodo estival del año en cuestión . Así, cinco de los seis picos de área quemada

registrados en el área de estudio (Figura 4 .4) se produjeron en años cuya precipitación

estival (mayo a septiembre) fue inferior a la precipitación estival media de (1973-1996) .
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4. Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

La estacionalidad de los incendios fue muy marcada entre 1973 y 1996 : el 51 .5%

de los incendios se produjo en verano y el 74% entre abril y octubre (Figura 4.5) .

Figura 4.5 Área quemada (ha) y número de incendios (NI) en Vall de Gallinera para el periodo (1973-
1996) según la estación del año.

Si estudiamos el régimen de incendios por subperiodos de tiempo, observamos una

gran variabilidad ínter periodo para la mayoría de los indicadores calculados (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 : Caracterización del régimen de incendios en Vall de Gallinera entre 1973 y 1994 y por

Los valores de las relaciones (Sqt/Sup . subzona marginal) y (Sqa/Sup . subzona

marginal), que aparecen en la Tabla 4 .2, nos indican que en el primer subperiodo la

superficie quemada total fue equivalente a más de las tres cuartas partes de la subzona

marginal (79.8%), quemándose anualmente un 13 .3% de esta subzona . Entre 1979 y 1989,

se quemó una superficie equivalente a algo más de una cuarta parte de la subzona marginal

(28 .6%) y anualmente un 2.6% de la misma, lo cual debió permitir la recuperación de la
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subperiodos-
1973-1978 1979-1989 1990-1994 1973-1994

Número de incendios 19 67 42 128
Frecuencia (N° Incendios/año) 3 .2 6.1 8.4 5 .8
Recurrencia o Intervalo medio de fuego (años) 0.3 0.16 0 .12 0.17
Superficie quemada total - Sqt (ha) 3417.3 1225.5 3890.3 8533 .1
Superficie quemada anual media -Sqa (ha) 569.5 111 .4 778 387.9
Rango de sup. quemada anual (ha) 5 - 1655 6-525 5.8-2592 5 -2592
Sqt/ Superficie subzona marginal (%) 79 .8 28.6 90.8 199.2
Sqa/ Superficie subzona marginal (%) 13 .3 2 .6 18 .2 9.1
Tamaño medio de incendio-TMI (ha) 179.9 18 .3 92.6 66.7
Rango de tamaños de incendio (ha) 1 .5- 1250 0 .02-500 0.01 - 1 100 0.01 - 1250
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cubierta vegetal en buena parte de la subzona . Entre 1990 y 1994, se quemó una superficie

equivalente al 90.8% de la subzona marginal y anualmente un 18 .2% de la misma. El

municipio de estudio, y especialmente la subzona marginal, se han visto pues sometidos a

un régimen de fuegos muy intenso en las últimas décadas . En buena parte de la subzona

marginal se alcanzaron altas frecuencias de incendio al final del periodo de estudio . Esto

apoyaría la suposición formulada en el capítulo 3 según la cual el fuego sería una de las

causas de la lenta evolución de la vegetación en la subzona marginal, convirtiéndose, sin

duda, en los últimos años, en un factor esencial de la dinámica de este paisaje .

Tamaños de incendio

La frecuencia de incendios fue alta entre 1973 y 1994 (5.8 incendios/año) . Además,

aumentó a lo largo de todo el periodo de estudio (Tabla 4.2) .

El primer subperiodo se caracterizó por la menor frecuencia anual de incendios y
por el menor número total de incendios, pero también por el mayor tamaño medio de
incendio (TMI=179.9 ha), es decir por una especial incidencia de los grandes incendios . En
el presente estudio, hablaremos de gran incendio para tamaños iguales o superiores a la

500 ha . Los dos mayores fuegos representaron el 50.8% de la superficie quemada en este
subperiodo . En número de fuegos, los más abundantes fueron los incendios medianos, con

tamaños entre 50 y 500 ha (Figura 4.6) . Estos representaron un 47.4% del número total de
incendios y quemaron un 46.9% de la superficie quemada .

En el segundo subperiodo, aumentaron fuertemente la frecuencia y el número de

incendios, pero el TMI disminuyó un 89.8%, hasta un valor de 18.3 ha . La superficie

quemada anual media se redujo un 80 .4% . La Figura 4.6 muestra que en este subperiodo
dominaron los fuegos pequeños, con tamaños inferiores a las 50 ha. Estos incendios
representaron el 91% del total de incendios, pero sólo quemaron el 13% de la superficie

quemada en este periodo. Entre estos incendios fueron abundantes los muy pequeños (<_1
ha) que representaron el 33% del número total de incendios (Figura 4.6) . Los fuegos de
más de 50 ha sólo representaron el 9% del número total de incendios de este subperiodo,

pero quemaron el 87% de la superficie quemada.
Por último, en el tercer subperiodo se alcanzó la máxima frecuencia anual de

incendios (8.4) y volvió a aumentar el TMI, aunque se mantuvo inferior al del primer
subperiodo . La superficie quemada anual media alcanzó su máximo valor (778 ha) . Entre
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1990 y 1994, se produjo un gran número de fuegos pequeños (el 76.2% de los incendios

eran de menos de 50 ha), entre los cuales muchos eran muy pequeños (54.8% de los

incendios eran de 1 ha o menos), pero también fueron bastante frecuentes los incendios de

cien o más hectáreas (21 .4% de los incendios) y 3 fuegos superaron incluso las 900 ha

(Figura 4.6) . Estos 3 fuegos quemaron el 65% de la superficie total quemada.
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Figura 4.6 Distribución del número de incendios (NI) ocurridos en Vall de Gallinera según su tamaño
(ha) para los diferentes subperiodos de tiempo y para todo el periodo de estudio.

La curva de Lorenz (Figura 4.7) muestra que la distribución del tamaño de los

incendios a lo largo del periodo de estudio fue muy desigual (la curva se aleja mucho de la

línea de igualdad) . El 80% de los fuegos del periodo sólo quemó un 4.3% del área

quemada total (Figura 4 .7), es decir que un 20% de los fuegos quemó el 95 .7% restante de

esta área .

La curva de tamaños de incendio con respecto al mayor fuego (Figura 4.7),

muestra, en el punto A, que en torno a un 32% del área quemada fue debida a fuegos de

400 ha o menos (la superficie de un fuego de 400 ha equivale a un 32% de la del máximo

fuego) . En el punto B, observamos que un 49% del área quemada fue debida a fuegos

mayores de 625 ha (50% del máximo fuego) .
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4. Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

Queda patente la alta incidencia que han tenido los grandes fuegos en el área de

estudio en las ultimas tres décadas . Esto también ha sido observado por otros autores

estudiando la incidencia de incendios en diferentes zonas de España (Vázquez y Moreno,
1995 ; Piñol et al . 1998) .

0 Y

0 20 40 60 80 100

	

0 20 40 60 80 100
de fuegos de tamaño creciente

	

%del tamaño en función del fuego másgrande

Figura 4.7 Distribución del tamaño de los incendios en Vall de Gallinera (1973-1994):
(a) Curva de Lorenz (la línea recta representa la curva de igualdad)
(b) Curva de tamaños de incendio con respecto al mayor fuego

4.3.1.2 Dinámica espacial de los incendios

El estudio de la dinámica espacial de los grandes incendios habidos en la zona de
estudio se ha realizado en base al mapa de incendios (Figura 4.2) . A partir de este mapa se

ha generado en IDRISI el mapa de frecuencia de incendios del área de estudio (Figura 4 .8) .

Entre 1976 y 1994, más de la mitad de la subzona marginal (57 .5%) se vio afectada
por algún incendio (Tabla 4.3) . En la subunidad Solana, se quemó un 77 .4% de la

superficie . Casi las dos terceras partes (64.9%) de esta subunidad se quemaron al menos

una vez entre 1976 y 1994 (Tabla 4 .3 y Figura 4.8), lo que equivale a una recurrencia de

incendios de unos 19 años . Un 11 .7% de la Solana se quemó al menos dos veces . El 14.9%
de esta superficie se quemó con un intervalo entre los dos fuegos igual o inferior a tres

años y el 84.7% con un intervalo igual o inferior a siete años (Tabla 4.4) . Un 0 .8% de la
Solana se quemó al menos tres veces (Figura 4.8) . Como se ha visto, muchos incendios
pequeños y medianos no han podido ser cartografiados, por lo que la frecuencia de

incendios debió ser más alta en gran parte de la Solana . Muchos puntos de la misma
pudieron verse afectados por 4 incendios en 19 años, lo que correspondería a una
frecuencia media de un fuego cada 4.75 años . Sirva de referencia el ejemplo de Cataluña
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4. Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

donde las recurrencias más altas contabilizadas para incendios de más de 30 ha, en el

periodo 1975-1995, fueron de 4 años (CREAF, 1997) .

Meters

1,000.00

Al menos un fuego
Al rnenos dos fuegos
AI menos tres fuegos

Figura 4.8 Mapa de frecuencia de incendios de Vall de Gallinera (1976-1994). Se indican los límites de
las dos subzonas .

Tabla 4.3 Distribución del área quemada durante el periodo (1976-1994) según la frecuencia de

Tabla 4.4 Distribución de las superficies quemadas más de una vez en la Solana entre 1976 y 1994 en
del área quemada de cada frecuencia de incendios (Fl) y según el intervalo (en años) entre fuegos

consecutivos.
FI >_ 2 fuegos

1 .4 13 .4 0.06 0 .5 0.02 35.l 14.2 35 .4

Años

Teniendo en cuenta que la mayoría de los incendios cartografiados fueron

intencionados según los partes de incendios forestales consultados (ICONA, 1973-1988 ;

Conselleria d'Agricultura i Medi Ambient, Generalitat Valenciana, 1989-1994), la

>_ 3 fuegos

7y7 ly2

99.7 0 .3

incendios en la subzona mar final en la Solana .
Número de fuegos Subzona marginal Subunidad "Solana"

(1976-1994) _- Área_(ha) Área/Sup. marginal (% Área ha- Área/Sup . solana -(%)
1 2093 .3 48.9 1927.9 64.9
2 346.2 8 .1 346 .2 11 .7
3 23.0 0 .5 23 .0 0 .8

Total área quemada 2462.6 57.5 2297.1 77.4
Área no quemada 1821.7 42.5 672.6 22.7

Total 4284.3 100 2969.7 100
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ubicación mayoritaria de estos incendios en la subunidad Solana esta asociada a la acción

humana . Vall de Gallinera es uno de los municipios con mayor intencionalidad en la

provincia de Alicante : de 121 incendios iniciados entre 1973 y 1995 en el municipio, un

40 .5% se consideraron causados por el hombre. Entre estos fuegos, un 75 .5% fueron

intencionados y un 24.5% fueron causados por negligencias (quemas agrícolas, trabajos

forestales, quema de basuras, etc .) . El factor humano es pues esencial a la hora de diseñar

las políticas de prevención y control de incendios en este paisaje, tal como ocurre en gran

parte de los sistemas mediterráneos (Folch, 1996) .

Incidencia de incendios y usos del suelo

En primer lugar, se han reclasificado los mapas de usos del suelo mediante una

leyenda simplificada de usos (Tabla 4.5) . Para cada fuego, hemos considerado que en cada

punto se quema el uso que aparece cartografiado en ese punto en el mapa de usos

simplificado más inmediatamente anterior al incendio, excepto si se ha producido algún

otro fuego entre la fecha del mapa de usos de referencia y el fuego considerado . Este caso

sólo se ha presentado para el área afectada por los fuegos de 1991 y de 1993, en la cual se
ha considerado que el fuego de 1993 quemó la categoría "área de escasa vegetación" que
había generado el fuego de 1991 .

Tabla 4.5 Superficie quemada (ha) y porcentaje sobre la superficie total quemada, por categorías de
uso, para el periodo (1976-1994) .

Para el fuego de 1976, no disponíamos de mapa de usos inmediatamente anterior,

por lo que hemos utilizado el mapa de usos simplificado de 1978 sustituyendo la tesela de

"área de escasa vegetación", correspondiente a la zona quemada por el fuego de 1976, por

la cubierta "matorral" . Pensamos que lo más probable es que gran parte del área quemada
por el fuego de 1976 en la Solana estuviera cubierta por matorral .

Categoría de Uso Categorías en la leyenda de usos (Tabla 3.2) Sup . uemada (ha)
Cultivos

4
97.04 3 .40

Cultivos abandonados 18, 19 102.84 3 .60
Bosques espontáneos 5,6 2.80 0.10
Matorral 13, 14, 15, 16, 17,20 2173 .62 76.15
Repoblaciones 7, 8, 9, 10, 11 400.05 14.01
Roca 22 3 .32 0.12
Area de escasa vegetación 21 73 .56 2.58
Vegetación ripícola 12 0.96 0.03
Otros 1, 2, 3, 23 0.32 0.01
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El matorral fue la cobertura globalmente más afectada por el fuego entre 1976 y

1994, representando un 76.15% de la superficie total quemada en este periodo (Tabla 4.5) .

Además, esta cobertura fue también la más quemada en cada uno de los fuegos

cartografiados (Figura 4.9) . Estos resultados son similares a los de otros autores que

también han estudiado el comportamiento del fuego según las coberturas en ecosistemas

mediterráneos (Díaz-Delgado, 2000 ; Mouillot, 2000).
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Figura 4.9 Distribución del área quemada por cada fuego cartografiado, por categorías de uso, durante
el periodo (1976-1994) .

El estudio del comportamiento de estos fuegos respecto de los diferentes usos del

suelo mediante el índice de selección (w) muestra que los matorrales fueron una cobertura

siempre "preferida" (w>1) por el fuego en todo el área de estudio y casi siempre en la

Solana (Tabla 4 .6) .

Entre el resto de coberturas presentes en el área de estudio, las más "naturales"

(bosque espontáneo, vegetación ripícola) y las que acumulan menor cantidad de

combustible (roca, área de escasa vegetación, otros), fueron casi siempre claramente

evitadas por los incendios, alcanzando valores medios de (w) muy bajos, tanto en todo el

área como en la Solana (Tabla 4.6) .

En cuanto a los cultivos, fueron evitados por todos los fuegos en el área de estudio,

pero considerando la subunidad Solana, fueron preferentemente quemados por tres fuegos .

Dentro del área de estudio, la mayor parte de las superficies agrícolas hacían parte de una

matriz muy homogénea situada en la subzona agrícola y difícilmente "atacable" por un

fuego (Figura 3 .10) . En la Solana, en cambio, las zonas agrícolas eran pequeñas y estaban
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inmersas en una matriz de matorral (Figura 3 .1), que se quemó preferentemente y desde la

cual se propagaría más fácilmente el fuego hacia las zonas cultivadas.

Tabla 4.6 Valor del índice de selección (w) para cada fuego cartografiado, valor medio de w (wmed) y
desviación estándar (wStd), por categoría de uso, (a) en el área total y (b) en la subunidad "Solana" .
abd : abandonado; esp : espontáneo; Área es. veg . : área de escasa vegetación ; Veg . rip : vegetación
ripícola .
(a)

En toda el área, sólo tres fuegos (1983, 1992 y 1993) quemaron las repoblaciones

de modo preferente (Tabla 4.6) . En la Solana, sólo los incendios de 1983 y de 1993

quemaron preferentemente esta cobertura . Podría esperarse una mayor preferencia del
fuego hacia estas formaciones y, más específicamente, hacia los pinares más jóvenes, que
se han clasificado como modelo de combustible 4 (Tabla 4.1), que se caracteriza por una

gran continuidad horizontal y vertical del combustible (Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentación-ICONA,1990) . Sin embargo, las repoblaciones no dejaban de ser una
cobertura minoritaria en comparación con los matorrales (un 2.3% de la superficie de la

Solana en 1978 y un 17.8% en 1989 ; frente a un 71 .1% y a un 70.1%, respectivamente,
para los matorrales) . Por ello, el inicio del fuego era menos susceptible de producirse en

estas zonas, que, por otra parte, debieron verse beneficiadas, por una vigilancia preferente

contra los incendios .

1976 1983 1984 1985 1989 1990a 1990b 1991 1992 1993 wmed wStd .
Cultivo 0.06 0.06 0.00 0.92 0.35 0.18 0.22 0.07 0.64 0.08 0.26 0.30
Cultivo abd . 0.05 0.27 0.00 1 .99 0.45 0.67 0.17 0.34 2.06 0.41 0.64 0.76
Bosque esp . 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 0.08 0.00 0.00 0.05 0.13
Matorral 1 .69 1 .41 1 .87 1 .16 1 .58 1 .42 1.47 1 .58 1 .53 1 .24 1 .50 0.21
Repoblac. 0.00 1 .02 0.02 0.00 0.23 0.92 0.97 0.67 1 .13 3 .29 0.83 0.98
Roca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.21 0.00 0.00 0.04 0.09
Área es.veg. 0.00 3 .22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.37 1 .01
Veg . rip . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 .17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.69
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.11
(b)

1976 1983 1984 1985 1989 1990a 1990b 1991 1992 1993 wmed wStd .
Cultivo 0.14 0.14 0.00 2.20 3 .27 0.63 0.75 0.23 2.35 0.40 1 .01 1 .16
Cultivo abd . 0.05 0.30 0.00 2.17 0.00 0.97 0.25 0.50 3 .38 0.94 0.86 1 .11
Bosque esp . 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00 0.32 0.00 0.00 0.17 0 .30
Matorral 0.69 1 .06 1 .40 0.87 1 .01 1 .10 1 .14 1 .23 1 .45 0.83 1 .08 0 .24
Repoblac . 0.00 2.65 0.05 0.00 0.51 0.74 0.78 0.54 0.98 3 .44 0.97 1 .16
Roca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 0.79 0.00 0.00 0.16 0.33
Área es.veg . 0.00 1 .76 0.00 0.00 0.00 ---- ---- 0.00 0.00 0.41 0.31 0.66
Veg . rip . 0.00 0 0 0 0 1 .15 0.00 0 0.00 0.00 0.12 0 .36
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.22
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Los resultados obtenidos muestran que el fuego no afectó generalmente a las

diferentes categorías de usos en proporción a su abundancia real en el territorio de estudio

(w diferente de 1), confirmándose la hipótesis 1 de este capítulo . El matorral fue casi

siempre la cobertura preferida por el fuego . En el marco del proyecto LUCIFER, se ha

observado que los tipos de hábitat preferidos por el fuego varían de un paisaje a otro, por lo

que se ha supuesto que estas preferencias serían una característica de cada paisaje y

estarían ligadas tanto a la estructura de los diferentes hábitats presentes en cada paisaje

como a su distribución espacial en los mismos .

Incidencia de incendios y topografia

La Tabla 4.7 muestra que, considerando toda el área de estudio, tanto el rango de

altitud entre 400 y 600 m como el rango entre 600 y 800 m, se vieron preferentemente

afectados por cinco de los diez fuegos cartografiados . Las altitudes inferiores a los 200 m

sólo fueron preferidas por el fuego 1990a. Estas altitudes se situaban en el extremo oriental

del barranco de Gallinera (Figura 2.5) y en ellas se encontraban pinares espontáneos . Las

altitudes superiores a los 800 m fueron afectadas preferentemente por el fuego de 1991 ;

éstas eran las laderas Sur de la Sierra de La Safor (Figura 2.1) . Globalmente, el rango de

600 a 800 m fue preferentemente afectado por el fuego (wmed=1 .27) .

Las pendientes entre 10% y 15% fueron las preferidas por un mayor número de

incendios (Tabla 4.7) . Las zonas con pendiente inferior al 5% (mayoritariamente bancales

de cultivo) y las zonas con pendiente superior al 30% sólo fueron claramente preferidas por

dos y un fuego, respectivamente . Globalmente, fueron evitadas (wmed=0.84 y 0.60,

respectivamente) .

Las exposiciones entre los 135° y los 270°, es decir el rango (SE/S/O), fueron

quemadas de modo preferente por seis de los diez fuegos cartografiados . Globalmente, el

rango 135°-180° (SE/S) fue el único claramente preferido por el fuego (wmed=1 .25) . Los

rangos 270°-315° (O/NO) y 315°-360° (NO/N) fueron claramente evitados por el fuego

(wmed=0.72 y wmed=0.83, respectivamente) . Las laderas de exposición Sur del municipio

estaban generalmente cubiertas por matorrales que, como se ha visto, han sido el

combustible preferido por los fuegos en las últimas décadas. Entre las laderas de

exposición Norte encontramos una mayor diversidad de coberturas ; en el caso de la umbría

del valle de Gallinera, gran parte de la ladera ha sido aterrazada y tradicionalmente
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cultivada . Esta distribución de la vegetación, que encontramos en este área de estudio y
que es consecuencia tanto de gradientes ambientales como de la intervención antrópica, ha

sido observada en otros paisajes mediterráneos y determinaría en gran medida el modelo

espacial de propagación de los incendios (Mouillot, 2000) .

Tabla 4.7 Valor del índice de selección (w) para cada fuego cartografiado, valor medio de w (wmed) y
desviación estándar (wStd), en el área total, según clases (a) de altitud, (b) de pendiente (Pend.) y (c) de
exposición (Exp.).
(a)

Incidencia de incendios yfrecuencia defuegos

La Tabla 4.3 mostraba que un 48.9% de la subzona marginal había sido quemada
por al menos un fuego entre 1976 y 1994 . Esta frecuencia de incendio es la única que, en
esta subzona, afectó a cualquier clase de altitud, de pendiente y de exposición (Tabla 4.8) .

Para las tres clases de frecuencia existentes en la zona (al menos uno, dos y tres
fuegos, respectivamente), la mayor parte de la superficie quemada en la subzona marginal
se encontraba entre los 400 y los 600 m, sobre pendientes inferiores al 10% y en
exposición S/SO (180-225°), para frecuencias de al menos 1 fuego, o en exposición E/SE
(90-135°), para frecuencias de al menos 2 o 3 fuegos (Tabla 4.8) . Estas zonas se situaban
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Altitud (m) 1976 1983 1984 1985 1989 1990a 1990b 1991 1992 1993 wmed wStd.
< 200 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 2.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.85

200-400 1 .22 2.12 0.00 0:00 0.13 1 .06 0.01 0.52 0.00 0.00 0.50 0.73
400-600 1 .49 1 .20 0.50 1 .61 0.88 1 .37 1 .70 0.74 0.70 0.65 1.08 0.44
600-800 0.11 0.00 2.70 0.75 1 .95 0.41 0.60 1 .44 2.35 2.41 1.27 1 .02
800-1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.19 0.00 0.00 0.42 1 .32
> 1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5 .29 0.00 0.00 0.53 1 .67

b
Pend. %) 1976 1983 1984 1985 1989 1990a 1990b 1991 1992 1993 wmed wStd .

0-5 0.60 0.54 0.85 1 .06 0.28 1 .01 0.93 0.75 1.23 1 .15 0.84 0.30
5-10 1 .11 1 .38 1 .09 1.07 0.57 0.90 0.91 1.28 1 .01 0.96 1 .03 0.22
10-15 2.02 1 .56 1 .54 0.73 3 .12 1 .25 1 .70 1.2 1 0.36 0.65 1 .41 0.79
15-30 2.02 1 .57 0.60 0.43 7.70 1 .18 0 .80 0.86 0.03 0.5 1 1.57 2.23
>30 0.40 0.00 0.00 0.00 4.66 0.48 0.00 0.01 0.00 0.45 0.60 1 .44

Exp. (0) 1976 1983 1984 1985 1989 1990a 1990b 1991 1992 1993 wmed wStd.
0-45 0.56 0.27 2.13 1 .13 1 .05 0.63 0.58 0.47 1 .39 1 .02 0.92 0.55
45-90 1 .52 0.76 0.26 0.89 1 .50 0.98 1 .14 0.87 1 .22 1 .24 1 .04 0.38
90-135 1 .62 1 .53 0.38 0.94 0.64 1 .56 1 .42 1.32 0.84 0.96 1 .12 0.43
135-180 1 .96 2.62 0.66 1 .21 0.63 1 .48 1 .12 1 .85 0.30 0.70 1.25 0.73
180-225 1 .19 1 .30 0.87 0.80 0.51 1 .45 1 .75 1 .32 0.34 1 .11 1 .06 0.43
225-270 0.53 1 .55 0.09 1 .04 1 .24 0.97 1 .26 1 .41 0.38 1 .45 0.99 0.50
270-315 0.17 0.33 0.30 1 .13 1 .21 0.36 0.26 0.65 1 .86 0.97 0.72 0.55
315-360 0.37 0.05 1.90 0.93 1 .96 0.20 0.06 0.39 1 .87 0.60 0.83 0.79
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principalmente en la Solana del municipio, en la que se produjeron la mayoría de fuegos,

tal como mostraba el mapa de incendios (Figura 4.2) .

Tabla 4.8 Distribución de las áreas afectadas por las diferentes frecuencias de incendios en la subzona
marginal durante el periodo (1976-1994) e índice de selección (w), según clases (a) de altitud, (b) de
pendiente y (c) de exposición .
_(a)

Altitu(m) Frecuencia de incendios (1976-1994)

1

< 200
200-400
400-600
600-800
800-1000
> 1000
(b
Pend.
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Las tres clases de frecuencia muestran una preferencia por exposiciones en el rango

90°-270° (E/S/O) . Sin embargo, no coinciden en su preferencia en cuanto a la altitud (Tabla

4.8), lo que sugiere que los fuegos cartografiados no han mostrado una tendencia hacia la

agregación espacial. Esto se ve confirmado por el estudio de su comportamiento en

relación a la frecuencia de incendios del territorio en el momento de cada fuego (Tabla

4 .9) .

d

> 30 17.24 0.89 2.52 1.60 0.08 0.22 0.28 0.08 0.23 0.00 0.00 0.00
(c
Exp. Frecuencia de incendios (1976-1994)
(°) 0 fuegos al menos 1 fuego al menos 2 fuegos al menos 3 fuegos

Área Área Área Área w Área Área w Área Área w
(ha) (%) sha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

0-45 497.46 25 .80 1 .15 343 .73 16.42 0.73 40.40 11 .67 0.52 2.28 9 .91 0 .44
45-90 136.56 7.08 0.89 163 .93 7.83 0.98 32.96 9.52 1 .19 1.20 5 .22 0.65
90-135 281 .89 14.62 0.91 415.17 19.83 1.23 83 .64 24.16 1 .50 5 .64 24.52 1 .52
135-180 154.72 8.02 0.87 263 .57 12.59 1.37 60.16 17.38 1 .89 4.20 18.26 1 .98
180-225 345.73 17.93 0.97 482.65 23.06 1 .25 78.96 22.81 1 .24 5 .16 22.43 1 .21
225-270 115.32 5 .98 0.78 195.73 9.35 1 .22 26.40 7.63 0.99 3 .52 15.30 1 .99
270-315 148 .76 7.71 0.94 123.52 5.90 0.72 11 .32 3 .27 0.40 0.84 3.65 0.45
315-360 247.85 12.85 1.30 104.84 5.01 0.50 12.36 3 .57 0.36 0.16 0.70 0.07

0 fuegos al menos 1 fuego al menos 2 fuegos al menos 3 fuegos
Área Área
(ha) (%)

w Área Área w
(ha)___.. . . . . . . (ha).__.. . . . . .... %)

Área Área w
(ha) (%)
Área Área w

14.48 0.75 1.97 4.64 0.22 0.55 0.88 0.25 0.63 0.00 0.00 0.00
300.05 15.56 0.80 127.32 6.08 0.31 108.44 31 .32 1 .62 0.04 0.17 0.01
963 .19 49.95 1 .02 993 .03 47 .44 0.97 174.13 50.29 1.03 22.88 99.5 2 .03
616 .82 31.99 1.14 824.59 39.39 1 .41 62.76 18.13 0.65 0.08 0.35 0.01
33.84 1 .75 0.54 142.80 6.82 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 J 0.76 0.04 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Frecuencia de incendios (1976-1994)
(%) 0 fuegos al menos 1 fuego al menos 2 fuegos al menos 3 fuegos

0-5

Área Área
(ha) (%)

925.31 47.98 1 .01
(ha) %)
Área Área w

935.83 44.71 0.94
(ha) (%)
Área Área w

112.52 32.50 0.68 10.28 44.70 0.94
(ha)___ _ (%)
Area Area w

5-10 620.82 32.19 0.86 843.63 40.31 1.08 153.04 44.21 1 .19 9.96 43 .30 1 .16
10-15 242.09 12.55 1 .16 248.41 11 .87 1 .09 58 .00 16 .75 1 .54 2.64 11 .48 1 .06
15-30 122.92 6.37 1 .63 63 .52 3 .03 0.77 22.36 6.46 1 .65 0.12 0.52 0.13
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4. Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

Tabla 4.9 Valor del índice de selección (w) para cada fuego cartografiado en el área total, según la
frecuencia de incendios en el momento del incendio.

La mayoría de fuegos ha preferido las zonas que no habían sido quemadas, o en

todo caso no quemadas desde 1976 (Tabla 4 .9) . El estudio de la distribución de las áreas
quemadas más de una vez en la Solana según el intervalo entre fuegos consecutivos
indicaba este mismo resultado (Tabla 4.4) .

En otros estudios de este tipo se ha observado, por el contrario, una tendencia hacia
la concentración espacial de los incendios, tanto en el chaparral californiano (Cho- y
Minnich, 1990) como en ecosistemas de la Península Ibérica (Vázquez, 1996) o de otros

países mediterráneos europeos (Mouillot, 2000; LUCIFER, 2001) .

El resultado discrepante obtenido en el presente estudio podría ser en parte debido
al bajo número de fuegos que han podido cartografiarse para el periodo considerado . Una
reconstrucción espacial exhaustiva de los incendios que cubriera un periodo de tiempo más
largo mostraría, sin duda, un mayor grado de solapamiento entre fuegos .

Por otra parte, varios autores han observado que el grado de solapamiento entre
fuegos en un paisaje determinado disminuye al aumentar el tiempo que necesitan las
comunidades vegetales para acumular cantidades notables de combustible (Minnich, 1983 ;
Vázquez, 1996) . Es posible que las altas frecuencias de incendios alcanzadas en gran parte
de la Solana en la década de los noventa (Tabla 4.2) hayan disminuido la capacidad de
recuperación tras el fuego de muchas de las formaciones vegetales presentes en esta
subunidad, es decir su tasa de acumulación de combustible a lo largo de la sucesión
postincendio . Esto explicaría que la distribución espacial de los fuegos estuviera bastante
condicionada por la historia reciente de incendios . El hecho que las zonas de mayor altitud
(>800 m) nunca se hayan visto afectadas por más de un gran fuego en los 19 años del
periodo de estudio (Tabla 4.8) se debería, precisamente, a que la evolución de la
vegetación sería más lenta en estas zonas con condiciones climatológicas más limitantes .

Las zonas nunca quemadas tuvieron una ubicación muy preferente en altitudes
inferiores a los 200 m, en pendientes superiores al 15% y en exposición Norte (Tabla 4.8) .

98

1983 1984 1985 1989 1990a 1990b 1991 1992 1993
0 fuegos 0.89 1 .08 1 .09 1 .11 0.61 1.10 1 .13 1 .40 1 .42

Al menos 1 fuego 3.27 0.00 0.00 0.00 4.29 0.12 0.54 0.29 0.33
Al menos 2 fuegos 0.00 0.00 0.00 0.00 9.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Al menos 3 fuegos 0.00 - - - - - 0.00 0.00 0.00
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Comportamiento crítico autoorganizado (o dinámicafractal) de losfuegos

Utilizando las bases de datos de incendios para el periodo 1973-1996, se ha

representado el número de fuegos (N) de tamaño superior a (S) como función de (S) en un

espacio log-log (Figura 4.10) . En el rango de tamaños 0 < log S < 2.5 (1 ha< S< 316.2 ha),

los datos se ajustan a una relación del tipo :

log (N) = log k - tilog(S),

según el modelo de ecuación (2) presentado en la metodología, con ti = 0.336, log k= 1 .828

y R2 =0.848 .

Un valor de ti inferior a la unidad nos confirma que los grandes incendios son los

que contribuyeron mayoritariamente al área quemada entre los años 1973 y 1996 .

Una distribución frecuencia-área de este tipo, es decir que obedece a una relación

potencial del tipo (1) en la metodología, se asocia a una dinámica fractal, es decir a la

presencia de estructuras que se mantienen similares para diferentes escalas de observación.

Se habla de sistema de comportamiento crítico autoorganizado (Bak et al . 1988) .

2.5

00

0 .5

4 . Régimen de incendios, dinámica de los usos del suelo y del paisaje

-2 -1 .5 -1 -0 .5 0 0 .5 1 1 .5 2 2 .5 3 3 .5 4 4.5 5
log S (ha)

Figura 4.10 Distribución cumulativa frecuencia-área de los fuegos del periodo 1973-1996 (el número de
fuegos N de tamaño superior a S se representa como función de S en un espacio log-log) .

En los dos extremos del rango de tamaños para el cual los incendios se ajustan a la

regresión log-log citada, los fuegos más pequeños y los más grandes obedecieron a otras

relaciones potenciales, de tal manera que el número de incendios de menos de 1 ha y de

más de 316 ha es menor al que sería esperable según la regresión log-log citada. En el caso

de los incendios más pequeños, es muy probable que los servicios forestales no registraran
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todos los ocurridos . En cuanto a los grandes incendios, suelen tener tiempos de retorno

largos, es decir bajas frecuencias, y es normal que se registraran pocos a lo largo de un
periodo de observación relativamente corto (24 años) . Es posible que trabajando con un

periodo de tiempo más largo observáramos un comportamiento fractal de los fuegos del

área de estudio a lo largo de un rango de tamaños mayor . Por otra parte, se considera que

los sistemas naturales no son fractales estrictos, sino fractales "sueltos" (Hastings y

Sugihara, 1994), que únicamente tienen un comportamiento fractal para un rango
determinado, cuyos límites (o umbrales) inferior y superior vienen determinados por las

características del sistema considerado (Avnir et al . 1997) .

Según la teoría de la jerarquía ecológica, en paisajes estructurados jerárquicamente,

la heterogeneidad espacial del paisaje respondería a modelos diferentes para diferentes
escalas (Kotliar y Wiens, 1990 ; Holling, 1992) y los mecanismos de las perturbaciones

serían diferentes para cada nivel jerárquico (Rykiel, 1985) . Así, los límites detectados en el
presente estudio (1 y 316 ha) podrían corresponder a las zonas de cambio de las
interacciones estructura-proceso que en este paisaje determinan la propagación del fuego .

En el caso del límite superior, por ejemplo, ciertas macrodiscontinuidades en la
distribución espacial del combustible podrían estar limitando la propagación de los grandes
incendios . Si calculamos una superficie media de tesela a partir de las cuatro teselas más
grandes del mapa de incendios (Figura 4.2) obtenemos 344.4 ha y esta superficie es de 303
ha si consideramos las cinco teselas más grandes del mapa. El límite superior del
comportamiento fractal del fuego en la zona (316 ha) está comprendido entre estos dos
valores .

La Figura 4 .11 muestra que muchos de los perímetros de los grandes fuegos
habidos en el municipio coincidieron con líneas de ruptura en el territorio originadas por
una discontinuidad en el combustible (pista forestal de la Solana, zona recientemente
quemada) y/o por un cambio brusco de alguna variable topográfica . Así, las dos teselas del
incendio más oriental ocurrido en 1990 (1990a) limitan al norte con las líneas de cresta de
la Solana o con la pista forestal y, al sur, con el barranco de la rambla Gallinera . La tesela
más occidental de 1990a limita, al oeste, con el profundo barranco de les Moles. En cuanto
al fuego de 1991, la tesela más septentrional limita al norte o con la línea de cresta de la
solana o con la de la sierra de la Safor y, al sur, con la pista forestal . La tesela más
meridional de este mismo incendio limita al este y al oeste con los perímetros de los fuegos
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de 1990, que coinciden con barrancos de la Solana . Al sur, limita con el barranco de la

Gallinera . Finalmente, la propagación del fuego de 1993 debió verse frenada al alcanzar

los perímetros de las zonas quemadas en 1990 y en 1991 .

Figura 4.11 Perímetros de los fuegos de 1990, 1991 y 1993 en la Solana de Vall de Gallinera
sobrepuestos al modelo digital del terreno. Las líneas rojas corresponden a la pista forestal .

En el marco del proyecto LUCIFER, se estudió el comportamiento crítico

autoorganizado de los fuegos en ocho diferentes áreas de estudio, incluida la de este

trabajo (Ricotta et al . 2001) . En todos los casos, los incendios mostraron una dinámica

fractal a lo largo de un rango de tamaños de amplitud variable, aunque siempre

relativamente estrecho (de 1 .5 a 3 .5 ordenes de magnitud en tamaño) y limitado por unas

inflexiones bruscas en la distribución frecuencia-área . Estos resultados condujeron a

proponer la idea que los fuegos grandes podrían caracterizarse por alguna diferencia

cualitativa que se manifestaría al superarse un determinado umbral de tamaño .
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4.3.2 Interacciones entre los cambios de usos del suelo, la dinámica del
paisaje y el régimen de incendios en la subunidad Solana

El estudio de la dinámica de los usos del suelo en el área de estudio (capítulo 3) ha

mostrado que, entre 1956 y 1978, dominaron las superficies de matorral que

experimentaron transiciones de tipo agradativo (Tabla 3.16) . En cambio, a partir de 1978

dominaron las transiciones degradativas . Por otra parte, el estudio del régimen de incendios

ha indicado que la incidencia de los grandes fuegos ha sido alta en esta área desde los años

70, viéndose afectada casi exclusivamente la subunidad Solana . Estos resultados sugieren

que el fuego, y más concretamente el aumento del número de grandes incendios, ha

alterado la dinámica del paisaje en el área de estudio, y más concretamente en la subunidad

Solana, en décadas recientes .

Como se ha expuesto en la metodología, hemos intentado entender la evolución de

la susceptibilidad al fuego del paisaje a lo largo del periodo de estudio mediante los índices

de acumulación de combustible (Ico) y de susceptibilidad al fuego (Isus) (Tabla 4.10) . El

estudio de la evolución de estos índices entre 1956 y 1994 para la subunidad Solana ha

ayudado a interpretar las interacciones habidas entre la dinámica de los usos del suelo, del

paisaje y el fuego .

Tabla 4.10 Evolución del Índice de acumulación de combustible (leo) y del Índice de susceptibilidad al
fuego (lsus) en la Solana .

1956 1978 1989 1994 (1956-1994)
leo

	

1

	

0.929

	

1 .254

	

0.874

	

- 12.6
Isus

	

~ .9Z-2

	

1098	, - .

Evolución 1956-1978

A lo largo de los años cincuenta, sesenta y setenta, el declive de la ganadería

(capítulo 2) y el importante abandono de zonas de cultivo (capítulo 3) debieron conducir a

un aumento de la cantidad de combustible presente en el área de estudio, en general, y en
la Solana, en particular . Entre 1956 y 1978, un 33 .4% de las superficies cultivadas del

municipio pasaron a la categoría forestal y un 61 .1% de los cultivos ya abandonados en
1956 pasaron a categorías forestales más maduras (Tabla 3 .13) . En este mismo periodo, un

68.1% de la superficie de matorral abierto y un 30.9% de la de matorral medianamente

denso sufrieron transiciones agradativas (Tabla 3.16) . Sin embargo, tanto el índice de
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acumulación de combustible (leo) como el índice de susceptibilidad al fuego (lsus)

disminuyeron en la Solana (Tabla 4.10) .

Probablemente, a principios de los 70, debió alcanzarse una alta continuidad del

combustible en las laderas Sur que conforman la Solana, que estaban mayoritariamente

cubiertas por matorral (Figura 3 .1) . Estas zonas son, como se ha visto, preferentemente

afectadas por el fuego, tanto por el tipo de cobertura (Tabla 4.6) como por su orientación

(Tabla 4.7) . La susceptibilidad al fuego de este paisaje debió ser muy alta en ese momento.

Además, la propagación del fuego debió verse muy facilitada por el aumento de la

proporción de elementos del paisaje susceptibles de propagar el fuego, según lo observado

por Turner (1989) . La subunidad Solana se vio efectivamente afectada por grandes

incendios en la década de los 70 (Figura 4.2) . Estos fuegos debieron causar entonces una

fuerte disminución de leo, llegándose a un valor más bajo de este índice en 1978 que en

1956 .

Por otra parte, el abandono agrícola incesante y los incendios iban generando

teselas en diferentes estadios sucesionales, fomentando una mayor fragmentación y

diversidad del paisaje (Tabla 3 .19 y Tabla 3.21) . El fuego da lugar a un mosaico de

estadios sucesionales, de teselas quemadas y no quemadas y de teselas quemadas con

diferentes intensidades (Trabaud y Galtié, 1996) . Como ya se ha comentado, la

susceptibilidad al fuego de un paisaje depende no solamente del combustible presente en el

mismo sino también de su distribución espacial (Turner y Dale, 1991 ; Turner y Romme,

1994) . Una gran fragmentación y diversidad de las clases de combustible presentes en un

paisaje puede dificultar la propagación del fuego (Knight, 1987 ; Turner, 1989) .

La disminución de la cantidad de combustible y la fragmentación creciente habrían

hecho este paisaje menos susceptible al fuego a finales de los 70 .

Evolución 1978-1989

Como se ha visto, entre 1978 y 1989 dominaron los fuegos pequeños y medianos

(Figura 4.6), lo que permitió la recuperación y/o el desarrollo de la cubierta vegetal tanto

en zonas que se habían quemado recientemente como en los antiguos cultivos . En este

subperiodo, un 27.6% de los cultivos y un 59.4% de los cultivos abandonados del

municipio pasaron a categoría forestal (Tabla 3 .13) y las categorías de matorral con

presencia de un estrato arbóreo se extendieron (Figura 3 .9) . Por otra parte, en los años 80,
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se llevaron a cabo muchas repoblaciones forestales con Pínus halepensis en la Solana.

Todo ello explica el fuerte incremento (+ 35%) de Ico (Tabla 4.10) .

La fragmentación y la diversidad del paisaje siguieron aumentando (Tabla 3 .19 y
Tabla 3 .21) . Podemos pensar, en acuerdo con Turner et al . (1994), que la heterogeneidad

de un paisaje es una función del área quemada y, más concretamente, de la relación entre el

área de la tesela creada por el incendio y el área total del paisaje . Cuanto mayor sea el

valor de esta relación (entre 0 y 1) menor será la heterogeneidad del paisaje post-incendio .

La superficie de la subunidad Solana es de 2969.7 ha . Por otra parte, si consideramos como

una cobertura única la matriz de matorral abierto, matorral medianamente denso y matorral

denso que dominaba la Solana en 1989, obtenemos un tamaño medio de tesela de 117.3 ha . El

tamaño medio de incendio entre 1978 y 1989 fue muy inferior, de 18.3 ha (Tabla 4.2), lo que
sugiere que el fuego, sin duda combinado con el abandono escalonado y continuo de los

cultivos, habría promovido una aumento de la heterogeneidad espacial del paisaje.
A pesar del aumento de la fragmentación global del paisaje, el índice de

susceptibilidad al fuego (Isus) aumentó un 6%. Teniendo en cuenta la definición de este
índice, este resultado se explica por la extensión de las superficies de matorral (coberturas

altamente preferidas por el fuego) y del matorral medianamente denso (MMD), en

particular, cuya superficie aumentó un 46 .2%. Por otra parte, en el área marginal, el
tamaño medio de tesela del MMD y el grado de agregación entre teselas aumentaron un
24.6% (Tabla 3 .20) y un 11% (Tabla 3.25), respectivamente .

Tanto el aumento de la cantidad de combustible presente en el paisaje como la
dinámica espacial del matorral medianamente denso, debieron causar la reaparición de los
grandes incendios a principios de los 90 . En general, cuando la proporción de un
determinado tipo de cobertura aumenta por encima de un valor umbral, un mayor número de
manchas tienden a estar altamente conectadas entre si (Gardner et al . 1987) y esto puede
permitir que los fuegos afecten áreas más extensas (Turner et al . 1989).

Evolución 1989-1994

Los grandes fuegos reaparecieron efectivamente en la Solana a principios de los 90
(Figura 4.6) . En el mapa de usos del suelo de 1989, no aparecía la cobertura "área de
escasa vegetación" (Figura 3 .1), mientras que en 1994 representaba un 10% de la Solana.
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En base al mapa de incendios (Figura 4.2), observamos que un 18% de la Solana se había

quemado entre 1976 y 1989, pero un 77.4% entre 1976 y 1994 (Tabla 4.3) .

El tamaño medio de incendio (92.6 ha) aumentó respecto al del subperiodo anterior

(Tabla 4.2) y superó el tamaño medio de tesela de la matriz de matorral de la Solana (76.6

ha), que había disminuido . En estas circunstancias, el fuego debió contribuir a la pérdida

de microdiversidad (Tabla 3 .21) y a la disminución de la fragmentación del paisaje (Tabla

3.19), que se han observado para este subperiodo . En 1994, la diversidad global del paisaje

de la subzona marginal era sólo ligeramente más alta que la de 1989 (Tabla 3 .21) .

El matorral abierto y el medianamente denso se extendieron entre 1989 y 1994

llegando a ocupar el 48.4% de la superficie de la Solana, pero el matorral denso se redujo

(Figura 3 .9) . Las superficies repobladas se redujeron un 71%. Ico disminuyó de nuevo en

este subperiodo .

También disminuyó el índice de susceptibilidad al fuego (Tabla 4.10), a pesar de la

extensión del matorral medianamente denso, cuyo tamaño medio de tesela aumentó un

40.8% (Tabla 3 .20) . Hay que tener en cuenta que la relación entre perturbación y estructura

del paisaje está muy determinada por las características de los componentes del paisaje con

respecto a la perturbación (por ejemplo, la inflamabilidad y la combustibilidad en el caso

del fuego) y las diferencias entre teselas en relación a estas características (Turner, 1987) .

En el último subperiodo, una superficie creciente de la Solana tendió a caracterizarse por

una frecuencia creciente de incendios y también por una degradación creciente de la

vegetación, como indica la disminución del índice de acumulación de combustible . Por

otra parte, en las teselas de matorral medianamente denso, de tamaño creciente, el aumento

de la distancia a las fuentes de semillas y el bajo dinamismo de los procesos regenerativos

de la vegetación observado en la Solana (capítulo 3), debieron contribuir a limitar el

desarrollo de la cubierta vegetal . En consecuencia, a mediados de los 90, muchas partes de

la Solana se caracterizaban por una muy baja susceptibilidad al fuego derivada de una falta

de combustible, lo que explicaría, por ejemplo, que no se produjeran grandes fuegos en el

año 1994 en esta área, a pesar de una meteorología muy adversa que favoreció la

producción de grandes incendios en la Comunidad Valenciana y, en general, en la toda

Península Ibérica. Los registros de incendios consultados muestran que no se produjeron

grandes fuegos en el municipio entre los años 1994 y 2000. El mayor fuego en este periodo

fue de 17 ha y un 69% de los fuegos fueron de menos de 0.5 ha. En agosto del 2001, sin
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embargo, un fuego causado por una negligencia quemó 440 ha en la Solana. Es probable

que en ese momento, la vegetación hubiese alcanzado de nuevo un desarrollo notable en
las grandes manchas de matorral de la Solana, por lo que la susceptibilidad al fuego de este

paisaje debía ser, de nuevo, bastante alta.

Finalmente, el paisaje de la Solana, menos fragmentado y con una menor

microdiversidad en 1994 que en 1989, era, sin embargo, menos susceptible al fuego,

contrariamente a lo que ocurría en el paisaje de 1989 respecto al de 1978 . Las interacciones

entre la estructura del paisaje y la incidencia del fuego son complejas . La susceptibilidad al

fuego de un paisaje tendría dos componentes : la probabilidad de ignición y la de
propagación (Franklin y Forman, 1987) . Podemos pensar que una fragmentación creciente
del paisaje aumenta la probabilidad de ignición (accidental o intencionada), asociada por
ejemplo a la contigüídad a las carreteras, pistas u otras vías de acceso, pero que esta misma
fragmentación frenará la propagación de los fuegos que se inicien . Esto habría sucedido
entre 1978 y 1989, cuando se produjeron abundantes fuegos pequeños . Por el contrario, en

un paisaje poco fragmentado y homogéneo, la probabilidad de ignición sería más baja,
pero la propagación del fuego se vería facilitada por la continuidad espacial del
combustible, siempre que este estuviera presente en cantidad suficiente .

En síntesis, los resultados anteriores sugieren que los grandes cambios habidos en
el mosaico paisajístico del municipio en las últimas décadas, principalmente causados por

el abandono agrícola, han favorecido una mayor incidencia de los grandes incendios en la
subunidad Solana a partir de los años setenta, confirmándose la hipótesis 2 planteada al
inicio de este capítulo . El aumento de la frecuencia de incendios en esta subunidad ha
conducido, a su vez, a una extensión de las superficies de matorral de baja cobertura
(matorral abierto y matorral medianamente denso), conformadas por manchas cada vez
mayores y más agregadas, lo cual ha promovido, entre 1989 y 1994, un paisaje menos
fragmentado y más homogéneo, en el cual se ha visto facilitada la propagación del fuego .
A partir de 1994, una cantidad insuficiente de combustible en el paisaje habría frenado
temporalmente este "ciclo de fuego" (Loucks, 1970; Turner et al . 1989), observado por
otros autores en paisajes mediterráneos (Díaz-Delgado, 2000 ; Mouillot, 2000) . Parece

probable que esta tendencia hacia una homogeneización del paisaje se mantenga en el
futuro . Según Tumer (1987), cuanto más homogéneo es el medio, más se acentúa el efecto

homogeneizador de las perturbaciones .
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Así, a pesar de que el paisaje del área de estudio (y el de la subunidad Solana, en

particular) estén más fragmentados y sean más diversos en 1994 que en 1956, los

resultados anteriores sugieren que la hipótesis 3 planteada en este capítulo puede

verificarse a medio-largo plazo . Conviene matizar que una homogeneización creciente del

paisaje aumentaría el riesgo de grandes incendios siempre y cuando la cantidad de

combustible presente en el sistema fuera suficiente para permitir la propagación del fuego.

Estos resultados subrayan la importancia de las escalas espacial y temporal en los

estudios de dinámica del paisaje . Haciendo referencia a los principios de la ecología del

paisaje (Turner, 1987), recordemos que la relación entre estructura espacial y procesos

ecológicos no se limita a una única escala espacial o temporal y que la comprensión de los

procesos a una escala determinada se beneficia de la observación de los mismos a escalas

mayores y menores. Según Lewis et al . (1996), hemos de examinar siempre lo que ocurre a

escalas mayores de la considerada a fin de comprender el contexto . En el caso del estudio

de la dinámica del paisaje, suelen ser necesarias investigaciones a largo plazo y el uso de

escalas temporales insuficientes puede llevar a interpretaciones erróneas (Wiens, 1989) .

Los grandes cambios habidos en el modelo de aprovechamiento del territorio de

estudio en las últimas décadas (abandono continuado de los cultivos y fuerte disminución

de la actividad ganadera) han conducido a un aumento de la cantidad de combustible

presente en el sistema a principios de los años setenta, lo que ha causado una alteración del

régimen de incendios . En el periodo 1973-1994, este régimen ha sido muy variable y se ha

caracterizado por una alta incidencia de los grandes fuegos . La variabilidad del régimen de

incendios se ha asociado con la del régimen de precipitaciones, pero también indica que el

paisaje de estudio está en una fase de reajuste en cuanto a las interacciones estructura-

proceso, tal como indicaba la gran variabilidad de los descriptores del paisaje . Al final del

periodo de estudio, se han alcanzado frecuencias de fuegos muy altas (de un fuego cada 4 o

5 años) en muchos puntos de la Solana.

El inicio y la propagación del fuego no se han producido generalmente de manera

aleatoria en el área de estudio . La mayoría de fuegos se han producido en la Solana y han

afectado preferentemente a las superficies de matorral, altitudes entre los 400 m y los 600
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m, pendientes del 5% al 15% y exposiciones Sur . No se ha observado una tendencia a la

concentración espacial entre los incendios cartografiados . La mayoría han sido provocados

por el hombre y a esto se debe su ubicación mayoritaria en la Solana.

Los fuegos del área de estudio presentan una dinámica fractal, invariable con la

escala, para un rango de tamaños que va de la hectárea a las 316 hectáreas . La dinámica de

los fuegos de tamaño superior podría estar condicionada por las macrodiscontinuidades en

la distribución espacial del combustible .

A partir de los años setenta, los incendios se han convertido en un factor motor

principal de la dinámica del paisaje en la subunidad Solana, interactuando con el proceso
de abandono agrícola. Hasta finales de los años ochenta, la interacción de los dos factores

causó un aumento de la fragmentación y de la heterogeneidad espacial de este paisaje . A

partir de 1989, en cambio, la extensión del matorral medianamente denso y la disminución

de la fragmentación de esta cobertura, promovidas por el fuego, han alterado la dinámica
del paisaje provocando una disminución incipiente de su fragmentación y de su
microdiversidad, lo que a su vez ha facilitado la propagación de los incendios . La
evolución del paisaje de estudio observada en los últimos años sugiere que su
homogeneidad aumentará a medio-largo plazo causando un riesgo creciente de grandes
incendios .
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5 EFECTOS DE LA HISTORIA DE USOS DEL SUELO YDE
INCENDIOS SOBRE LA VEGETACIÓN DESPUES DEL
FUEGO

5.1 INTRODUCCION

5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

En la cuenca Mediterránea, los paisajes han sido tradicionalmente objeto de una

transformación intensa por parte del hombre (Le Houérou, 1981 ; Naveh, 1994) . La

vegetación natural o bien ha desaparecido en las zonas que se han dedicado

tradicionalmente al cultivo o al pastoreo, o bien ha sido intensamente explotada (carboneo,

leña) . La evolución del modelo de aprovechamiento del territorio ha ido conformando un

mosaico paisajístico complejo, generalmente muy fragmentado, y cuya conservación

depende, para algunos autores, de la incidencia periódica de perturbaciones (Naveh, 1994) .

A lo largo del siglo XX, y en mayor medida a partir de los años cincuenta y sesenta,

en el Mediterráneo europeo ha tenido lugar un éxodo rural masivo que ha causado

profundos cambios en la distribución espacial de los usos del suelo. Las zonas de menor

productividad han dejado de cultivarse y el pastoreo extensivo se ha reducido

drásticamente . En los campos abandonados se han desarrollado, por sucesión secundaria,

formaciones arbustivas o bosques . En muchas zonas se han llevado a cabo repoblaciones

forestales . Estos cambios han provocado, en la mayoría de estos sistemas, un notable

aumento de la carga de combustible y del número y tamaño de los incendios, de tal manera

que la frecuencia de fuegos ha aumentado en muchas zonas . El fuego ha tendido pues a

convertirse en los últimos años en un factor principal en la dinámica de estos paisajes

(capitulo 4) .

El papel del fuego como componente principal en la estructura y funcionamiento de

los ecosistemas de tipo mediterráneo ha sido ampliamente reconocido (Ah1gren y Ah1gren,

1960 ; Specht, 1969 ; Di Castri et al . 1981 ; Moreno y Oechel, 1994) . Se acepta

generalmente que el fuego es un factor selectivo en la evolución de la vegetación en estos

sistemas (Naveh, 1975a, 1990b ; Christensen, 1993) . Después del fuego, muchas de las

comunidades vegetales de tipo mediterráneo tienden a regenerarse rápidamente por

reaparición de la mayoría de especies presentes antes del incendio, según el proceso de
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

autosucesión (Hanes, 1971 ; Trabaud, 1983a, 1994) . Se considera que existen dos grandes

tipos de especies en cuanto a su estrategia regenerativa después del fuego: las especies de

reproducción vegetativa obligada (rebrotadoras obligadas), que rebrotan generalmente con

eficacia a partir de sus órganos subterráneos pero con un establecimiento de plántulas a

partir de semillas muy bajo y las especies de reproducción sexual obligada (germinadoras

obligadas), que se reinstalan exclusivamente por germinación de semilla. Un tercer grupo

de especies, las rebrotadoras facultativas (Keeley, 1986), pueden tanto germinar como
rebrotar después de un incendio .

Definimos la resiliencia como la capacidad de los ecosistemas para retornar a las

condiciones previas a la perturbación (Pimm, 1984, citado en Terradas, 1987; Fox y Fox,

1986) . La resiliencia de las comunidades vegetales al fuego depende de muchos factores
relacionados entre ellos (clima, substrato, historia de usos, parámetros fisicos del fuego,
etc.), pero muy especialmente de la proporción existente antes del fuego entre especies
rebrotadoras y especies germinadoras (Westman y O'Leary, 1986) . Las comunidades

dominadas por especies rebrotadoras suelen ser más resilientes al fuego que las dominadas
por germinadoras (Trabaud y Lepart, 1981 ; Keeley, 1986 ; Caturla et al . 2000), cuya
reinstalación tras el fuego es más azarosa y más lenta (Oechel, 1990 ; Abad et al . 1997) .

Muchos estudios han analizado la dinámica de la regeneración vegetal postincendio
en los ecosistemas mediterráneos en sus diferentes aspectos : estrategias de regeneración
(Keeley y Zedler, 1978 ; Malanson y Trabaud, 1988 ; Moreno y Oechel, 199la, 1991b;
López-Soria y Castell, 1992 ; Papió, 1994) ; dinámica de la cobertura y la diversidad de
especies (Trabaud y Lepart, 1981 ; Keeley y Keeley, 1981 ; Arianoutsou, 1984 ; Keeley,
1992 ; Ferran, 1996 ; Pérez, 1997 ; Bautista, 1999) ; dinámica de la acumulación de biomasa
y nutrientes (Specht, 1969 ; Arianoutsou, 1984 ; van Wilgen et al . 1990 ; Carreira et al . 1992 ;
Clemente et al . 1996 ; Abad et al . 1997) y configuración espacial de la vegetación (Davis et
al . 1989 ; Rice, 1993 ; Schwilk et al . 1997 ; Ne'eman et al . 1992 ; Faraco, 1998 ; Quintana,
1999 ; Bautista, 1999) .

El efecto del régimen de incendios sobre la respuesta de la vegetación al fuego
también ha sido estudiado por muchos autores . En general, se admite que diferentes

regímenes de incendios pueden promover diferentes comunidades vegetales (Kruger, 1983 ;
Binkley, 1993) y en particular que las variaciones en la frecuencia y en el intervalo de
tiempo entre incendios producen efectos distintos sobre las poblaciones de las distintas
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especies (Zedler et al . 1983 ; Fox y Fox, 1986 ; Trabaud, 1990, 1991a, 1991b ; Ferran et al .

1998), repercutiendo sobre la estructura y organización de la vegetación (Keeley y Zedler,

1978 ; Keeley, 1992 ; Díaz-Delgado, 2000). La hipótesis del intervalo de fuego plantea

incluso que la variación del tiempo de retorno entre fuegos es la causa principal de

cambios en la comunidad vegetal (Bond y van Wilgen, 1996) . Algunos autores han

observado que un sólo fuego puede modificar también la estructura, la composición

florística y la configuración espacial de una formación (Faraco, 1998 ; Quintana, 1999).

Pocos trabajos han explorado, en cambio, el efecto de la historia de usos anterior al

fuego sobre la vegetación postincendio (Abad et al . 1997 ; Pérez, 1997 ; LUCIFER, 2001) y,

en particular, la interacción entre esta historia de usos y la de incendios .

Los objetivos de este capitulo han sido : 1) estudiar si áreas que habían sido

sometidas a diferentes historias de usos desde los años cincuenta y cuya vegetación era

diferente en el momento del fuego (por efecto de estas distintas historias de usos) se

caracterizaban por una vegetación también diferente, seis y ocho años después del

incendio, y 2) analizar el efecto que diferentes historias de incendios, y diferentes

frecuencias de fuegos en particular, pueden tener sobre la vegetación, explorando la

interacción entre este factor y la historias de usos . La vegetación ha sido caracterizada

tanto por variables florísticas y de estructura, como por su composición florística y su

configuración espacial .

Las hipótesis subyacentes a este estudio son: 1) la historia de usos previa al fuego

determina la vegetación en los primeros estadíos de la sucesión postincendio y 2) el

aumento de la frecuencia de incendios influye a medio plazo sobre la vegetación. Este

efecto depende de la historia de usos, en la medida en que esta puede determinar

diferencias en la estructura y composición florística de las formaciones vegetales .

Este análisis de los efectos de las historias de usos y de incendios sobre la dinámica

postincendio de la vegetación busca una mejor comprensión de la evolución reciente de

este paisaje, afectado por grandes cambios de usos y por un número creciente de fuegos en

las últimas décadas (capítulos 3 y 4), y podría contribuir a una mejora de la gestión de este

territorio en el contexto actual de un alto riesgo de incendios .
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5.2 MÉTODOS

5.2.1 Selección de las parcelas de muestreo

El muestreo de la vegetación se realizó en mayo y junio de 1999 . Los dos grandes

incendios más recientes en la Solana del área de estudio eran en ese momento los de 1991
y 1993 (Figura 4.2) . Estos fuegos se solaparon en algunas zonas . Se decidió seleccionar

dos grupos de parcelas, uno en la zona quemada por última vez en 1991 (ocho años antes
del muestreo) y otro en la zona quemada por última vez en 1993 (seis años antes del
muestreo) . Hablaremos, en este capítulo, del grupo de parcelas de 1991 y del grupo de
1993 .

La combinación en IDRISI de los tres mapas de usos del suelo del área de estudio

anteriores a los dos fuegos seleccionados, es decir los de 1956, 1978 y 1989 (Figura 3 .1),
con el fin de obtener un mapa de la historia de usos para el periodo (1956-1989) habría
generado un número de clases excesivo para las posibilidades de este SIG. En
consecuencia, en cada uno de estos mapas se seleccionaron únicamente las áreas afectadas
por los fuegos de 1991 y/o 1993 dentro de la Solana . Por otra parte, se simplificó la
leyenda original de usos del suelo (Tabla 3.2) y con la nueva leyenda (Tabla 5.1) se
reclasificaron los mapas de usos de las zonas incendiadas seleccionadas .

Tabla 5.1 Correspondencia entre la le enda original de usos del suelo

	

la leVenda simplificada .

A partir de la combinación de estos tres mapas reclasificados se obtuvo el mapa de
la historia de usos en el periodo (1956-1989) para las zonas afectadas por los fuegos de
1991 y/o 1993 en la Solana . Este mapa se combinó, a su vez, con el de incendios (Figura
4.2) para generar el mapa de la historia de usos y de incendios de esta mismas zonas
(Figura 5 .1) .

Nueva leyenda de usos Categorías de la leyenda original de usos del suelo
Cultivo (C) 4

Cultivo abandonado (A) 17, 18, 19
Matorral (M) 12, 13, 14, 15, 16

Bosque espontáneo 5,6
Pinar de repoblación 7, 8, 9, 10, 11

Área quemada 21
Roca 22
Otros 1, 2, 3, 20, 23
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® 1991
Cm (91)o CCMf(91)

® CMPAf(91)
AMMf (91)
MMMf (91)

CM Mf (84/91)

® MMMí(84/91)
1993

®

	

CCCCí f93)

® CCFAf(93j

CM Mf (93)

lv;Mf(93)
AMMf (93)

®

	

MMPAf (93)

Figura 5.1 Mapa de la historia de usos (1956/1978/1989) y de la historia de incendios (1976-último
fuego) de las zonas incendiadas en 1991 y/o 1993 en la Solana del área de estudio . Sólo se detalla la
historia de usos en el caso de las categorías seleccionadas para el muestreo de vegetación . C : Cultivo ;
A: Cultivo abandonado; M : Matorral/Matorral con árboles ; f: fuego . Se indican los límites de las dos
subzonas.

Entre las categorías de este mapa se seleccionaron las más frecuentes, buscándose

tanto áreas nunca cultivadas como áreas anteriormente cultivadas y abandonadas en

diferentes momentos respecto del último fuego . Para cada historia de usos seleccionada, se

consideraron las diferentes historias de incendios presentes en el mapa, obteniéndose

finalmente una serie de categorías de historia de usos/historia de incendios .

Cada una de estas categorías se distribuía en la imagen en diferentes teselas entre

las cuales debían seleccionarse aquellas en las que se ubicarían las parcelas de estudio de

20 x 5 m . Por un lado, las coordenadas UTM del perímetro de las teselas seleccionadas

debían ser localizadas en el campo con la ayuda de un GPS GeoExplorer II, de la casa

Trimble, cuya precisión era de 5 metros CEP ), con corrección diferencial y con una base a

menos de 500 km . Por otro lado, el tamaño del pixel de las imágenes utilizadas en IDRISI

era de 20 x 20 m. Se optó por fijar la superficie mínima de tesela seleccionable en 200 x

200 m, equivalente a un cuadrado de 10 x 10 píxeles .

' Una precisión de 5 metros CEP, o Circular Error Probable, significa que al menos el 50% de los

datos medidos se sitúan dentro de un círculo de 5 m de radio .
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Dado el relieve abrupto que caracterizaba muchas zonas de la Solana del municipio

de estudio, en el proceso de selección de las teselas también se tomó en cuenta el grado de

accesibilidad a las zonas de muestreo .

Tabla 5.2 Categorías de historia de usos/historia de incendios seleccionadas para el muestreo de
vegetación . C : Cultivo ; A: Cultivo abandonado; M: Matorral/Matorral con árboles.

Finalmente, en las teselas seleccionadas en el mapa y correctamente localizadas en

el campo mediante el GPS, se delimitaron las parcelas de estudio . En total se seleccionaron
treinta y una parcelas en la zona quemada por última vez en 1993 (seis años antes del
muestreo) y treinta y tres en la quemada por última vez en 1991 (ocho años antes del

muestreo), con al menos tres réplicas por cada categoría de historia de usos/historia de
incendios, excepto en el caso de la categoría (AAMff) para la que sólo pudieron delimitarse

dos réplicas (Tabla 5 .3) .

Todas las parcelas se localizaron dentro de la subunidad Solana definida en el
capitulo 3, es decir en la zona del municipio más afectada por los incendios, en altitudes

entre los 580 y los 700 m.s.n.m., excepto para dos parcelas situadas a 345 m.s.n.m. (Tabla

5.3) . Todas las parcelas estaban situadas en el piso Mesomediterráneo inferior, con un
ombroclima seco/subhúmedo .

En cada grupo de parcelas, diferenciamos las parcelas nunca cultivadas de las
anteriormente cultivadas, abandonadas antes o después de 1978 .

En ambos grupos, las parcelas nunca cultivadas están cubiertas por matorrales

densos generalmente dominados por la aulaga (Ulex parviforus), el brezo (Frica
multiora), la estepa negra (Cistus monspeliensis L.) y el romero (Rosmarinus oficinalis) .
Estas formaciones corresponden a matorrales calcícolas del Rosmarino-Ericion que

representan etapas seriales degradadas del Rubio-Quercetum rotundifoliae (Pérez Badia,

1995) .

Grupo
Usos (1956/1978/1989

AMM

1993
Fuegos (1976-1993

1993

Grupo
Usos (1956/1978/1989

AMM

1991
Fuegos (1976-1991

1991
AAM 1993 - -
AAM 1991-1993 - -
CMM 1993 CMM 1991
CCM 1993 CMM 1984-1991
CCC 1993 CCM 1991
MMM 1993 CCC 1991
MMM 1991-1993 MMM 1991
MMM 1990-1993 MMM 1984-1991
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

Las parcelas abandonadas antes de 1978 corresponden generalmente, en ambos

grupos, a aulagares o a jarales de Cistus albidus L. y/o de Cistus monspeliensis en los que

el brezo se encuentra de forma dispersa. Cistus salviifolius L. es a menudo bastante

abundante en las parcelas del grupo de 1993 .

En las parcelas abandonadas después de 1978 del grupo de 1993, encontramos un

matorral bajo y generalmente abierto con Ulex parviflorus y/o diversas especies de Cistus

en el que abundan los hemicriptófitos (Convolvulus arvensis L., Leontodon taraxacoides

(Vill.) Mérat, Sanguisorba minor Scop., Hypericum perforatum L.) y los terófitos

(Desmazeria rigida (L.) Tutin, Mycropus erectus L., Avena sterilis L.) . En estos dos

grupos de especies herbáceas, encontramos muchas especies características de

comunidades ruderales y arvenses . En cambio, en el grupo de 1991, las parcelas

abandonadas después de 1978 son generalmente jarales de Cistus monspeliensis, aunque

Ulexparviorus alcanza mayores coberturas que Cistus monspeliensis en dos parcelas .

Para cuatro de las historias de usos seleccionadas pudieron encontrase parcelas de

referencia en zonas no quemadas entre 1976 y 1994 () . Sin embargo, estas parcelas no son

verdaderas parcelas control y no pueden servir para comparaciones estrictas ya que no

estaban situadas junto a las parcelas de muestreo y no es seguro que su vegetación fuera la

misma en el momento del fuego .

Hay que señalar que en algunas parcelas del presente estudio pudieron detectarse

con seguridad perturbaciones ocurridas entre el último fuego y el momento del muestreo,

en cuyo caso esta información se tomó en cuenta en la interpretación de los resultados. Así,

en el año anterior al muestreo, tanto las parcelas nunca cultivadas del grupo de 1993

(MMMI) como cuatro de las cinco parcelas nunca cultivadas de referencia se vieron

sometidas a un desbroce parcial del matorral . Por otra parte, dos de la cuatro parcelas más

recientemente abandonadas del grupo de 1993 (CCCf) fueron intensamente pastoreadas en

los años anteriores al muestreo (Tabla 5.3) .
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Tabla 5.3 Características de las parcelas muestreadas del grupo de 1993 (a), del grupo de 1991 (b) y de
las parcelas nunca quemadas (c), con indicación de la historia de usos (1956/1978/1989) identificada
con fotografía aérea y de la historia de incendios (1976-último fuego) . C: Cultivo ; A: Cultivo
abandonado; M: Matorral/Matorral con árboles ; * : operaciones de aclareo en los años anteriores al
muestreo ; f fuego; N°: número de la parcela ; Pend: pendiente ; Orient : Orientación.

(a) Último fuego 1993
Historia de usos (1956, 1978, 1989) y de

1956 1978
fuegos
1989

(1976-1994)
1990 1991 1993

N° Altitud
(m.s.n.m.)

Pend
(%)

Orient

Abandonadas antes de 1978 A M M f 55 584 <5 W-
NW

A M M f 56 584 N
A M M f 78 614 W
A M M f 79 614 W

A A M f 57 658 <5 NE
A A M f 58 658 44 NE
A A M f 36 630 E
A A M f 37 630 E

A A M f f 38 660 <5 W
A A M f f 39 660 11 NW

C M M f 33 600 <5 NE
C M M f 47 600 14 NW
C M M f 48 600 11 NW

Abandonadas después de 1978 C C M f 29 600 <5 W
C C M f 30 600 " W
C C M f 54 600 " W

C C C f 31 615 llano
C C C f 32 615 "

Pastoreo C C C f 50 580 "
Pastoreo C C C f 51 580 "

Nunca cultivadas M M M* f 34 635 45 S-SW
M M M* f 35 635 45 S-SW
M M M* f 66 638 55 SE
M M M* f 67 645 50 SE

M M M f f 16 620 20 S
M M M f f 17 625 25 S
M M M f f 18 615 20 E

M M M f f 61 620 45 E
M M M f f 62 630 45 E
M M M f f 63 620 45 E
M M __M f f 82 620 25 SE
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(b) Último fuego 1991

5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

c Parcelas de referencia no quemadas durante el periodo 1976-1994

Historia de usos (1956,1978,1989)
1956

y de fuegos (1976-1994)
1978 1984 1989 1991

N° Altitud
(m.s.n.m.)

Pend
(%)

Orient

Abandonadas antes de 1978 A M M f 76 600 <5 S-SW
A M M f 77 600 S
A M M f 52 345 S-SE
A M M f 53 345 S

C M M f 23 660 llano -
C M M f 24 660 11

-

C M M f 25 680 <5 E-SE
C M M f 26 680 E-SE
C M M f 73 700 SE
C M M f 74 700 SE

C M f M f 3 645 <5 S
C M f M f 4 655 S
C M f M f 7 660 S
C M f M f 8 670 S

Abandonadas después de 1978 C C M f 10 650 <5 S
C C M f 11 650 11 S
C C M f 69 615 S
C C M f 70 700 S-SE
C C M f 75 700 SE

C C C f 71 685 <5 E-NE
C C C f 72 685 11 E-NE
C C C f 68 695 11 NE

Nunca cultivadas M M M f 14 655 40 S-SW
M M M f 15 655 35 S-SW
M M M f 21 665 30 S-SE
M M M f 22 665 20 S-SE
M M M f 104 700 20 E
M M M f 105 700 10 E
M M M f 106 700 15 E

M M f M f 1 650 10 S
M M f M f 2 650 10 S
M M f M f 5 660 20 S-SW
M M f M 6 665 20 SW

Historia de usos (1956,1978,1989)
1956 1978 1989 t N°

-
Altitud

(m.s.n.m.)
Pend (%)
-

Orient

Abandonadas antes de 1978 C M M 89 660 <5 E-SE
90 660 llano -

Abandonadas después de 1978 C C M 109 605 15 S
C C M 110 605 10 N

C C C 107 580 <5 SW
C C C 108 580 11 W-SW

Nunca cultivadas M M M* 91 660 20 N
M M M* 92 660 15 N
M M M* 93 695 45 S
M M M 94 685 45 S
M M M* 95 685 45 S
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5.2 .2 Diseño experimental

Las parcelas de muestreo fueron de 100 m2 (20 x 5 m), divididas longitudinalmente

en los 2.5 m por una cuerda que sirvió de eje de la parcela (Figura 5 .2) . Se contabilizaron e

identificaron las especies presentes en cada rectángulo de 1 m2 (Al, A2, A3), en los 13 .75
m2 (B+C), en los 50 m2 (B+C+D) y en los 100 m2, sucesivamente . El número de especies
en un área de 1 m2 correspondió a la media de los valores de los tres rectángulos .

E

2.5 m

	

2.5 m

E

E

ui

0.14

D

Figura 5.2 Esquema de la parcela de muestreo de la vegetación .

N

A partir del área de 13.75 m2 se anotaron como nuevas aquellas especies que
representaban incorporaciones respecto a la lista de especies de la superficie de muestreo
inmediatamente anterior . La nomenclatura de las especies corresponde a la de la Flora dels
Països Catalans (de Bolòs et al . 1990) excepto en el caso de la especie Quercus ilex subsp.

ballota, anteriormente citada.
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En los tres rectángulos de 1 m2 se estimaron las coberturas (proyección vertical) de

todas las especies presentes, así como la cobertura general, la de herbáceas, la de leñosas y

la de piedras (> 20 cm) y afloramientos, respectivamente, según la siguiente escala: 1=0

0.25%; 2=0.25-1%; 3=1 .1-3%; 4=3 .1-5%; 5=5.1-10% ; 6=10.1-15% ; 7=15 .1-20% ; 8=20 .1-

30%; 9=30.1-40% ; 10=40.1-50% ; 11=50.1-60% ; 12=60.1-70% ; 13=70.1-80% ; 14=80.1-

90%; 15=90.1-100% . Para la asignación de los valores de cobertura se utilizó una plantilla

de referencia en la que se habían representado las superficies correspondientes a cada

índice . Así, para cada una de estas variables de cobertura, se obtuvieron tres valores por

parcela. Estos tres valores se convirtieron a porcentaje de cobertura asignándoseles el valor

medio del intervalo de cobertura al que pertenecían. La media de los tres porcentajes así

obtenidos fue el valor de la variable que se atribuyó a la parcela considerada . En la

estimación de la cobertura de leñosas se incluyeron las especies arbóreas de los antiguos

cultivos. En la mayoría de las parcelas antiguamente cultivadas muestreadas, estas

especies, cuando existían, eran poco abundantes (una o dos especies, máximo) y

alcanzaban bajas coberturas .

Posteriormente, las especies se clasificaron según su forma vital o biotipo

(Raunkjaer, 1934) y según su estrategia regenerativa más frecuente después del fuego a fin

de estudiar la riqueza específica y la cobertura correspondientes a cada uno de estos

grupos . El concepto de forma vital/biotipo integra las características biológicas de los

organismos y los atributos ligados a las estrategias vitales (Tatoni et al . 1994), por lo que

se considera que el estudio de la distribución de las especies entre biotipos, o espectro

biológico, es un componente esencial en el estudio de la sucesión (Huston y Smith, 1987,

citado en Tatoni et al . 1994) .

La estrategia regenerativa postincendio predominante de las especies (Anejo 11) se

determinó mediante observaciones de campo propias y de otros autores (Abad, com.pers . ;

Fernández, com. pers . ; Romo, com. pers . ; Trabaud, com. pers .) y mediante fuentes

bibliográficas (Trabaud, 1987 ; Cucó, 1987 ; Papió, 1994 ; Vallejo, 1997 ; Ferran, 1996 ;

Caturla et al . 2000). Se distinguieron tres categorías de plantas según su patrón de

respuesta al fuego: las especies germinadoras, las rebrotadoras y las germinadoras-

rebrotadoras o rebrotadoras facultativas (sensu Keeley 1986) . En estas últimas especies

coexisten ambos patrones de respuesta. La clasificación finalmente obtenida recoge el

comportamiento de cada especie en nuestras parcelas de estudio, cuando éste ha podido ser
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

observado, o el más frecuentemente observado según las fuentes consultadas (Anejo II) .

Esta clasificación no es rigida ya que muchas de las especies consideradas pueden

presentar diferentes estrategias regenerativas postincendio predominantes para diferentes

zonas de estudio, lo cual está sin duda asociado a diferentes regímenes de perturbaciones .

Por último, se ha contabilizado en cada parcela el número de especies

pertenecientes a la familia de las papilionáceas (de Bolòs et al . 1990), especies
potencialmente fijadoras de nitrógeno Varios autores han señalado la gran riqueza en estas

especies leguminosas en diferentes ecosistemas mediterráneos en los primeros años tras el

fuego : en las "phryganas" (formaciones de matorral bajo) de Grecia (Papanastasis, 1977 ;
Papavassiliou y Arianoutsou, 1993) o en pinares quemados del centro de la Península
Ibérica (Faraco et al . 1993 ; Pérez, 1997), por ejemplo . Se ha hipotetizado incluso que la
vegetación postincendio podría ser rica en especies fijadoras de nitrógeno atmosférico

gracias a la alta competitividad de las mismas en ambientes en los que se ha producido una
pérdida de nutrientes (Ballini y Bonin, 1995 ; Arianoutsou y Thanos, 1996) . Sin embargo,
se ha observado también que la riqueza de estas especies puede disminuir con relativa
rapidez durante la sucesión postincendio al tiempo que aumenta la de otras especies, como
las compuestas o las gramíneas (Pérez, 1997) .

En muchas parcelas se alcanzaron valores importantes de la cobertura de
afloramientos (de hasta un 49% en una de las réplicas de la categoría de parcelas más

antiguamente abandonadas del grupo de 1993) . Los afloramientos no debieron tener una
gran incidencia en el desarrollo de la cobertura de las especies arbustivas y arbóreas,
aunque sí pudieron limitar la cobertura de las especies herbáceas . Por ello, se calcularon las
coberturas de herbáceas sin restar los afloramientos, pero también restándolos (Anejo V).

Para una determinada historia de usos, la diferencia entre ambos cálculos nunca fue
significativa excepto en dos casos : el de las parcelas nunca cultivadas y quemadas en 1991
y 1993 y el de las nunca cultivadas y quemadas en 1984 y 1991 . Por otra parte, el nuevo
cálculo no alteró las tendencias generales observadas para la variable cobertura de
herbáceas. Por ello, en la interpretación de los resultados, se han utilizado los valores de la
cobertura de herbáceas sin transformar aunque en algunos casos se ha tomado en cuenta la
existencia de una alta cobertura de afloramientos .
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5.2.3 Tratamiento de los datos

5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

En un primer momento, se exploraron las relaciones multivariadas existentes entre

las principales variables florísticas y de estructura de la vegetación consideradas mediante

el Análisis de Componentes Principales (ACP) (Dale, 1975 ; Orloci, 1980 ; Greig-Smith,

1983) . Tanto para el grupo de 1993 como para el de 1991, se realizaron varias

ordenaciones del conjunto de las parcelas junto con las parcelas nunca quemadas, por un

lado, y de las parcelas de un sólo fuego, por otro lado, utilizando diferentes combinaciones

de las variables . Se seleccionaron después los análisis más consistentes y que conducían a

la mejor discriminación de las parcelas .

También se ha recurrido al ACP para intentar discriminar las parcelas de cada uno

de los dos grupos de estudio según la abundancia de las especies en las formaciones

vegetales . Esta abundancia se estimó a partir de las coberturas específicas .

Posteriormente, para las variables florísticas y de estructura de la vegetación, así

como para la composición florística de las formaciones vegetales estudiadas, se exploraron

los efectos de los factores historia de usos (F1) e historia de incendios (F2) . Tanto en el

grupo de 1993 como en el de 1991, la mayoría de las variables florísticas y de estructura

pudieron ajustarse a la condición de normalidad mediante alguna de las transformaciones

habituales, pero no a la de homogeneidad de varianzas, por lo que debió utilizarse

estadística no paramétrica en el tratamiento de los datos . La interacción entre Fl y F2 no

pudo explorarse de manera rigurosa . La normalidad de los datos fue analizada mediante el

test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de las varianzas mediante

el test de contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas . La comparación de los

valores de las variables en función de los factores estudiados se realizó mediante el test de

Kruskal-Wallis para n (n>2) muestras independientes y para dilucidar la naturaleza de las

diferencias significativas se llevaron a cabo posteriormente comparaciones entre las

muestras combinadas dos a dos mediante el test de Mann-Whitney para dos muestras

independientes .

En el estudio del efecto de la historia de usos (F1), se han considerado solamente

las parcelas afectadas por un fuego en cada uno de los grupos (Tabla 5 .4) . Los niveles de

F 1 correspondían a las diferentes categorías de historia de usos muestreadas en cada grupo.

Para el estudio del factor historia de incendios (F2), se han comparado, dentro de

cada grupo, parcelas de un fuego y de dos fuegos, tanto en zonas nunca cultivadas (NC)
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como en zonas antiguamente cultivadas (AC) y abandonadas por lo menos 7 y 14 años

antes de los fuegos de 1984 y 1991, respectivamente, en el grupo de 1991, y por lo menos

35 y 38 años antes de los fuegos de 1990 y 1993, respectivamente, en el grupo de 1993

(Tabla 5 .4) . No se encontraron parcelas abandonadas después de 1978 y quemadas por dos
fuegos . Así, F2 tiene dos niveles : un fuego (recurrencia de un fuego cada 17 años en el

grupo de 1993 y de un fuego cada 15 años en el grupo de 1991) y dos fuegos (recurrencia
de un fuego cada 8.5 años en el grupo de 1993 y de un fuego cada 7.5 años en el grupo de
1991) . Hablamos generalmente de factor "historia de incendios" y no de "frecuencia de
incendios" ya que existen diferentes intervalos de tiempo entre fuegos consecutivos en

cada grupo, lo cual se ha tomado en cuenta en la interpretación de los resultados .

Tabla 5.4 : Parcelas utilizadas para el estudio del efecto de la historia de usos (a) y de la historia de
incendios (b) sobre la vegetación postincendio (n se indica entre paréntesis) . Se han subrayado las
categorías de un fuego utilizadas para el estudio de los dos factores. C : Cultivo ; A: Cultivo
abandonado; M: Matorral/Matorral con árboles.f fuego . AC: Anteriormente cultivadas ; NC: nunca
cultivadas ; RC: Recientemente cultivadas .
(a)

Abando

AbandonaNu

Abandonadas antes de 1978

Abandonadas después de 1978

Grupo 1991
AMMf. (4)
CMM 6
CCMf (5)
CCCf (3)

>_ 36
14-34
4-13

1
Nunca cultivadas MMM (7)

Número de fuegos (1976-último fuego)

1(1993)
Grupo 1993

21199111993) . 21199011993)
Grupo

1(1991)
1991
2 (1984/1991)

0
fuegos

AC AAMf AAMf - cmM CMfmf CMM
(4) (2 ) (6) (4) (2)

NC MMM MMMff MMMff MMM MMfmf n1MM
(4) (4) (3) (7) (4)

RC CCCf - - CCCf CCC

Historia de usos (1956/1978/1989
Grupo

adas antes de 19711 AMMf (4)

Años de abandono enel momento de¡ fuego
1993

>_ 38
AAM 4 _ 38
CMMf (3) 16-36

das después de 1978 CCMf (3) 6-15
CCCf (4) 1-4

ca cultivadas MMMf(4)
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Las parcelas nunca quemadas entre 1976 y 1994 no son verdaderas parcelas

control, como ya se ha dicho, por lo que han servido de referencia, pero no para

comparaciones estrictas .

Las relaciones entre las distintas variables de vegetación han sido analizadas

mediante correlaciones, utilizándose el coeficiente de Spearman (p) para datos no

parámetricos .

El estudio se ha complementado con la elaboración de las curvas de dominancia-

diversidad (Whittaker, 1965 ; Bazzaz, 1975 ; May, 1981) para algunas de las categorías de

historia de usos/historia de incendios estudiadas . Las curvas se han construido

representando, para cada categoría considerada, la cobertura relativa de las especies

(porcentaje del recubrimiento vegetal total representado por cada especie) en escala log en

función del rango de las especies, ordenadas de la más abundante a la menos abundante . La

posición de las especies a lo largo de estas curvas es un reflejo de la equitatividad en la

distribución de la abundancia de dichas especies . La pendiente media de las curvas decrece

cuando la riqueza específica aumenta .

Finalmente, se han analizado los efectos de los factores historia de usos e historia

de incendios sobre la estructura espacial de la vegetación mediante el estudio de la relación

riqueza de especies-área muestreada. Es sabido que a diferencia de variables como la

cobertura, el número de especies varía de distinta manera en función del área muestreada

dependiendo de las características de cada ecosistema (Ludwig y Reynolds, 1988 ; Faraco,

1998).

La relación riqueza de especies-área muestreada ha sido caracterizada por la

función exponencial de Gleason (1922):

S=a+blogA,

donde S es el número de especies, A es el área de muestreo (m2), (a) es la riqueza

de especies en el área unitaria (A=1 m2) y (b) es la tasa de incremento de S con el área o la

tasa de aparición de nuevas especies al muestrear un área creciente .

Los coeficientes de esta función se han establecido para cada categoría de historia

de usos/historia de incendios mediante regresión lineal de los valores medios de riqueza

específica obtenidos a lo largo del rango de áreas muestreadas.

La forma de las curvas riqueza de especies-área depende a la vez del "grano", o

riqueza de especies en el área unitaria (a), y de la "extensión", o riqueza de especies sobre

123
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el área máxima muestreada, que estaría correlacionada con (b) (Palmer y White, 1994) . Un
mayor valor de (b) sugiere un patrón más heterogéneo de la distribución espacial de las
especies .

5.2.4 Limitaciones de una comparación de tipo sincrónico entre las
parcelas del grupo de 1993 y las del grupo de 1991

Como se ha visto, las parcelas de ambos grupos eran similares en cuanto a sus
principales características ambientales (Tabla 5.3) . Todas ellas se quemaron por última vez
en verano y todas se muestrearon de mayo a junio de 1999 . En el caso de las que se vieron
afectadas por un sólo incendio y para una determinada historia de usos parecería razonable

considerar las parcelas del grupo de 1993 y las de 1991 como correspondientes a una
misma sucesión postincendio, muestreada seis y ocho años tras el último fuego,
respectivamente. La comparación de estos dos conjuntos de parcelas se asemejaría pues a
un estudio de tipo sincrónico de la sucesión postincendio .

Los estudios sincrónicos o cronosecuencias presentan una serie de ventajas e
inconvenientes que han sido ampliamente discutidos en la bibliografía (Stevens y Walker,
1970 ; Jenny, 1980 ; Cole y van Miegroet, 1989) . Su uso como método de estudio de los
procesos sucesionales requiere el cumplimiento de unas condiciones iniciales entre las
cuales podemos citar como esenciales:

- Las diferentes zonas que pretenden compararse deberían caracterizarse siempre
por una uniformidad en las principales variables ambientales (clima, sustrato, pendiente,

exposición, etc.), así como en la historia de las perturbaciones que las han afectado hasta el
momento del muestreo .

- Las parcelas de estudio han de encontrarse en estadios conocidos y claramente
diferenciados a lo largo del proceso sucesional que pretenda estudiarse .

- Las variables a comparar han de seleccionarse tomando en cuenta tanto su
dinámica temporal en relación a la escala temporal considerada como su modelo de
variabilidad espacial en relación a los criterios definidos para escoger las parcelas réplica
(normalmente criterios macroscópicos de topografía, litología, etc.) .

Sin embargo, en muchos casos no se cumplen todas las condiciones anteriormente
expuestas, ya sea por una evaluación poco rigurosa del grado de uniformidad entre
parcelas, ya sea por un conocimiento insuficiente de la historia de las parcelas o por una
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selección inadecuada de las variables en estudio . Se considera que la eficacia de la

cronosecuencia está condicionada por la relación entre la magnitud de los cambios en el

tiempo que quieren describirse (efecto tiempo) y la variabilidad entre parcelas (efecto

espacio) (Ferran, 1996) .

En el diseño experimental del presente estudio se dan algunas de las limitaciones de

los estudios sincrónicos expuestas anteriormente . Así, no se disponía en ninguna parcela de

un conocimiento exhaustivo de todas las perturbaciones que se produjeron en las décadas

anteriores al muestreo . Entre estas perturbaciones podríamos citar las actividades o

prácticas agroganaderas (laboreo, relleno de bancales con tierra, pastoreo, etc.) y su

intensidad (grado de mantenimiento del cultivo, carga ganadera, etc.), así como las tareas

selvícolas y la historia detallada de incendios . Se considera que todos estos eventos

influyen en los procesos sucesionales en relación con los cambios de tipo edáfico,

microclimático y/o de competencia entre las especies que pueden causar (Davis et al. 1989 ;

Faraco, 1998) . Sin embargo, hemos considerado que la caracterización ambiental de la

zona de estudio y el conocimiento de su historia de usos y de incendios fueron lo

suficientemente completos para permitirnos una selección satisfactoria de las parcelas de

muestreo .

Por otra parte, los dos grupos de parcelas escogidos fueron quemados por última

vez por dos incendios diferentes, el de 1991 y el de 1993, respectivamente . El

comportamiento y la distribución espacial de la intensidad de estos dos fuegos fueron sin

duda diferentes . El comportamiento del fuego está determinado por la vegetación

(cantidad, calidad y distribución espacial del combustible), la topografía y la meteorología

y estos factores suelen cambiar durante la propagación del incendio, por lo que cada fuego

da lugar a un mosaico diferente de zonas quemadas con mayor o menor intensidad (Albini

y Anderson, 1982) . En consecuencia, en este estudio, incluso parcelas de un mismo grupo

y con una misma historia de usos pudieron verse afectadas por diferentes intensidades de

incendio y, en consecuencia, caracterizarse por diferentes modelos de regeneración de la

vegetación tras el fuego (Keeley, 1987 ; Moreno y Oechel, 1991a, 1991b, 1992) . Es decir

que pudo existir un efecto parcela derivado de las características del último fuego tanto

entre réplicas de un mismo grupo como entre parcelas de los dos grupos.

Por último, otra posible limitación de nuestro diseño experimental de cara al

estudio sincrónico es la alta probabilidad de que no pudieran detectarse diferencias
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significativas en los valores de las principales variables florísticas entre parcelas
muestreadas seis y ocho años tras el último fuego, es decir entre parcelas que se
encontraban en estadios intermedios y muy próximos entre sí, desde el punto de vista

temporal, a lo largo de la sucesión postincendio . En este sentido, hemos intentado analizar

cuál pudo ser el comportamiento de los fuegos de 1991 y de 1993 .

En el caso del fuego de 1991, un 35.8% de la superficie quemada tuvo una
pendiente inferior al 5% y un 16.5% de la superficie tuvo una pendiente superior al 10%.
En cambio, en el fuego de 1993 un 61% del área quemada era de pendiente inferior al 5%
y sólo un 4% tuvo una pendiente superior al 10%, por lo que podemos pensar que la
velocidad de propagación de este último fuego fue menor en gran parte de la superficie
afectada (Retana, 1996) . Por otra parte, se ha visto en el capitulo 4 que la proporción de las
diferentes coberturas quemadas por ambos fuegos fue muy diferente (Figura 4.9) . El fuego
de 1991 "prefirió" los matorrales (principalmente matorrales de cobertura media) y "evitó"
los pinares de repoblación . Estas coberturas representaron un 86% (885.8 ha) y un 9.6
(99 ha) del área quemada, respectivamente . Por el contrario, el fuego de 1993 "prefirió" las
áreas repobladas . Los pinares de cobertura media y alta representaron un 52% (138 ha) del
área quemada y los matorrales (mayoritariamente de cobertura media) un 42.7% (91 .3 ha) .
Estos pinares eran principalmente repoblaciones jóvenes (con menos de 10 años) en las
que los pinos superaban raramente los 2 m de altura y con un matorral bastante denso. Se
caracterizaban por una gran continuidad horizontal y vertical del combustible,
correspondiendo a un modelo 4 de combustible, según la Clave fotográfica para la
identificación de modelos de combustible establecida por el (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentación-ICONA, 1990) para los montes del Levante español (Tabla 4.1) . Se
considera que el fuego se propaga con gran intensidad en estas formaciones Los matorrales
de cobertura media de la zona de estudio correspondían, en cambio, al modelo 5 de
combustible (Tabla 4.1), en el que los fuegos suelen ser de intensidad moderada, según la
misma clave de identificación . La cantidad de combustible por unidad de superficie es
mucho más alta en el modelo 4 (25-35 t/ha) que en el modelo 5 (5-8 t/ha) .

Por último, en las dos estaciones climatológicas consideradas (Fontilles y Pego), los
años anteriores a cada uno de los dos incendios (1989, 1990, 1991, 1992) se caracterizaron
por una precipitación anual total superior a la media del periodo de observación (1972
1999) . En ambas estaciones, la precipitación durante los meses anteriores al incendio de
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1991, de enero a junio, fue superior al valor medio de precipitación de los seis primeros

meses del año para el periodo de estudio . En 1993, la precipitación de los seis primeros

meses del año fue también superior a la media del periodo, pero se concentró en el mes de

febrero, mientras que la primavera (marzojunio) fue bastante más seca que en 1991 (140

mm frente a 251 mm, en Fontilles, y 121 .9 mm frente a 207.3 mm en Pego). Además, en

las dos estaciones, las temperaturas medias de los meses de abril, mayo y junio fueron más

altas en 1993 que en 1991 . Las condiciones climatológicas existentes en el área durante los

años anteriores a los dos fuegos debieron pues favorecer un considerable desarrollo de la

vegetación, es decir un aumento de la cantidad de combustible, pero este combustible

estaba probablemente bastante más seco antes del incendio de 1993 .

En definitiva, es muy probable que en el caso del incendio de 1993 una menor

velocidad del fuego debida a pendientes menores, una mayor presencia de coberturas con

una mayor carga de combustible por unidad de superficie y un menor grado de humedad de

la vegetación antes del incendio condujeran a una mayor intensidad del fuego en gran parte

de la superficie afectada . En consecuencia, zonas que habían tenido prácticamente la

misma historia de usos durante, por lo menos, los últimos 35 años antes del fuego y que

debían caracterizarse por combustibles muy similares para los dos grupos de parcelas se

quemaron probablemente con mayor intensidad en el grupo de 1993, por lo que la

regeneración vegetal postincendio debió ser más lenta . Se ha observado que en matorrales

de tipo mediterráneo, el aumento en la intensidad del fuego disminuye la germinación en

especies arbustivas y herbáceas (Moreno y Oechel, 1991 a), aumenta la mortalidad de

rebrotes (Moreno y Oechel, 1991b, 1992 ; Keeley, 1998), disminuye la producción primaria

(Moreno y Oechel, 994) y la cobertura total (Keeley, 1998) durante el primer año después

del incendio.

En cuanto a las condiciones climatológicas postincendio, en las dos estaciones

climatológicas consideradas, el otoño y la primavera posteriores al incendio de 1991

fueron muy húmedos. En el otoño de 1993 también se registraron altas precipitaciones,

pero tanto la primavera como el otoño de 1994 fueron excepcionalmente secos y lo mismo

ocurrió con la primavera de 1995 . En las dos estaciones climatológicas, el año 1994 estuvo

entre los diez más secos del periodo (1972-1999) y el año 1995, aunque globalmente más

húmedo, tuvo una precipitación incluso menor que la de 1994 durante el primer semestre .

Es sabido que las condiciones climatológicas en los primeros meses tras el fuego influyen
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decisivamente en la recuperación de la cubierta vegetal . Las especies germinadoras son,

por ejemplo, muy dependientes de las condiciones climatológicas en relación a su

germinación y al número de semillas producidas (Caturla et al . 2000).

En definitiva, tanto el estudio del comportamiento de los fuegos como el de las
condiciones climatológicas postincendio sugieren que la regeneración de la vegetación

pudo ser bastante más lenta en las parcelas quemadas en 1993 que en las del incendio de

1991 . Todo ello nos conduce a plantear la hipótesis que las formaciones vegetales
presentes en las parcelas muestreadas seis años tras el fuego corresponderían, en realidad, a
las de un estadio anterior de la sucesión postincendio . En este caso, sí sería razonable
considerar que los dos grupos de parcelas muestreadas se encontraban en dos momentos de
la sucesión postincendio suficientemente diferenciados entre sí para poder observar
diferencias significativas entre los valores de sus principales variables florísticas .

Por todo lo expuesto anteriormente, en el marco del presente estudio, hemos
planteado la comparación entre las parcelas de un fuego del grupo de 1993 y las de un
fuego del grupo de 1991 como un estudio de tipo sincrónico, aunque en la interpretación de
los resultados se hayan tenido siempre en cuenta las limitaciones de dicho planteamiento .

5.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

5.3.1 Ordenación de las parcelas mediante el Análisis de Componentes
Principales

5.3.1.1 Análisis de componentes principales (ACP) basado en variables florísticas y de
estructura de la vegetación

En primer lugar, consideramos todas las parcelas del grupo de 1993 y también las
parcelas nunca quemadas . El Análisis de Componentes Principales finalmente
seleccionado (ACP-1) entre los que se llevaron a cabo es de 2 factores y 7 variables
(cobertura total, cobertura de herbáceas, cobertura de leñosas, riqueza de caméfitos,
riqueza de nanofanerófitos, riqueza de hemicriptófitos y riqueza de terófitos) (Figura 5.3) .
El factor 1, al que contribuyó principalmente la variable cobertura total, explicaba un
35 .9% de la varianza total y el factor 2, al que contribuyeron principalmente la riqueza de
hemicriptófitos y la de terófitos, explicaba un 31 .9% de la misma .
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A lo largo del eje 1 encontramos, en el extremo negativo, las parcelas abandonadas

después de 1978 de un fuego (tipo (c)), caracterizadas por una menor cobertura total, y, en

el extremo positivo, una mayoría de parcelas abandonadas antes de 1978 (tipos (b0), (b) y

(b2)) (Figura 5.3) . Este eje representaría un gradiente de dinámica de la vegetación . A

pesar de que todas estas parcelas se habían muestreado en el mismo momento después del

fuego, su distribución a lo largo del eje 1 del ACP-I reflejaría que la dinámica de la

sucesión postincendio se encontraba en una etapa más avanzada en aquellas parcelas cuya

etapa sucesional postabandono era también más avanzada en el momento del fuego . Este

resultado parece lógico dado que se admite que tras el fuego la vegetación mediterránea se

reinstala generalmente mediante un proceso de autosucesión, produciéndose escasos

cambios en la composición específica (Hanes, 1971 ; Trabaud, 1994) .

Observamos que las parcelas abandonadas después de 1978 pero nunca quemadas,

tipo (c0), alcanzaron valores positivos a lo largo del eje 1 (Figura 5 .3), situándose en el

extremo opuesto de las parcelas abandonadas después de 1978 y quemadas una vez, tipo

(c) . Esto sugiere que el fuego habría causado una disminución de la cobertura total, es

decir habría retardado la dinámica sucesional de la vegetación en las parcelas más

recientemente abandonadas . Este es un efecto conocido de las perturbaciones (Debussche

et al . 1996) y concretamente del fuego (Rodríguez-Aizpeolea et al . 1991 ; Qiu et al . 1998) .

En el caso de las parcelas antiguamente abandonadas, en cambio, no se observó una

discriminación clara a lo largo del eje 1 entre las diferentes frecuencias de incendios, 0

fuegos (b0), un fuego (b) y dos fuegos (b2) (Figura 5.3) . Este resultado sugiere que los

efectos de la perturbación serían menos importantes o menos persistentes en las parcelas

antiguamente abandonadas que entre las más recientemente abandonadas, es decir que

estas últimas parcelas serían menos resilientes al fuego .

En cuanto a las parcelas nunca cultivadas (NC), tipos (a0), (a) y (a2), se situaron en

valores medios del eje 1 (Figura 5 .3), siendo su cobertura total generalmente inferior a la

de las parcelas antiguamente abandonadas, lo cual no es debido a la permanencia de las

especies leñosas cultivadas, que sólo se encontraron en dos parcelas . Es posible que las

condiciones ambientales fueran generalmente menos favorables para el desarrollo de la

vegetación en las parcelas NC que en las anteriormente cultivadas (menor profundidad de

suelo, mayor cobertura de afloramientos, . . .) . Esto se estudiará posteriormente con más

detalle . Por otra parte, el aclareo del matorral que se había realizado en las parcelas NC en
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años anteriores al muestreo limitó sin duda el desarrollo de su cubierta vegetal,

especialmente el de las especies arbustivas y subarbustivas, teniendo un efecto de tipo

retardador sobre la dinámica sucesional . Como se ha dicho, se considera que uno de los
efectos de una perturbación es el de desplazar la sucesión hacia estadios menos avanzados .

En cuanto al eje 2 del ACP-I, la mayoría de parcelas con valores negativos nunca

habían sido cultivadas (tipos (a0), (a) y (a2)), mientras que la mayoría de las parcelas
previamente cultivadas alcanzaron valores positivos (Figura 5 .3), es decir que se
caracterizaron por una mayor riqueza de hemicriptófitos y de terófitos . Pérez (1997)
observó una mayor riqueza de herbáceas en la vegetación postincendio de aquellas zonas
que habían sido cultivadas con anterioridad . Este eje correspondería a un gradiente de

perturbación .

Observamos que a lo largo del eje 2 las parcelas abandonadas después de 1978 y
quemadas una vez (tipo (c)) se discriminaron de las parcelas abandonadas después de 1978
y nunca quemadas (tipo (c0)), alcanzando mayores valores, es decir caracterizándose por
mayores riquezas de hemicriptófitos y de terófitos (Figura 5.3) . Las parcelas abandonadas
antes de 1978 y las nunca cultivadas, en cambio, no se discriminaban a lo largo de este
mismo eje en función de la frecuencia de incendios, lo que sugiere que serían más
resilientes al fuego que las más recientemente abandonadas, es decir que existiría una
interacción entre la historia de usos y la frecuencia de incendios .

La mayoría de las parcelas no cultivadas y quemadas, tipos (a) y (a2), tuvieron
valores inferiores a los de cualquier parcela previamente cultivada y no quemada, tipos
(b0) y (c0) (Figura 5 .3), es decir que el efecto del fuego no sería tan importante como el del
uso agrícola sobre las variables que más contribuyen a este eje . Otros autores han señalado
que los efectos del fuego sobre la recuperación de la vegetación son menos acusados que
los de las prácticas agrícolas (Rodríguez-Aizpeolea, 1991) y se ha observado que
perturbaciones como el fuego pueden alterar la sucesión pero sin efectos dramáticos sobre
la estructura de la vegetación (Debussche et al . 1996 ; Schiller et al. 1997) .

En un segundo análisis, ACP-II, sólo se consideraron las parcelas de un fuego de
1993 . Se utilizaron las mismas variables florísticas que en el ACP-I. En este caso, las
parcelas se discriminaron claramente según los tres tipos principales de historia de usos :
parcelas nunca cultivadas (a), parcelas abandonadas antes de 1978 (b) y parcelas
abandonadas después de 1978 (c) (Figura 5 .3) .
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Los dos ejes del ACP-I1 explicaban un 78 .4% de la varianza total . Los factores 1 y

2, a los que contribuyeron principalmente las mismas variables que en ACP-I, explicaban

un 47.4% y un 30.9% de la varianza, respectivamente .

A lo largo del eje 1, encontramos las parcelas abandonadas después de 1978 (c) en

el extremo negativo y las abandonadas antes de 1978 (b) en el extremo positivo . El eje 1
también representó, en este caso, un gradiente de dinámica de la vegetación. De nuevo, las
parcelas nunca cultivadas (a) se situaron en valores medios del eje 1 .

La parcela "errática" que perteneció al grupo (b) y no al (c), es decir que se

caracterizó por una mayor cobertura total que sus parcelas réplica, correspondía a la
categoría de historia de usos (CCMJ) . Esta parcela se diferenció de las dos otras réplicas
por la presencia de Olea europaea (del antiguo cultivo) y de Pinus halepensis, proveniente
sin duda de una repoblación cercana .

El significado del eje 1 como gradiente de la dinámica de la vegetación parece
verse confirmado por la correlación significativa que se ha observado entre la ordenación
de las parcelas anteriormente cultivadas a lo largo del eje 1 y el tiempo transcurrido desde
el abandono del cultivo en el momento del fuego (p = 0.59, p<0.01) .

Ordenación en eje 1 del ACP- II

leñosas

s total

Figura 5.4 . Evolución de la cobertura de leñosas (CL) y la cobertura total (CT) a lo largo de un
gradiente de dinámica de la vegetación (ordenación en el eje 1 del ACP-11) . Curvas de regresión linear
de orden 2. (CL : RZ = 0.77 ; CT: RZ = 0.84) .
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Hemos representado la cobertura total y la cobertura de leñosas en función de las

coordenadas obtenidas en el eje 1 a fin de estudiar su evolución a lo largo del gradiente que

representaba dicho eje (Figura 5 .4) . Observamos que ambas variables aumentaron a lo

largo de dicho gradiente, es decir que aumentarían a lo largo de la sucesión, como era

previsible .

Considerando sólo las parcelas previamente cultivadas, las dos variables anteriores

estaban correlacionadas positivamente con el tiempo transcurrido desde el abandono del

cultivo en el momento del fuego (p= 0.78, p<0.01 y p = 0.58, p<0.05, respectivamente)

(Anejo Vll(a)), por lo que ambas podrían ser buenos indicadores del estado sucesional

alcanzado por estas formaciones vegetales .

La representación de la evolución de la riqueza de las formas vitales a lo largo del

mismo gradiente muestra que en las parcelas más recientemente abandonadas (reflejo de

las primeras etapas sucesionales postcultivo) dominaron los terófitos y los hemicriptófitos

(Figura 5 .5) .

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Ordenación en eje 1 del ACP - II

Figura 5.5 Evolución de la riqueza de los diferentes biotipos a lo largo de un gradiente de dinámica de
la vegetación (ordenación en el eje 1 del ACP-11) .

La presencia de los terófitos, especies heliófilas, disminuyó a lo largo del gradiente

sucesional, lo que sin duda fue debido al aumento de la presencia de los nanofanerófitos, es
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

decir al aumento de la cobertura arbustiva . La riqueza de los nanofanerófitos se mantuvo,
sin embargo, moderada en estas parcelas . Los caméfitos y los hemicriptófitos fueron las

formas vitales con mayor riqueza entre las parcelas más antiguamente abandonadas, es

decir en las que se reflejaría la estructura de la vegetación en estadios más avanzados de la

sucesión. Esta secuencia sería bastante característica, en sus primeras etapas por lo menos,

de la sucesión secundaria (Grime, 1979 ; Bomkamm, 1981 ; Tatoni et al . 1994).

En cuanto al eje 2 del ACP-II, las parcelas se discriminaron a lo largo del mismo
entre las que nunca habían sido cultivadas (a), caracterizadas por una menor riqueza de
hemicriptófitos y de terófitos, y las previamente cultivadas (b) y (c) (Figura 5.3) . Este eje
correspondería pues, de nuevo, a un gradiente de perturbación, refiriéndose la perturbación
al uso agrícola .

Algunas parcelas del tipo (b) se situaron entre las parcelas nunca cultivadas,
alcanzando valores negativos a lo largo del eje 2 . El largo periodo de tiempo transcurrido
tras su abandono (por lo menos 38 años en el momento del fuego) podría explicar que la
estructura de su vegetación ya no reflejara el efecto de la perturbación asociada al uso
agrícola.

En el caso del grupo de 1991, se realizaron varios análisis de componentes
principales con diferentes combinaciones de las variables florísticas y de estructura de la
vegetación, pero en ningún caso se obtuvo una discriminación clara de las parcelas . Este
resultado sugiere que se habría producido un fenómeno de convergencia entre parcelas con
diferentes historias de usos y/o historias de incendios a lo largo de la sucesión
postincendio, de tal modo que las posibles diferencias existentes en la estructura de su
vegetación debidas a alguno de los dos factores en estudio no eran significativas ocho años
tras el fuego, contrariamente a lo que ocurría entre las parcelas muestreadas seis años
después del incendio . Es decir que los factores historia de usos e historia de incendios sólo
determinarían la estructura de la vegetación en las primeras etapas de la sucesión
postincendio . Varios autores han observado una rápida convergencia de las principales
características de la comunidad vegetal a lo largo de la sucesión postincendio entre zonas
con diferentes historias de usos previas al fuego (Faraco et al . 1993 ; Pérez, 1997) .
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5.3.1.2 Análisis de componentes principales (ACP) basado en coberturas específicas

La lista de especies seleccionadas para los análisis de componentes principales

basados en la abundancia relativa de las especies incluye las seis especies más abundantes

en los dos grupos de parcelas (Brachypodium retusum, Cistus albidus, Cistus

monspeliensis, Ulex parviforus, Erica multifora, Rosmarinus ofïcinalis), definidas como

las especies que se encontraron entre las cuatro de mayor cobertura media en al menos dos

categorías de historia de usos, así como Olea europaea, la especie arbórea más frecuente y

con mayores coberturas medias, Daphne gnidium, especie rebrotadora que ocasionalmente

puede germinar por tratarse de una especie ornitocora y cuyo establecimiento podría verse

facilitado por la presencia de antiguos árboles de cultivo, y Convolvulus arvensis, especie

común en zonas anteriormente cultivadas. En el grupo de 1993, se han añadido

Desmazeria rigida y Leontodon taraxacoides, especies que pueden ser consideradas como

características de las primeras etapas de la sucesión en los cultivos abandonados de la zona

de estudio (Rodríguez-Aizpeolea et al . 1991) .

Entre los análisis efectuados con las parcelas de un fuego del grupo de 1993,

seleccionamos el ACP-III, de 3 factores, realizado con los valores de cobertura de las once

especies (Figura 5 .6) .

La suma de los tres factores explica un 61 .8% de la varianza (un 23 .7%, un 19.4%

y un 18.7% para los factores 1, 2 y 3, respectivamente) . Al factor 1 contribuyeron

principalmente las coberturas de Ulex parviforus y Brachypodium retusum, al factor 2 las

coberturas de Erica multifora y Rosmarinus ofïcinalis y al factor 3 las coberturas de

Convolvulus arvensis y Olea europaea .

Puede distinguirse un grupo de parcelas situadas en el extremo positivo del eje 1,

pero en el extremo negativo del eje 2(tipo (b)) (Figura 5 .6) . Estas parcelas, pertenecientes a

las categorías de usos (AMMf) y (AAMf), es decir abandonadas antes de 1978,

corresponderían a formaciones dominadas por la aulaga.

Las parcelas 34, 35 y 67, correspondientes a zonas nunca cultivadas (a), alcanzan

los mayores valores sobre el eje 2 y altos valores en el eje 1, es decir que se trataría de

formaciones también dominadas por Ulex parviforus, pero con coberturas notables de

Erica multifora y Rosmarinus officinalis. Erica multTora es una especie rebrotadora que

se regenera a partir de estructuras subterráneas que son destruidas por el laboreo, por lo

que su presencia es lógicamente mayor en zonas que no se han cultivado .
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(IV)

Figura 5.6 Ordenación de las parcelas mediante el Análisis de Componentes Principales basado en
coberturas específicas para las parcelas de un fuego de 1993 (ACP-111) y para todas las parcelas de
1993 (ACP-IV) . a : nunca cultivada-1 fuego ; a2:nunca cultivada-2 fuegos; b : abandonada antes de
1978-1 fuego ; b2 :abandonada antes de 1978-2 fuegos ; c : abandonada después de 1978-1 fuego .
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Por último, las parcelas abandonadas después de 1978 (c), que se encuentran en el

extremo positivo del eje 3 y se caracterizan por menores valores sobre el eje 1 que la

mayoría de parcelas, estarían cubiertas por formaciones en las cuales las especies asociadas

a la actividad agrícola alcanzarían una importante presencia .

Un nuevo análisis de componentes principales de tres factores realizado con las

mismas variables pero considerando tanto las parcelas de un fuego de 1993 como las de

dos fuegos (ACP-IV), conduce a una discriminación algo diferente de las parcelas (Figura

5 .6) . La suma de los tres factores explica un 57.5% de la varianza (un 20.9%, un 19% y un

17.6% para los factores 1, 2 y 3, respectivamente) . En este caso, al factor 1 contribuye

principalmente la cobertura de Brachypodium retusum, al factor 2 la cobertura de Cistus

albidus y al factor 3 las coberturas de Convolvulus arvensis y Olea europaea.

De nuevo, las parcelas abandonadas después de 1978 (tipo (c)) se discriminan

claramente del resto, alcanzando los mayores valores a lo largo del eje 3 .

Observamos que las parcelas antiguamente abandonadas se discriminan claramente

a lo largo del eje 2 entre las afectadas por dos fuegos (tipo (b2)) y las afectadas por un sólo

fuego (tipo (b)), que se caracterizan por una mayor cobertura de Cistus albidus (Figura

5 .6) . Este resultado sugiere que el aumento de la frecuencia de fuegos podría tener un

efecto sobre la abundancia relativa de las especies en algunas de las formaciones vegetales

muestreadas .

En cuanto a las parcelas de 1991, no se ha podido obtener una buena discriminación

mediante el ACP basado en la cobertura de las especies, ni entre todas las parcelas, ni

considerando solamente las de un fuego .

5.3.1.3 Conclusiones del Análisis de Componentes Principales

En formaciones vegetales muestreadas seis años tras el fuego, el Análisis de

Componentes Principales ha mostrado que la historia de usos previa al fuego tuvo una

clara influencia sobre la estructura de la vegetación postincendio y sobre su composición

florística .

El ACP basado en coberturas específicas, y realizado con las parcelas quemadas en

1993, ha permitido asociar diferentes tipos de formaciones vegetales a diferentes historias

de usos . En las parcelas abandonadas antes de 1978 encontramos formaciones dominadas

13 7
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por Ulex parviflorus . En las parcelas nunca cultivadas los aulagares se caracterizan por
notables coberturas de Rosmarinus ofcinalis y de Erica multiflora. Finalmente, en las
parcelas abandonadas después de 1978, se desarrollan formaciones diferentes, con
presencia de especies asociadas a la actividad agrícola.

Se ha detectado un efecto del fuego y del aumento de la frecuencia de incendios
sobre la estructura y la composición florística de algunas de las formaciones vegetales
muestreadas, aunque este efecto parece menos importante que el de la historia de usos . Los
resultados obtenidos sugieren una interacción entre el efecto del fuego y la historia de usos :
las parcelas más recientemente abandonadas, que se quemaron en una etapa más temprana
de la sucesión postcultivo, parecen las menos resilientes al fuego . En ellas el incendio ha
tenido un efecto retardador de la dinámica sucesional .

Los análisis realizados con parcelas muestreadas ocho años tras el fuego no han
permitido observar un efecto claro de ninguno de los dos factores explorados sobre la
estructura de la vegetación postincendio, ni tampoco discriminar las parcelas según la
presencia relativa de las especies . Este resultado sugiere que ocho años después del fuego
se habría producido un proceso de convergencia entre zonas con diferentes historias de
usos y/o de incendios, tanto en cuanto a estructura de la vegetación como a composición
florística . Los factores historia de usos e historia de incendios sólo afectarían a la
estructura de la vegetación y la composición florística en las primeras etapas de la sucesión
postincendio .

La gran diferencia obtenida entre la ordenación de las parcelas de los grupos de
1993 y de 1991 en función de las variables florísticas y de estructura de la vegetación
parece confirmar la hipótesis formulada en este capítulo, en el marco de la justificación del
estudio de tipo sincrónico, según la cual los dos grupos de parcelas estudiados se
encontrarían en dos estadios sucesionales postincendio bien diferenciados, hecho atribuible
a una evolución sucesional más lenta después del fuego de 1993 .
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5.3 .2 Riqueza de especies

5.3.2.1 Factor historia de usos

Entre las parcelas de un fuego de 1993, la riqueza de especies media por categoría

de historia de usos varió entre las 21 (± 2.2) especies de las parcelas nunca cultivadas

(MMMf) y las 44.5 (±10) especies de las parcelas más recientemente abandonadas (CCCf)

(Anejo III), siendo esta diferencia estadísticamente significativa (Figura 5 .7) . En cambio,

en el grupo de 1991, esta variable alcanzó su mínimo valor, 19 (± 14), en las parcelas más

recientemente abandonadas y su máximo, 31 .7 (± 2.8), en las más antiguamente

abandonadas (AMMf) . Debido a la gran variabilidad existente entre las parcelas más

recientemente abandonadas, estos dos valores no fueron significativamente diferentes

(Figura 5 .7)
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Figura 5.7 : Riqueza específica (media ± desviación estándar) según la historia de usos en el grupo 1993
(a) y en el grupo 1991 (b) . Letras diferentes indican diferencias significativas entre historias de usos al
nivel p<0.05. C: cultivo ; A : cultivo abandonado; M: matorral/matorral con árboles ; f : fuego .

Entre las parcelas del grupo de 1993, la mayor riqueza específica total de las

parcelas más recientemente abandonadas (CCCf) fue debida a su gran riqueza de terófitos

(Figura 5.8), que fue significativamente más alta que en el resto de historias de usos . Entre

las parcelas de la categoría (CCCf), la riqueza media de terófitos fue de 18 (± 5), mientras

que en las parcelas nunca cultivadas (MMMf) fue de 0.5 (± 0.6) (Anejo III) .
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Figura 5.8 Espectro biológico (en %) de las diferentes historias de usos en el grupo 1993 (a) y en el
grupo 1991 (b). MP: macrofanerófitos ; NP: nanofanerófitos ; Ch : caméfitos ; H: hemicriptófitos ; G:
geófitos ; Th : terófitos . C : cultivo ; A: cultivo abandonado; M : matorral/matorral con árboles ; f. fuego .

Los terófitos y los hemicriptófitos eran los biotipos dominantes en las parcelas
abandonadas después de 1978 del grupo de 1993 (CCMf y CCCf), mientras que los
caméfitos dominaron en las otras historias de usos (Figura 5.8) .

Un pico postincendio de especies herbáceas ha sido frecuentemente observado en
estudios de la dinámica de la vegetación después del fuego en ecosistemas mediterráneos

(Trabaud, 1980 ; Keeley y Keeley, 1981 ; Faraco et al . 1993 ; Trabaud, 1994 ; Kazanis y
Arianoutsou, 1996) .

Los teróftos, que desarrollan todo su ciclo vital en un año como máximo, tienen
exigencias heliófilas y producen gran cantidad de diásporas muy dispersables, por lo que
son plantas con una gran capacidad de colonización de ambientes abiertos y suelen ser
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abundantes en las primeras etapas de la sucesión secundaria (Escarre et al . 1983 ;

Rodríguez-Aizpeolea et al . 1991 ; Tatoni et al . 1994) .

Podría considerarse que tras un incendio los campos de cultivo más recientemente

abandonados son islas con muchos nichos disponibles para las plantas herbáceas pioneras

ya que en estas parcelas el fuego debe generar fácilmente zonas de muy baja cobertura

favorables a la instalación de estas especies . Las zonas más antiguamente abandonadas o

las nunca cultivadas serian, en cambio, islas con una menor disponibilidad de nichos tras el

incendio, debido a la rápida reinstalación de muchas especies leñosas presentes antes del

fuego, o bien por germinación masiva a partir del banco de semillas (Eshel et al . 2000) o

bien por rebrote . Por ello, la invasión de especies nuevas seria mucho más lenta y la

instalación de las anuales se vería muy limitada .

Así, las parcelas más recientemente abandonadas serían menos resilientes al fuego

que las más antiguamente abandonadas y que las nunca cultivadas, tal como sugería el

análisis de componentes principales (ACP-II) .

En el marco del proyecto LUCIFER (2001), el pico de herbáceas promovido por el

fuego sólo se observó en zonas anteriormente cultivadas. La mayor resiliencia de las zonas

no cultivadas se atribuyó a su mayor riqueza de especies rebrotadoras .

Las riquezas de caméfitos y de nanofanerófitos fueron significativamente inferiores

en las parcelas (CCCf) que en el resto de historias de usos . Las máximas riquezas de estos

dos biotipos se dieron en las parcelas (CMMf) (Anejo III) .

Entre las parcelas nunca cultivadas (MMMf) y las más antiguamente abandonadas

(AMMf), sólo se encontraron diferencias significativas para la riqueza de los terófitos

(significatívamente superior en las segundas).

Entre las parcelas previamente cultivadas, las riquezas de caméfitos y

nanofanerófitos estuvieron positivamente correlacionadas con el tiempo transcurrido desde

el abandono del cultivo en el momento del fuego (p - 0.60 y p = 0.73, p<0.01,

respectivamente), mientras que la riqueza de terófitos estuvo negativamente correlacionada

con esta misma variable (p = -0.74, p<0.01) (Anejo VI) . La riqueza de hemícriptófitos

también estuvo negativamente correlacionada con el tiempo transcurrido desde el

abandono, aunque más débilmente (p =-0.56, p<0.05) .

En cuanto a las parcelas quemadas en 1991, los caméfitos fueron la forma vital

dominante para todas las historias de usos, seguidos por los hemícriptófitos o por los
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nanofanerófitos (Figura 5.8) . Las riquezas de las diferentes formas vitales no fueron

significativamente diferentes entre las historias de usos . No se encontraron correlaciones

significativas entre las riquezas de los biotipos y el tiempo transcurrido desde el abandono

en el momento del incendio (Anejo VI) .

Los resultados anteriores indican que en las parcelas muestreadas seis años tras el
fuego la distribución de las especies entre las formas vitales estaba todavía determinada

por la estructura de la vegetación en el momento del incendio, es decir por la historia de

usos, confirmándose la hipótesis 1 planteada en la introducción de este capítulo . En

cambio, ocho años tras el fuego, el espectro biológico fue muy similar entre todas las
categorías de historias de usos, lo que sugiere que en etapas intermedias de la sucesión
postincendio la estructura de la vegetación convergería entre zonas con diferente

vegetación en el momento del fuego . Otros autores han observado una convergencia
postincendio en las principales características de la comunidad vegetal entre zonas con
diferente vegetación antes del fuego (Faraco et al . 1993 ; Pérez, 1997) . Los resultados

obtenidos en el marco del proyecto LUCIFER (2001), sobre un conjunto de ocho áreas de
estudio situadas en España y Grecia, entre las cuales estaba el área del presente estudio,

sugieren que la historia de usos anterior al fuego determinaría a lo sumo los primeros
estadíos de la regeneración vegetal . Las diferencias de estructura y composición específica
entre comunidades vegetales, derivadas de la historia de usos, desaparecerían en gran
medida a lo largo de la sucesión .

Generalmente, entre las parcelas previamente cultivadas y para una determinada
historia de usos, la riqueza de los nanofanerófitos fue más baja en las parcelas muestreadas

seis años tras el fuego que en las muestreadas ocho años después, mientras que sucedía lo

contrario con las riquezas de terófitos y de hemicriptófitos (Anejo III) . Estos resultados
sugieren que en las formaciones estudiadas la riqueza de los nanofanerófitos aumentó hasta
etapas intermedias de la sucesión postincendio, mientras que las riquezas de terófitos y de
hemicriptófitos disminuyó . En las parcelas nunca cultivadas, observamos que las riquezas

de caméfitos y de hemicriptófitos aumentarían, mientras que las riquezas de
nanofanerófitos y de terófitos se mantendrían bastante estables (Anejo III) .

En particular, entre las parcelas más recientemente abandonadas del grupo de 1991
(CCCf) se alcanzaran valores medios de la riqueza total de especies muy inferiores a los

del grupo de 1993, no encontrándose, por otra parte, ningún terófito . Las parcelas
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muestreadas ocho años después del fuego (grupo 1991) estan en un estadío sucesional

claramente más avanzado que las parcelas muestreadas seis años después (grupo 1993),

confirmándose la hipótesis según la cual estos dos grupos de parcelas se encontrarían en

dos estadios sucesionales postincendio bien diferenciados, hecho atribuido a una dinámica

sucesional más lenta después del fuego de 1993 . Por otra parte, dos de las tres réplicas del

grupo de 1991 (parcelas 71 y 72) estaban cubiertas por un matorral denso y muy

homogéneo de Cistus monspeliensis, con muy baja presencia de herbáceas, y caracterizado

por una riqueza de especies muy inferior a la de la tercera réplica (parcela 68) . Se

encontraron 13, 9 y 35 especies, respectivamente, en estas tres parcelas . Estas grandes

diferencias en la vegetación postincendio observadas entre estas parcelas con misma

historia de usos y muy homogéneas entre sí en cuanto a las principales variables ecológicas

(Tabla 5 .3) sugieren que en el momento del incendio dichas parcelas ya se caracterizaban

por vegetaciones diferentes, es decir que las dinámicas sucesionales postcultivo habían

sido muy diferentes . Sin embargo, las comunidades vegetales situadas alrededor de estos

antiguos cultivos no parecen ser muy diferentes en cuanto a su composición florística .

La sucesión es un proceso complejo afectado por una multitud de factores

(climáticos, edáficos, régimen de perturbaciones naturales o ligadas a la actividad

antrópica, configuración espacial, competencia interespecífica, . . .) cuya interacción

determina, en cada punto del territorio, el modelo de dinámica sucesional (Escarré et al .

1983 ; Brown, 1991 ; Tatoni t al . 1994) . Por otra parte, en las parcelas muestreadas, es muy

probable que eventos no conocidos del pasado (diferencias en el manejo de los cultivos,

pastoreo, . . .) hayan determinando cambios edáficos, microtopográficos, de competencia

interespecífica u otros (Debussche y Lepart, 1992) que habrían influido en la sucesión

postcultivo . Muchos autores han subrayado el carácter "individualístico" de la sucesión,

que depende de las condiciones locales y también del azar (Gleason, 1927 ; Glenn-Lewin,

1980 ; Pickett, 1983) .

Es sabido que el proceso de colonización está en parte determinado por la

configuración espacial de la zona colonizable (Escarré et al . 1983 ; Lavorel et al. 1994 ; Yao

et al . 1999) . Por otro lado, se ha observado que la presencia de árboles atrae a los pájaros

frugívoros facilitando la llegada de las semillas de ciertas especies leñosas ornitocoras, es

decir favoreciendo una sucesión más rápida mediante un efecto "percha" (Debussche et al .

1982 ; Escarré et al . 1983 ; Debussche y Lepart, 1992 ; Debussche y Isenmann, 1994) . Se
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habla del modelo de colonización por "nuclearización" (Yarranton y Morrison, 1974 ;
Verdú y García-Fayos, 1998) . Bajo los árboles y arbustos, por otra parte, suelen darse

condiciones ambientales más favorables (desde un punto de vista edáfico y

microclimático) para la germinación y el posterior desarrollo de las plantas (Debussche et

al . 1982) . En este caso, tanto la réplica del grupo de 1991 con mayor riqueza específica
como las parcelas del grupo de 1993 estaban situadas sobre cultivos abandonados de
tamaño reducido rodeados por un mosaico de matorrales (gran proximidad a las fuentes

potenciales de semillas) y de cultivos abandonados con una alta presencia de árboles de

cultivo . En cambio, las dos parcelas réplica de 1991 cubiertas por un matorral de Cistus
monspeliensis estaban situadas sobre cultivos de mucho mayor tamaño y con olivos muy
dispersos . En estas parcelas, Cistus monspeliensis debió ser una de las primeras especies
colonizadoras tras el abandono, viéndose facilitada su expansión por la baja presencia de
otras especies leñosas, es decir por una mínima competencia . La gran capacidad
colonizadora de Cistus ssp . en espacios abiertos y su presencia masiva sobre campos de
cultivo abandonados han sido frecuentemente observadas en otras zonas de la región
mediterránea (Troumbis, 1985 ; Mouillot, 2000).

En cuanto a la estrategia regenerativa postincendio, observamos que entre las
parcelas abandonadas después de 1978 (CCMf y CCCI) del grupo de 1993, las especies
germinadoras (G) alcanzaban la mayor riqueza específica seguidas por las germinadoras-
rebrotadoras (GR) y las rebrotadoras (R), en este orden (Figura 5 .9 y Anejo 111) .

En el resto de categorías, dominaron generalmente las especies germinadoras-
rebrotadoras, seguidas por las germinadoras (Figura 5 .9) . Muchas de las especies GR, que
pueden tanto rebrotar como germinar tras el fuego, se caracterizan por una gran plasticidad
fisiológica y morfológica y una gran capacidad de invasión de espacios abiertos (Naveh,
1989) . Un 44.4% de las GR encontradas en las formaciones estudiadas eran caméfitos .

La riqueza media de las especies germinadoras fue significativamente superior en
las parcelas más recientemente abandonadas (CCQ) que en las abandonadas antes de 1978
o en las nunca cultivadas (Figura 5.9) . No existía diferencia significativa entre la riqueza
de germinadoras de las parcelas más antiguamente abandonadas y la de las nunca
cultivadas . Un 83 .3% de las especies germinadoras encontradas en las parcelas (CCCf)
eran terófitos o hemicriptófitos y sólo un 8 .3% eran nanofanerófitos . En las parcelas más

antiguamente abandonadas (AMMf), estos porcentajes ascendían a un 54.5 % y un 18.2%,

144

Interacción de la hisotria de usos del suelo y el fuego en condiciones mediterráneas. Respuesta de los ecosistemas y estructura de paisaje. Beatriz Duguy Pedra

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2003



respectivamente, y en las nunca cultivadas a un 15.4% y un 38 .5%. Observamos, en el

grupo de 1993, una muy fuerte correlación positiva entre la riqueza de terófitos y la de

germinadoras, por un lado (p = 0.95, p<0.01) y entre la de hemicriptófitos y la de

germinadoras, por otro lado (p = 0.78, p<0.01) (Anejo VI) .
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Figura 5.9 Riqueza específica (media ± desviación estándar) de las tres estrategias regenerativas
postincendio, germinadoras (G), rebrotadoras (R) y germinadoras-rebrotadoras (GR), según la
historia de usos en el grupo 1993 (a) y en el grupo 1991 (b) . Letras diferentes indican diferencias
significativas entre historias de usos al nivel p<0.05 para un grupo de especies determinado . C: cultivo ;
A: cultivo abandonado; M: matorral/matorral con árboles ; f: fuego .

En cuanto a las especies rebrotadoras obligadas, las mayores riquezas se

encontraron en las parcelas abandonadas antes de 1978 y la menor riqueza en las parcelas

más recientemente abandonadas (CCCf), aunque no se dieron diferencias significativas

entre las categorías de historias de usos (Figura 5 .9) .

Para cualquiera de las categorías de historia de usos, incluidas las zonas nunca

cultivadas, la estrategia rebrotadora obligada fue la menos representada y el valor de la
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

relación "riqueza de especies germinadoras/ riqueza de especies rebrotadoras" (Rg/Rr) fue

menor a la unidad (Anejo III) . En las zonas anteriormente cultivadas, este resultado era

esperable, dado que estas especies basan su permanencia tras una perturbación en una

regeneración a partir de estructuras subterráneas que son destruidas por el laboreo en los

suelos cultivados .

Ya se ha observado que en el área de estudio las formaciones de matorral más
frecuentes están dominadas por germinadoras (capítulo 2) .

Estos resultados tienden a confirmar la suposición formulada en el capítulo 3 según
la cual una de las causas de la lenta evolución de la vegetación a lo largo de la sucesión

postcultivo sería la baja colonización de especies rebrotadoras .

El valor de Rg/Rr fue significativamente más alto en las parcelas más recientemente
abandonadas (CCCf) (6 ± 3 .7) que en las abandonadas antes de 1978 o que en las nunca
cultivadas (1 .2 f 0.5) (Anejo III) . No se observaron diferencias significativas entre las
parcelas abandonadas antes de 1978 y las nunca cultivadas . La riqueza de germinadoras y
la relación Rg/Rr estuvieron negativamente correlacionadas con el tiempo transcurrido

desde el abandono en el momento del fuego (p = -0.78 y p = -0 .69, p<0.01,

respectivamente) (Anejo VI) .

Entre las especies rebrotadoras, las rebrotadoras leñosas arbustivas o arbóreas, que
pueden considerarse como especies indicadoras de un grado bastante alto de madurez de
una formación vegetal, alcanzaron su mayor riqueza media (3 .3 ± 2.5) en parcelas

abandonadas antes de 1978, concretamente en la categoría (CMMA, y la más baja (1 .75 ±

0.5) en las parcelas abandonadas después de 1978 (CCMf) . Entre estas últimas parcelas,
tres de las cinco rebrotadoras leñosas encontradas eran árboles del antiguo cultivo . Este

resultado sugiere que la instalación de rebrotadoras leñosas (arbustivas o arbóreas) se
mantendría baja en los primeros años de la sucesión postcultivo . La especie de este tipo
más frecuente entre las parcelas del grupo de 1993 fue Erica multiora (en un 63 .6% de

las parcelas) .

Estudiando la dinámica sucesional en bancales abandonados de la Solana del Vall
de Gallinera, Rodríguez-Aizpeolea et al . (1991) observaron que fanerófitos propios de los
lentiscares de la zona, tales como Pistacia lentiscus (rebrotadora) y Daphne gnidium
(rebrotadora que germina ocasionalmente), sólo aparecían en los antiguos cultivos a partir

de los veinte años tras su abandono . En la Comunidad Valenciana, Vallejo (1997) ha
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

observado una baja capacidad colonizadora de las especies mediterráneas esclerófilas de

los estadios más maduros en la sucesión .

En síntesis, observamos que seis años tras el fuego la historia de usos anterior a la

perturbación determinaba todavía la proporción entre especies germinadoras y especies

rebrotadoras, diferenciándose significativamente las parcelas más recientemente

abandonadas (CCCf) del resto . Estas parcelas son las menos resilientes al fuego, según se

ha visto . Se considera que la capacidad de recuperación de las formaciones vegetales

después de una perturbación depende de los mecanismos de regeneración de las especies

implicadas. Las especies germinadoras son menos eficientes que las rebrotadoras a la hora

de reocupar el espacio tras el incendio, ya que sólo pueden reaparecer tras la germinación

de sus semillas y no inmediatamente tras el fuego, por lo que las formaciones pobres en

especies y/o densidad de plantas rebrotadoras suelen recuperarse más lentamente después

del incendio (Abad et al. 1997, Luis-Calabuig et al . 2000). Sin embargo, muchas

germinadoras perennes, tales como las cístaceas o Ulex parviorus., tienen una gran

capacidad de reinstalación tras el fuego a partir de sus bancos de semillas persistentes .

(Pugnaire y Lozano, 1997 ; Trabaud y Renard, 1999) .

Las parcelas (CCCf) se caracterizan por una relación Rg/Rr significativamente más

alta que la de otras categorías, pero, también, por una riqueza muy baja, o por la ausencia,

de germinadoras perennes . Su riqueza en especies rebrotadoras no es significativamente

más baja, pero sí son más pobres en rebrotadoras leñosas .

Entre las parcelas del grupo de 1991, dominaron siempre las especies

germinadoras-rebrotadoras, generalmente seguidas por las rebrotadoras (Figura 5.9) . La

máxima riqueza de estas dos estrategias se dio en las parcelas más antiguamente

abandonadas y en las nunca cultivadas y la mínima en las más recientemente abandonadas,

aunque las diferencias no fueron casi nunca significativas (Figura 5 .9) . En cuanto a las

especies germinadoras, su máxima riqueza se alcanzó en las parcelas más antiguamente

abandonadas (AMMf) (9.2 ± 1 .7) y fue significativamente superior a la mínima (4.7 ± 1 .1),

que se dio en las más recientemente abandonadas, en las que la fuerte dominancia de una

germinadora perenne, Cistus monspeliensis, debió impedir el desarrollo de otras especies .

El máximo valor de Rg/Rr (1 .3 ± 0.7) se alcanzó en las parcelas más recientemente

abandonadas y el menor (0.6 ± 0.2) en las nunca cultivadas (Anejo III), pero los dos

valores no fueron significativamente diferentes . No se encontró una correlación
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

significativa entre el tiempo transcurrido desde el abandono en el momento del fuego y la

relación Rg/Rr (Anejo VI) .

Así, contrariamente a lo observado entre las parcelas del grupo de 1993, en el caso
de las parcelas muestreadas ocho años tras el fuego, la riqueza de las diferentes estrategias
regenerativas postincendio no se diferenciaba casi nunca significativamente según la

historia de usos .

En el grupo de 1991, la mayor riqueza de rebrotadoras leñosas arbustivas o

arbóreas se dio en las parcelas más antiguamente abandonadas (4 ± 0) y la más baja en las

más recientemente abandonadas (1 .3 ± 1 .5) . Como se ha dicho, dos de las tres parcelas

réplica de esta última categoría estaban cubiertas por un matorral fuertemente dominado
por Cistus monspeliensis . La rebrotadora leñosa (arbustiva o arbórea) más frecuente en este

grupo también fue Erica multiora (en un 72% de las parcelas) .

Para una determinada historia de usos, la riqueza de germinadoras y la relación
Rg/Rr tuvieron siempre valores más altos en las parcelas muestreadas seis años tras el
fuego que en las muestreadas ocho años después (Anejo III), lo que sugiere que estas
variables disminuirían en las etapas intermedias de la sucesión postincendio .

En el presente estudio, tanto entre las parcelas del grupo de 1991 como entre las del
grupo de 1993 y para todas las historias de usos, las formaciones vegetales eran mucho
más ricas en especies de las familias de las compuestas y de las gramíneas que en
papilionáceas . Por otra parte, comparando la riqueza de leguminosas entre parcelas de un
fuego y parcelas no quemadas de la misma historia de usos no se observa un efecto
potenciador del fuego sobre la riqueza de leguminosas .

Estos resultados no permiten pues confirmar la hipótesis de la alta riqueza de
leguminosas después del fuego expuesta en la metodología . El muestreo de la vegetación
quizás se llevó a cabo en una etapa demasiado tardía de la sucesión postincendio para
detectar un eventual aumento de leguminosas causado por el fuego .

5.3.2.2 Factor historia de incendios

Tanto en el grupo de 1993 como en el de 1991, para una determinada historia de
usos, la riqueza específica media siempre fue más alta en las parcelas afectadas por dos
fuegos que en las afectadas por un solo fuego (Figura 5.10) .
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Sólo se encontraron diferencias significativas en el caso de las parcelas nunca

cultivadas (NC) y afectadas por los fuegos de 1990 y 1993 . La riqueza específica de las

parcelas NC quemadas en 1991 y 1993 no fue significativamente diferente de la de las

parcelas NC quemadas en 1990 y 1993 .

Comparando las parcelas quemadas con las de cero fuegos, no se observa un efecto

consistente del fuego sobre la riqueza específica (Figura 5.10) .
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Figura 5.10 Riqueza específica (media ± desviación estándar) según el número de fuegos (de 0 a 2) para
las diferentes historias de usos del grupo 1993 (izquierda) y del grupo 1991 (derecha) . AC :
anteriormente cultivadas; NC : nunca cultivadas. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre la frecuencia de 1 y 2 fuegos al nivel p<0.05 . Los valores de las parcelas de 0 fuegos sirven de
referencia, pero no pueden ser utilizados para comparaciones estrictas .

u40-

La mayor riqueza específica de las parcelas de dos fuegos fue generalmente debida

a su mayor riqueza de caméfitos y de hemicriptófitos (Figura 5 .11) y también al

incremento de los terófitos en el caso de las parcelas antes cultivadas (AC) del grupo de

1993 (Anejo 111) .

La riqueza de caméfitos fue significativamente más alta en las parcelas NC

quemadas en 1991 y 1993 que en las de un fuego y la riqueza de hemicriptófitos fue

significativamente más alta en las parcelas NC quemadas en 1990 y 1993 que en las de un

fuego (Figura 5 .11) . Para una historia de usos determinada, no se encontró ninguna otra

diferencia significativa en la riqueza de los biotipos entre parcelas de uno y dos fuegos, en

ninguno de los dos grupos .

En ausencia de fuegos, tanto para las parcelas anteriormente cultivadas (AC) como

para las nunca cultivadas (NC), los caméfitos fueron la forma vital más abundante seguidos
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

por los hemicriptófitos y por los nanofanerófitos (Figura 5 .11 y Anejo 111) . Esta misma

distribución de los biotipos dominantes se observó casi siempre en los grupos de 1993 y de

1991, para las parcelas AC y NC y para cualquier frecuencia de incendios (Figura 5 .11 y
Anejo 111) . Sólo en las parcelas nunca cultivadas y quemadas una vez, en 1993, los

nanofanerófitos fueron la segunda forma vital más abundante .
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Figura 5.11 Riqueza especifica (media ± desviación estándar) de los diferentes biotipos según el
número de fuegos (de 0 a 2) para las parcelas anteriormente cultivadas (AC) y nunca cultivadas (NC)
de los grupos 1993 (a) y 1991 (b) . Se indican las únicas diferencias significativas (p<0.05) que existieron
para las riquezas de los biotipos entre las frecuencias de 1 y 2 fuegos . Los valores de las parcelas de 0
fuegos sirven de referencia, pero no pueden ser utilizados para comparaciones estrictas . MP :
macrofanerófitos ; NP : nanofanerófitos ; Ch : caméfitos ; H : hemicriptófitos ; G : geófitos ; Th: terófitos .
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

En el grupo de 1993, tanto el valor de la riqueza de terófitos como el de la relación

"riqueza de (terófitos+hemicriptófitos)/riqueza total" siempre fueron más altos, aunque no

significativamente, en las parcelas afectadas por dos fuegos que en las afectadas por un

fuego . En cambio, en el grupo de 1991, la riqueza de terófitos siempre disminuyó con el

aumento de la frecuencia de incendios y la relación "riqueza de

(terófitos+hemicriptófitos)/riqueza total" también disminuyó en el caso de las parcelas

anteriormente cultivadas. El valor de esta relación aumentó, sin embargo, en las parcelas

nunca cultivadas, aunque en menor medida que para las parcelas NC del grupo de 1993 .

Estos resultados podrían ser debidos a los diferentes intervalos de tiempo existentes entre

los dos incendios consecutivos en cada grupo (dos o tres años en el grupo de 1993 y siete

años en el grupo de 1991) y sugieren que el aumento de la frecuencia de incendios con

cortos intervalos de tiempo entre fuegos consecutivos causaría a medio plazo un aumento

de las riquezas relativas de terófitos y de hemicriptófitos . Varios autores han observado

que una disminución del intervalo entre incendios consecutivos puede favorecer el

desarrollo de las herbáceas (Zedler et al . 1983 ; Trabaud, 1990 ; Haidinger y Keeley, 1993) .

En el marco del proyecto LUCIFER (2001), Ferran estudió el efecto de la

frecuencia de incendios sobre coscojares de la provincia de Valencia quemados por última

vez tres años y medio antes del muestreo y observó que una frecuencia creciente de fuegos

combinada con una disminución del intervalo entre fuegos promovía una mayor riqueza de

las especies con ciclo de vida más corto, herbáceas y subarbustivas, y especialmente de los

hemicriptófitos .

En el presente estudio, sin embargo, el resultado observado también puede ser

debido a que las parcelas del grupo de 1991 se muestrearon en un estadio más avanzado de

la sucesión postincendio que las parcelas del grupo de 1993 y no a los diferentes intervalos

de tiempo entre fuegos . Un aumento de las riquezas relativas de terófitos y/o de

hemicriptófitos también pudo producirse en los primeros años tras el fuego de 1991 y no

ser detectado en este muestreo .

En cualquier caso, los resultados anteriores sugieren que la primera parte de la

hipótesis 2 planteada en la introducción de este capítulo, según la cual el aumento de la

frecuencia de incendios influye sobre la vegetación a medio plazo después del fuego,

podría verificarse para mayores frecuencias de incendios que las consideradas en este
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

estudio y que este efecto del fuego podría verse potenciado por una disminución del

intervalo de tiempo entre fuegos .

El análisis de componentes principales (ACP-1), realizado con variables florísticas

y de estructura de la vegetación y sobre el conjunto de las parcelas de 1993, había indicado

un efecto retardador del fuego sobre la dinámica sucesional en las parcelas abandonadas

después de 1978 del grupo de 1993 (Figura 5 .3) . Hemos comparado las parcelas más

recientemente abandonadas nunca quemadas con las que se quemaron en 1993 y

observamos que el espectro biológico fue muy diferente entre las dos categorías de
parcelas (Figura 5 .12) .
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Figura 5.12 Riqueza específica (media ± desviación estándar) de los diferentes biotipos según el
número de fuegos (de 0 a 1) en las parcelas más recientemente abandonadas . Los valores de las
parcelas de 0 fuegos sirven de referencia, pero no pueden ser utilizados para comparaciones estrictas.
MP: macrofanerófitos ; NP: nanofanerófitos ; Ch: caméfitos ; H: hemicriptófitos ; G : geófitos ; Th :
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Los caméfitos dominaron en las parcelas no quemadas, mientras que los terófitos
fueron el biotipo dominante en las quemadas en 1993 (Figura 5 .12) . Por el contrario, el
espectro biológico en las parcelas más recientemente abandonadas del grupo de 1991 fue
bastante similar al de las parcelas de referencia . Estos resultados confirmarían que en las
zonas más recientemente abandonadas el fuego tendría un efecto retardador sobre la
dinámica sucesional, efecto del cual se recuperaria rápidamente la vegetación . Las

formaciones vegetales de estas parcelas serían, como se ha dicho, menos resilientes al
fuego que las encontradas en zonas antiguamente cultivadas o nunca cultivadas, lo cual
sugiere una interacción entre el fuego y la historia de usos, según lo propuesto en la
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hipótesis 2 . Esta menor resiliencia se ha atribuido a su baja riqueza en germinadoras

perennes .

En cuanto a la estrategia regenerativa de las especies después del fuego, tanto en el

grupo de 1993 como en el de 1991 las riquezas de las tres estrategias regenerativas

postincendio fueron más altas en las parcelas de dos fuegos que en las de un fuego, excepto

en el caso de la riqueza de las germinadoras en las parcelas anteriormente cultivadas del

grupo 1991 (Figura 5.13) . Las diferencias sólo fueron estadísticamente significativas para

las especies germinadoras-rebrotadoras en las parcelas nunca cultivadas del grupo de 1991 .

No se observó un efecto consistente del aumento de la frecuencia de incendios

sobre la relación "riqueza de germinadoras/riqueza de rebrotadoras" (Rg/Rr) en ninguno de

los dos grupos (Anejo III) y las variaciones de Rg/Rr no fueron significativas .

En las parcelas nunca cultivadas, para ambos grupos y todas las frecuencias de

incendios, las especies germinadoras-rebrotadoras (GR) fueron siempre dominantes . Lo

mismo ocurre generalmente entre las parcelas anteriormente cultivadas (Anejo III) .

Entre todas las parcelas (categorías NC y AC) de los grupos de 1993 y de 1991, un

57% y un 46%, respectivamente, de las GR encontradas eran caméfitos .

En síntesis, el aumento de la frecuencia de incendios ha influido poco, a medio

plazo, sobre las variables de riqueza específica en las formaciones vegetales muestreadas

(desarrolladas bien sobre zonas nunca cultivadas, bien sobre cultivos abandonados por lo

menos catorce años antes del incendio) . Este resultado esta, sin duda, relacionado con el

estrecho rango de frecuencia de incendios muestreado, pero también sugiere que estas

formaciones son bastante resilientes al fuego. Las especies rebrotadoras, que pueden

reaparecer más rápidamente tras el fuego, no dominan estas formaciones, pero la

reinstalación de las germinadoras perennes a partir de bancos de semillas persistentes

(como en el caso de las cístaceas y de Ulex parviorus) permitiría una recuperación

bastante rápida después del fuego . Es probable que mayores frecuencias de incendios

mantenidas en el tiempo ralentizaran este proceso de recuperación o, incluso, causaran

cambios significativos en estas formaciones, verificándose entonces la primera parte de la

hipótesis 2. En los cultivos más recientemente abandonados (CCCJ) y muestreados seis

años tras el incendio, se observa una menor resiliencia al fuego, lo que estaría

principalmente relacionado con la baja presencia de germinadoras perennes .
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Figura 5.13 Riqueza específica (media ± desviación estándar) de las tres estrategias regenerativas
postincendio, germinadoras (G), rebrotadoras (R) y germinadoras-rebrotadoras (GR), según el
número de fuegos (de 0 a 2) para las parcelas anteriormente cultivadas (AC) y nunca cultivadas (NC)
del grupo 1993 (a) y del grupo 1991 (b) . Letras diferentes indican diferencias significativas entre la
frecuencia de 1 y 2 fuegos al nivel p<0.05 para una estrategia determinada . Los valores de las parcelas
de 0 fuegos sirven de referencia, pero no pueden ser utilizados para comparaciones estrictas .

Es interesante observar que entre las parcelas no quemadas la relación Rg/Rr fue
significativamente superior en las parcelas anteriormente cultivadas (del tipo CMMJ) que
en las nunca cultivadas . En cambio, tanto en el grupo de 1993 como en el de 1991 y para
una frecuencia determinada de incendios, no se dieron diferencias significativas de los

valores de la relación Rg/Rr entre las parcelas anteriormente cultivadas (del tipo AAMf y
CMMf, respectivamente) y las nunca cultivadas . Este resultado sugiere que el fuego pudo
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tener un efecto homogeneizador sobre la distribución de las estrategias regenerativas

postincendío entre parcelas con diferentes historias de usos .

En ambos grupos de parcelas y tanto para las parcelas AC como para las NC, el

aumento de la frecuencia de fuegos no condujo a un aumento de la riqueza de especies

leguminosas, coincidiendo con lo observado por Caturla (2002) .

5.3.3 Cobertura

5.3.3.1 Factor historia de usos

En el grupo de 1993, los mayores valores de cobertura total se alcanzaron en las

parcelas abandonadas antes de 1978 (Figura 5.14) y oscilaron entre un 53 .3% (± 27.8) y un

60% (± 16.9) (Anejo IV) . En las zonas nunca cultivadas (MMMf) la cobertura total fue del

50% (± 13 .7) y en las más recientemente abandonadas (CCCf) sólo alcanzó el 15% (± 5.6),

siendo estos dos últimos valores significativamente diferentes (Figura 5 .14) .

Las más altas coberturas de especies leñosas se alcanzaron también en las parcelas

abandonadas antes de 1978, oscilando entre un 34.5% (± 18.3) y un 45 .2% (± 20.5), y en

las parcelas nunca cultivadas (Figura 5.14), un 34.6% (± 16 .2) (Anejo IV) . Estos valores

fueron significativamente superiores al de la cobertura de leñosas en las parcelas más

recientemente abandonadas (1 .6% ± 3) .

Como ya se ha dicho, entre las parcelas previamente cultivadas de 1993, tanto la

cobertura total como la cobertura de leñosas estuvieron positivamente correlacionadas con

los años transcurridos desde el abandono del cultivo en el momento del fuego (p = 0.58,

p<0.05 y p = 0.78, p<0.01, respectivamente) (Anejo VII(a)) .

En cuanto a las especies herbáceas, la mayor cobertura (42.8% ± 22.7) fue la de la

categoría (CCMf) y la menor (13.5% ± 4.5) la de las parcelas más recientemente

abandonadas (CCCf). Estos valores fueron significativamente diferentes entre sí (Figura

5 .14) .

La relación "cobertura de herbáceas/cobertura de leñosas" (Cher/Cl) fue

significativamente más alta en las parcelas abandonadas después de 1978 que en las

parcelas más antiguamente abandonadas y que en las parcelas nunca cultivadas (Anejo IV) .
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Figura 5.14 Cobertura total, cobertura de herbáceas y cobertura de leñosas (media t desviación
estándar) según la historia de usos en el grupo 1993 (a) y en el grupo 1991 (b) . Letras diferentes
indican diferencias significativas entre historias de usos al nivel p<0.05 para un grupo de especies
determinado . C: cultivo ; A: cultivo abandonado; M: matorral/matorral con árboles ; f. fuego .

En el grupo de 1991, las mayores coberturas totales y de leñosas se alcanzaron en

las dos categorías de parcelas abandonadas después de 1978 : CCCfy CCMf(Figura 5 .14) .

La cobertura total fue de 82 .8% (± 18.4) y de 87.7% (± 4.9), respectivamente, y la de

leñosas de 72 .8% (± 35.6) y de 77% (± 11 .7), respectivamente (Anejo IV) . La mayoría de
estas parcelas abandonadas después de 1978 estaban prácticamente cubiertas por un denso
matorral de Cistus monspeliensis y/o Ulexparviflorus .

Para la cobertura de leñosas sólo se encontraron diferencias significativas entre las

categorías AMMf y CCMf (Figura 5.14) . En cuanto a la cobertura de herbáceas, las

diferencias sólo fueron significativas entre las categorías AMMfy CCMf, por un lado, y
AMMf y CMMf, por otro lado (Figura 5.14) . No se encontraron diferencias significativas
entre las diferentes historias de usos para la relación Cher/Cl (Anejo IV) .
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En síntesis, para las variables cobertura total, cobertura de leñosas y Cher/C1, las

parcelas más recientemente abandonadas (CCCj) del grupo de 1993 suelen diferenciarse

significativamente de las parcelas abandonadas antes de 1978 y de las nunca cultivadas,

mientras que esto no sucede entre parcelas del grupo de 1991 . Por otra parte, para una

determinada historia de usos, tanto la cobertura total, como la de leñosas y la de herbáceas

fueron generalmente más altas en las parcelas de 1991 que en las parcelas de 1993 (Anejo

IV) .

Los resultados anteriores sugieren que a lo largo del intervalo sucesional

considerado en el presente estudio, es decir entre los seis y ocho años tras el fuego, tuvo

lugar una dinámica sucesional convergente del recubrimiento vegetal entre parcelas con

diferentes historias de usos y que este recubrimiento vegetal del suelo se encontraba en

fase de recuperación en las parcelas muestreadas .

Trabajando en matorrales y pinares de Pinus pinaster de la Sierra de Gredos y

cinco años tras el fuego, Pérez (1997) no detectó diferencias significativas en el

recubrimiento de la vegetación postincendio entre zonas con diferente historia de usos

(incluyendo uso agrícola) antes de la perturbación . Comparando pinares maduros y

matorrales-pinares jóvenes en ambiente semiárido, Bautista (1999) no observó tampoco,

tres años después del incendio, ningún efecto de la vegetación anterior al fuego sobre el

recubrimiento vegetal . En estos dos estudios, sin embargo, las zonas muestreadas se

caracterizaban por un cortejo de especies dominantes más homogéneo que en el presente

estudio . Por otra parte, en el caso de Bautista (1999), ninguna de las zonas muestreadas

había sido anteriormente cultivada .

Como se ha dicho, en el grupo de 1993 y para las parcelas abandonadas antes de

1978, los valores de cobertura total oscilaron entre un 53% y un 60% (Anejo IV) . En

campos de cultivo abandonados cuarenta años antes del fuego en el termoclima

termoméditerráneo seco, Caturla et al . (2000) observaron que la cobertura total se

estabilizaba en torno al 60% a los 21 meses del incendio . En cuanto a las parcelas

abandonadas después de 1978 del presente estudio, las coberturas totales alcanzadas seis

años tras el fuego fueron más bajas, de un 45% y un 15% (Anejo IV) . Así, en la mayoría de

parcelas anteriormente cultivadas del grupo de 1993, los valores de cobertura total se

situaron por debajo del valor que se considera suficiente para la protección del suelo frente

a los procesos erosivos, que es de un 60% según Stoking (1988) y Davenport et al. (1998).
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En el caso de las parcelas más recientemente abandonadas (CCCJ), la cobertura total (15 ±

5 .6) estuvo incluso por debajo del umbral de riesgo de erosión elevado, que es de un 30%

de recubrimiento (Thomes, 1990) . En estas últimas parcelas se habían observado indicios

de un pastoreo intensivo que en caso de producirse inmediatamente después del fuego

pudo haber limitado fuertemente la reinstalación de ciertas especies (Quinn, 1994 ; Giourga

et al . 1998) . En muchos casos, el suelo de los antiguos cultivos estaría pues muy poco
protegido frente al riesgo de erosión durante los primeros años tras el fuego . Sin embargo,
las zonas anteriormente cultivadas muestreadas habían sido aterrazadas, por lo que su

pendiente era generalmente nula o despreciable y el riesgo de erosión muy bajo .

En cuanto a las parcelas nunca cultivadas, seis años tras el fuego de 1993 la

cobertura total era de un 50% (Anejo IV). En matorrales del Levante español y en
condiciones ambientales muy similares, sobre calizas y en termoclima mesomediterraneo,
Abad et al . (1997) observaron una cobertura total del suelo en torno a un 66% un año tras
el incendio, siendo Brachypodium retusum la especie que más contribuía al recubrimiento
total . En matorrales sobre conglomerados calcáreos en la provincia de Barcelona, Ferran y
Vallejo (1998) encontraron coberturas totales que oscilaban entre un 50% y un 97% para

muestreos realizados uno y seis años tras el fuego, respectivamente . Sin embargo, en
pinares de Pinus halepensis de la provincia de Valencia quemados en julio de 1994, sobre
calizas, en el mesomediterráneo inferior, en ombroclima seco y en exposición Sur, sólo se
alcanzó una cobertura total de un 30% un año tras el fuego, lo que se relacionó con las
condiciones climatológicas muy adversas que se dieron en la temporada 1994/95 en casi
toda la región valenciana (Moreno et al . 1997 ; Pausas et al . 1999) y que afectaron también
el municipio de estudio .

En cuanto a las coberturas de los diferentes biotipos, en el grupo de 1993, tanto en
las parcelas abandonadas antes de 1978 como en las nunca cultivadas, los nanofanerófitos
alcanzaron siempre la mayor cobertura media seguidos por los caméfitos (Figura 5 .15) .
Este mismo orden se observó en todas las categorías de historias de usos del grupo de 1991
(Figura 5 .15) . En cambio, en las parcelas abandonadas después de 1978 del grupo de 1993,
la mayor cobertura media fue la de los caméftos en la categoría (CCMf) y la de los
macrofanerófitos en (CCCf) (Anejo IV) . En este último caso, la alta cobertura de los
macrofanerófitos fue debida a la gran cobertura alcanzada por el almendro (Prunus dulcis)
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en una de las cuatro réplicas, 1o que explica el alto valor de la desviación estándar (Figura

5 .15) .

En ambos grupos de parcelas, la abundancia de los caméfitos en las formaciones

muestreadas se vió sin duda favorecida por las coberturas moderadas (generalmente

inferiores al 50%) alcanzadas por los nanofanerófitos (Anejo IV) .

En el grupo de 1993, las coberturas medias de nanofanerófitos y caméfitos fueron

significativamente superiores en las parcelas abandonadas antes de 1978 y en las nunca

cultivadas que en las más recientemente abandonadas (CCÇf). Por el contrario, la cobertura

de los terófitos fue significativamente superior en las parcelas más recientemente

abandonadas que en las parcelas abandonadas antes de 1978 o que en las nunca cultivadas

(Figura 5 .15) . No se encontraron diferencias significativas en los valores de cobertura de

los biotipos entre las parcelas más antiguamente abandonadas y las nunca cultivadas .

En el grupo de 1991, se encontraron pocas diferencias significativas para los

valores de cobertura de los diferentes biotipos entre historias de usos (Figura 5.15) .

Estos resultados sugieren que la historia de usos anterior al fuego determinaba

todavía las coberturas de los diferentes biotipos en las parcelas muestreadas seis años

después del incendio, diferenciándose significativamente las categorías de historia de usos

que correspondían a estadios sucesionales muy diferentes en el momento de la

perturbación, en particular las parcelas (CCCf) con las parcelas abandonadas antes de 1978

y con las parcelas nunca cultivadas.

En el grupo de 1993, encontramos una correlación significativa positiva entre el

tiempo transcurrido desde el abandono en el momento del fuego y las coberturas de

nanofanerófitos (p = 0.79, p<0.01) y de caméfitos (p = 0.55, p<0.05) y una correlación

significativa negativa entre el tiempo de abandono y las coberturas de terófitos (p = -0.73,

p<0.01) y de hemicriptófitos (p =-0.77, p<0.05) (Anejo V11(b)) .

Por otra parte, para una historia de usos determinada, las coberturas de

nanofanerófitos y de caméfitos fueron generalmente más altas en las parcelas muestreadas

ocho años después del fuego que seis años después, mientras que sucedió lo contrario para

la cobertura de terófitos (Anejo IV) . Estos resultados sugieren que las coberturas de

nanofanerófitos y de caméfitos aumentarían hasta etapas intermedias de la sucesión

postincendio, mientras que disminuiría la cobertura de los terófitos .
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Figura 5.15 Cobertura (media t desviación estándar) de los diferentes biotipos según la historia de
usos en el grupo 1993 (a) y en el grupo 1991 (b). Letras diferentes indican diferencias significativas
entre historias de usos al nivel p<0.05 para un biotipo determinado. (MP: macrofanerófitos ; NP:
nanofanerófitos; Ch: caméfitos; H: hemicriptófitos; G: geófitos ; Th: terófitos.) C : cultivo; A: cultivo
abandonado ; M: matorrallmatorral con árboles; f: fuego.
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En cuanto a la estrategia regenerativa postincendio de las especies, entre las

parcelas de 1993, tanto para las especies germinadoras como para las rebrotadoras, las

mayores coberturas se alcanzaron entre las parcelas abandonadas antes de 1978 y las

menores coberturas en las parcelas más recientemente abandonadas (CCCf) (Figura 5.16) .

En estas ultimas parcelas, la cobertura de germinadoras fue significativamente inferior a la

de las parcelas abandonadas antes de 1978 y a la de las nunca cultivadas (Figura 5 .16) . En

estas parcelas más recientemente abandonadas habíamos encontrado una riqueza de

germinadoras significativamente superior a la del resto de historias de usos (Figura 5 .9),

pero se trataba esencialmente de terófitos (Figura 5.8), especies herbáceas de muy baja

cobertura .
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Figura 5.16 Cobertura (media t desviación estándar) de germinadoras (G), de rebrotadoras (R) y de
germinadoras-rebrotadoras (GR), según la historia de usos en el grupo 1993 (a) y en el grupo 1991 (b).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre historias de usos al nivel p<0.05 para un

grupo de especies determinado. C: cultivo; A: cultivo abandonado ; M: matorral/matorral con árboles;
f: fuego.
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En el grupo de 1991, en cambio, encontramos las mayores coberturas de

germinadoras en las parcelas abandonadas después de 1978 (Anejo IV) . En estas zonas
existía, como se ha dicho, una muy alta cobertura arbustiva, generalmente dominada por
uno o dos arbustos germinadores (Cistus monspeliensis, principalmente, y, también en

algunos casos, Ulexparviorus). La cobertura de germinadoras sólo fue significativamente

diferente entre las categorías AMMfy CCMf (Figura 5.16) . Para las rebrotadoras y las

germinadoras-rebrotadoras no se encontraron diferencias significativas entre historias de
usos (Figura 5.16) .

Para las parcelas previamente cultivadas de 1993, encontramos una correlación

positiva entre la cobertura de germinadoras y el tiempo transcurrido desde el abandono del

cultivo en el momento del fuego (p = 0.81, p<0.01) (Anejo VII(a)), mientras que hemos
visto que la riqueza de germinadoras estaba negativamente correlacionada con esta

variable (p = -0.78, p<0.01) (Anejo VI) . Por otra parte, para una determinada historia de
usos, la cobertura de germinadoras fue generalmente más alta en el grupo de 1991 que en
el de 1993 (Anejo IV) . Estos resultados sugieren que en las formaciones estudiadas, y tanto
en etapas intermedias de la sucesión postcultivo como de la sucesión postincendio,
aumentaría la cobertura de las germinadoras a la vez que disminuiría su riqueza, lo cual se
debería a la sustitución de muchas de las especies herbáceas de las primeras etapas
sucesionales por un menor número de especies perennes de mayor cobertura (Ulex
parviorus y Cistus albidus dominaban el estrato arbustivo en la mayoría de parcelas
abandonadas antes de 1978) .

En cuanto a la cobertura de las especies rebrotadoras, estuvo más débilmente

correlacionada con el tiempo de abandono (p = 0.5, p<0.05) (Anejo VII(a)) . Para una
determinada historia de usos, esta cobertura también fue generalmente más alta en el grupo
de 1991 que en el de 1993 (Anejo IV), es decir que también tendería a aumentar hasta
etapas intermedias de las sucesiones postcultivo y postincendio .

Entre las parcelas previamente cultivadas de 1991, no se encontraron correlaciones
significativas entre las coberturas de las diferentes estrategias regenerativas postincendio y
el tiempo de abandono .

La relación "cobertura de especies germinadoras/cobertura de especies
rebrotadoras" (Cg/Cr) no tuvo valores significativamente diferentes entre historias de usos

Interacción de la hisotria de usos del suelo y el fuego en condiciones mediterráneas. Respuesta de los ecosistemas y estructura de paisaje. Beatriz Duguy Pedra

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2003



5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

en ninguno de los dos grupos, aunque en ambos casos observamos un valor medio mucho

más alto en las parcelas más recientemente abandonadas (CCCf) (Anejo IV) .

5.3.3.2 Factor historia de incendios

El aumento de la frecuencia de incendios no ha influido significativamente, en

ninguno de los dos grupos, sobre las variables cobertura total, cobertura de herbáceas,

cobertura de leñosas o "cobertura de herbáceas/cobertura de leñosas" (Cher/Cl) (Figura

5 .17) . Tampoco entre las parcelas quemadas y las de referencia se observaron tendencias

significativas .

Caturla (2002) estudió el efecto del fuego y de la frecuencia de incendios sobre el

recubrimiento vegetal total en cultivos abandonados al norte de la provincia de Alicante .

Dos años después del incendio, tanto en parcelas de baja recurrencia (1 fuego cada 20

años) como de alta recurrencia (un fuego cada 5 años), la cobertura total era

significativamente inferior a la de las parcelas control . Sin embargo, no encontraron

diferencias significativas entre las dos recurrencias .

Algunos autores han observado un incremento de la cobertura total después de un

incendio (Arianoutsou, 1984) y al aumentar la frecuencia de fuegos (Abad et al . 1997) . Se

ha hablado incluso de un efecto potenciador del recubrimiento vegetal con el incremento

de la frecuencia de incendios (Fox y Fox, 1986) .

Díaz-Delgado (2000) observó, en cambio, una disminución significativa del

recubrimiento vegetal para un intervalo de tiempo decreciente entre fuegos consecutivos .

En cuanto al estudio llevado a cabo en el marco del proyecto LUCIFER sobre el

efecto de la frecuencia de fuegos (de uno hasta cuatro fuegos en un periodo máximo de 25

años) en comunidades vegetales con diferentes historias de usos y situadas en seis

diferentes áreas de estudio (entre las cuales figuraba la del presente trabajo) no permitió

detectar ningún efecto significativo sobre las coberturas total, de herbáceas y de leñosas, lo

que se atribuyó a una dimensión temporal insuficiente en la reconstrucción de las historias

de incendios en las diferentes zonas de muestreo . Los resultados sugirieron, sin embargo,

que el aumento de la frecuencia de incendios afectaría en distinto modo las zonas

anteriormente cultivadas y las nunca cultivadas, siendo estás últimas las más resilientes .
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Figura 5.17 Cobertura total (media ± desviación estándar) (A), cobertura de herbáceas (media t
desviación estándar) (B) y cobertura de leñosas (media t desviación estándar) (C), según el número de
fuegos (de 0 a 2) para las diferentes historias de usos del grupo 1993 (izquierda) y del grupo 1991
(derecha). AC: anteriormente cultivadas ; NC: nunca cultivadas. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre la frecuencia de 1 y 2 fuegos al nivel p<0.05. Los valores de las parcelas de 0 fuegos
sirven de referencia, pero no pueden ser utilizados para comparaciones estrictas.
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

La comparación de las parcelas más recientemente abandonadas de los grupos 1993

y 1991 con las parcelas no quemadas de esta misma historia de usos muestra una

disminución significativa de las coberturas total, de herbáceas y de leñosas con la aparición

del fuego en el caso del grupo de 1993 . En cambio, no se encontraron diferencias

significativas para el grupo de 1991 .

Estos resultados sugieren que el fuego podría tener un efecto reductor significativo

a corto/medio plazo sobre el recubrimiento vegetal en las formaciones menos resilientes de

la zona de estudio . En el contexto de una frecuencia creciente de incendios, como el que ha

caracterizado la Solana en las últimas dos-tres décadas (capítulo 4), se puede pensar que

este efecto del fuego podría llegar a causar la degradación de algunas de las formaciones

vegetales presentes en el paisaje de estudio .

Es destacable, por otra parte, que en las zonas anteriormente cultivadas (AC) de

ambos grupos las variabilidades de la cobertura total y de herbáceas fueran generalmente

más altas entre las parcelas de referencia que entre las parcelas quemadas (Figura 5.17 y

Anejo IV) . Además, para ambos grupos y tanto en las zonas AC como NC, la variabilidad

de estas coberturas entre las parcelas de un fuego fue también, en muchos casos, superior a

la que se daba entre las parcelas de dos fuegos (Figura 5 .17 y Anejo IV) .

Estos resultados sugieren que el fuego y el aumento de la frecuencia de incendios

tendrían en estas zonas un efecto homogeneizador sobre el recubrimiento vegetal . Sin

embargo, hay que considerar esta suposición con prudencia debido a las limitaciones del

diseño experimental (ausencia de verdaderas parcelas de control, estrecho rango de

frecuencia de incendios) .

En cuanto a las coberturas de los diferentes biotipos, no se observaron en ninguno

de los dos grupos de parcelas y para ninguna de las historias de usos consideradas

variaciones significativas entre las parcelas de uno y dos fuegos, al nivel p<0.05 (Figura

5.18) . El aumento de la frecuencia de incendios no habría alterado pues la distribución de

coberturas de las diferentes formas vitales en las parcelas muestreadas .

La comparación de las parcelas quemadas con las parcelas de referencia no

permitió observar generalmente un efecto significativo del fuego .
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Figura 5.18 Cobertura (media ± desviación estándar) de los diferentes biotipos según el número de
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aumentó en las parcelas AC y disminuyó fuertemente en las parcelas NC (Anejo IV) . Las

variaciones de esta variable no fueron significativas .
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(de 0 a 2) para las parcelas anteriormente cultivadas (AC) y nunca cultivadas (NC) del grupo 1993 (a)
y del grupo 1991 (b) . Letras diferentes indican diferencias significativas entre ta frecuencia de 1 y 2
fuegos al nivel p<0.05 . Los valores de las parcelas de 0 fuegos sirven de referencia, pero no pueden ser
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sobre las variables de cobertura en las formaciones estudiadas, es decir que estas últimas

parecen ser bastante resilientes al fuego . En cambio, se ha visto en el capítulo 3 que la
evolución de la vegetación sobre los cultivos abandonados ha sido generalmente muy lenta

en la zona de estudio . Así, las formaciones vegetales muestreadas en las zonas

anteriormente cultivadas serían más resilientes al fuego, en todo caso para frecuencias de
incendios moderadas, que a la perturbación causada por el uso agrícola .

Rodríguez-Aizpeolea (1991) también observó que el fuego tenía menores efectos

que las prácticas agrícolas sobre la recuperación de la vegetación en cultivos abandonados

de Vall de Gallinera.

5.3.3.3 Coberturas específicas y Equitatividad

Entre las parcelas de un fuego, tanto en la nunca cultivadas como en las
abandonadas antes de 1978 y para ambos grupos, destacan la dominancia de una o dos
especies en el estrato arbustivo y de Brachypodium retusum en el estrato herbáceo (Tabla
5 .5) . Esto también ocurre en las dos categorías de parcelas abandonadas después de 1978
del grupo de 1991 (CCMf y CCCf), pero no en las del grupo de 1993 . En estas últimas
parcelas no existía una especie arbustiva dominante . Además, en la categoría (CCCJ) del
grupo de 1993, es decir en parcelas abandonadas entre uno y cuatro años antes del fuego,

no se ha encontrado Brachypodium retusum (Tabla 5.5) .
Brachypodium retusum era la especie de mayor cobertura media en las parcelas

nunca cultivadas de ambos grupos, alcanzando un 15.7% en el grupo de 1993 y un 35 .5%
en el de 1991 (Tabla 5.5), lo que equivalía a un 31 .4% y a un 53 .8%, respectivamente, de
la cobertura media total . En todas las categorías de cultivos abandonados antes de 1978,
Brachypodium retusum alcanzó la primera o la segunda cobertura media más alta . En el
grupo de 1993, el valor de esta cobertura se situó siempre en torno al 22%, lo que

representó aproximadamente un 40% del valor de la cobertura media total . Este resultado
es similar a los citados por Caturla et al . (2000) para campos que habían sido abandonados
cuarenta años antes del incendio, en los que la cobertura de Brachypodium retusum se
estabilizó en torno al 20% unos dos años después del fuego, representando un 35 .7% de la
cobertura total. En el grupo de 1991, las coberturas medias de Brachypodium retusum en
las categorías AMMf y CMMfequivalían a un 27.7% y a un 55.2%, respectivamente, de la
cobertura media total .
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Tabla 5.5 Frecuencia (Fre), en presencia sobre el total de réplicas, y porcentaje de cobertura media
(Cob) de los nanofanerófitos más frecuentes y de Brachypodium retusum y equitatividad (Equita) para
las diferentes historias de usos/historias de incendios del grupo de 1993 (a), del grupo de 1991 (b) y de
las parcelas de referencia . C : cultivo; A : cultivo abandonado; M: matorrallmatorral con árboles ; .i
fuego . Bra: Brachypodium retusum; Ulex: Ulex parviflorus ; Cmon: Cistus monspefensis; Calb : Cistus
albidus; Ros: Rosmarinus offcinalis; Erica: Erica multiflora. (0 : cobertura despreciable ; - : ausencia de
la especie). El valor de cobertura significativamente diferente (p<0.05) entre las categorías de 1 fuego y
2 fuegos correspondientes se indica con * .

(a) 1993
MMMf AMMf AAMf CMMf (>CMf CCCf

5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

1 fuego I Fre Cob Fre Cob Fre Cob Fre Cob Fre Cob Fre Cob

Bra 4/4 15.7 4/4 21 .8 4/4 23 .7 3/3 22.2 2/3 17.2 - -
Ulex 4/4 11 .8 4/4 22.5 4 4 14 3/3 19.5 233 1 .9 - -

Cmon 4/4 3 .6 - - 4 4 11 .9 2/3 1 .72 2 -, 0 2/4 1 .1
Calb 1/4 0 .](,) 4/4 10.4 4-4 19 .'5 3/3 9.39 2 > 2.2 214 0.22
Ros 4/4 6.34/4 0.22 2 4 0 3/3 0.01 - - - -
Erica 4/4 12 .5 4/4 0.33 2/4 0.63 2/3 3.6 1 0 - -
Equita 46.3 57 69.2 54.7 27. ," 8.8

MMMf(1991/1993) MMMf(199011993) AMMf(1991/1993)
2 fuegos Fre Cob Fre Cob Fre Cob

Bra 4/4 13 .5 3/3 36.4 2/2 7
Ulex 4/4 0.7* 4 .8 2/2 4.5
Cmon 4/4 4.5 10 .6=~ 2/2 15 .8
Calb - - 1 ;'3 c) 2/2 8.5
Ros '/a 0* 2 0.9 1/2 0.02
Erica 4/4 10.8 1 3 1/2 0
Equita 34.9 42.7

(b) 1991
MMMf AMMf CMMf CCMf CCCf

1 fuego Fre Cob Fre Cob Fre Cob Fre Cob Fre Cob
Bra 7/7 35.5 3/4 12.7 '6/6 42.6 515 52.4 1/3 10.6
Ulex 7/7 13.8 4/4 16.8 6/6 12.7 515 24.6 1/3 0.4
Cmon 7/7 11 .8 2/4 0.4 6/6 35.9 515 42.4 3/3 67.8
Calb 1/7 0 4/4 3.4 6/6 2 .2 " 2/5 1 .5 - -
Ros 7 7 1 .4 4/4 5.9 4/6 0.9 4/5 0.97 1/3 0
Erica 7 7 11 .5 -' 4/4 2.3 2/6 2.15 415 5.6 1/3 2 .8
Equita 72.6 38.7 93.4 125 84.1

MMMf AMMf
(1984/1991) (1984/1991)

2 fue os Fre Cob Fre Cob
Bra 4/4 28.9 4/4 53.3
Ulex 4/4 2.8* 4'4 14.9
Cmon 4/4 14.2 4 4 34.2
Calb 3/4 0 2 1 3 .8
Ros 3/4 4 -2 4 5
Erica 4/4 13.4 2'4 3
Equita 68 107.4'
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(c) 0 fuegos

0 fuegos
Bra
Ulex
Cmon
Calb
Ros
Erica
Eguita 29.9

	

68.9

	

46.5

	

91.3

En síntesis, estos resultados indican que aunque Brachypodium retusum no
apareciese en los primeros años después del abandono de los cultivos, se convertiría a
medio plazo en una de las especies dominantes de las formaciones estudiadas, siendo en
gran parte responsable del recubrimiento vegetal total . Esta especie es muy frecuente en los
márgenes de los cultivos de la zona de estudio . A partir de estos márgenes suele colonizar
los cultivos tras el abandono (Casals, 2002) .

En la mayoría de parcelas del presente estudio, el estrato arbustivo estuvo
dominado por especies germinadoras estrictas (generalmente Ulex parviflorus y otra
especie, entre las parcelas de un fuego, y Cistus monspeliensis y otra especie entre las
parcelas de dos fuegos) . Erica multiora fue la única especie rebrotadora entre los
nanofanerófitos dominantes (Tabla 5.5) y no se considera generalmente una rebrotadora
vigorosa (Trabaud y Lepart, 1981 ; Franquesa, 1987 ; López y Castell, 1989) . El crecimiento
primario de sus rebrotes suele ser lento el primer año tras el fuego (Papió, 1994) y depende
fuertemente de las precipitaciones de otoño (Cucó, 1987) .

Para una determinada historia de usos, hemos utilizado la suma de las cuatro
mayores coberturas específicas medias para estimar la equitatividad en la distribución de la
abundancia de las especies . Consideramos que cuanto mayor es el valor de dicha suma,
menor es la equitatividad de la distribución . Este valor ascendió a un 46 .3% en las parcelas
no cultivadas del grupo de 1993 y a un 72.6% en las del grupo de 1991, es decir que la
distribución fue poco equitativa en el primer caso y muy poco equitativa en el segundo
caso (Tabla 5.5) . En cuanto a las parcelas (AMMfj, también encontramos una distribución
poco equitativa de la abundancia de las especies : el valor de equitatividad era de 57% en el
grupo de 1993 y de 38.7% en el de 1991 (Tabla 5.5) .

En las parcelas más recientemente abandonadas, la distribución de la abundancia de
las especies fue muy equitativa en el grupo de 1993 y muy poco equitativa en el de 1991 :
la equitatividad ascendió a un 8 .8% y a un 84.1%, respectivamente (Tabla 5.5) . En el

170

Fre
MMMf

Cob Fre
CMMf

Cob Fre
CCMf

Cob Fre
CCCf

Cob
11 .6 2/2 45.4 2/2 12 .6 2/2 56.7
7.5 2/2 12.8 t/2 0.4 2/2 29.2
0 2/2 6.5 1/2 0 2/2 2.5

115 0 1/2 0 1 '2 0 .2 2/2 0
4/5 2.9 2/2 0.4 1 ? 1.25 2/2 0.7
4/5 1 .6 2/2 0 2`2 5 .3 2/2 0
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primer caso, las especies con mayor cobertura media (todas inferiores a un 5%) fueron

Prunus dulcis y Eryngium campestre . En el segundo caso, Cistus monspeliensis alcanzó la

mayor cobertura media (67.8%), que fue muy superior a la de la siguiente especie,

Brachypodium retusum (10.6%) (Tabla 5.5) . Como se ha visto, en dos de las tres réplicas

de esta categoría existía una alta cobertura muy homogénea de Cistus monspeliensis

(88 .3% y 95% de cobertura específica, respectivamente) .

Observamos pues que en el grupo de 1993 las parcelas más recientemente

abandonadas se diferenciaron claramente de las nunca cultivadas y de las abandonadas

antes de 1978 en cuanto a las especies que alcanzaron las mayores coberturas y también en

cuanto a la distribución de la abundancia de sus especies, caracterizándose por una

distribución mucho más equitativa de las mismas (Tabla 5 .5) . En el grupo de 1991, en

cambio, no se observaron grandes diferencias entre categorías de historia de usos, siendo la

equitatividad baja o muy baja en casi todas ellas .

Para una historia de usos determinada, se observaron generalmente distribuciones

menos equitativas en las parcelas muestreadas ocho años tras el fuego que en las

muestreadas seis años después (Tabla 5 .5), lo que indicaría que entre las formaciones

muestreadas la equitatividad tendería a disminuir en etapas intermedias de la sucesión

postincendio . Varios autores han señalado que tanto la riqueza de especies como la

equitatividad de su distribución tienden a ser más altas inmediatamente después de un

incendio y que disminuyen más o menos rápidamente a lo largo de la sucesión

(Christensen, 1985 ; Kutiel, 1994) . Sin embargo, se considera que los efectos del fuego

sobre estas variables son complejos y dependientes tanto de las condiciones macro y

microambientales de la zona afectada, en el momento del incendio y después del mismo,

como de las características del propio régimen de incendios .

Si comparamos, en los dos grupos, las parcelas de un fuego con las de dos fuegos,

observamos que tanto en las zonas nunca cultivadas como en las anteriormente cultivadas,

Brachypodium retusum se mantenía casi siempre, al aumentar la frecuencia de incendios,

como la especie con mayor cobertura media (Tabla 5 .5) . No se encontraron, en ningún

caso, diferencias significativas en la cobertura de esta especie entre las parcelas de uno y

dos fuegos. Esta herbácea perenne se caracteriza, por una gran capacidad de regeneración

tras el fuego y un alto grado de adaptación a esta perturbación, incluso con altas

frecuencias de incendios (Catarla, 2002) .
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En las zonas nunca cultivadas y quemadas dos veces, y para ambos grupos, Erica
multiflora y Cistus monspeliensis fueron las especies con mayor cobertura media después
de Brachypodium retusum . Las variaciones de estas coberturas no fueron casi nunca

significativas con el aumento de la frecuencia de fuegos (Tabla 5 .5) . La cobertura de Ulex
parviflorus, en cambio, disminuyó significativamente con la frecuencia de fuegos en las
parcelas nunca cultivadas quemadas en 1991 y 1993 y en las nunca cultivadas quemadas en
1984 y 1991 (Tabla 5.5) . La cobertura de esta especie siempre disminuyó con el aumento
de la frecuencia de fuegos, lo que coincide con lo observado por Ferran et al . (1998) en
coscojares de la provincia de Valencia.

Las parcelas anteriormente cultivadas de dos fuegos, estaban dominadas por Cistus
monspeliensis y Cistus albidus, en el grupo de 1993, y por Cistus monspeliensis y Ulex
parviorus (además de Brachypodium retusum) en el grupo de 1991 . No se encontraron
variaciones significativas de las coberturas de estas especies entre las parcelas de uno y dos
fuegos.

En el grupo de 1993, en las zonas nunca cultivadas (NC), el valor del estimador de
equitatividad pasó de un 46.3% en las parcelas de un fuego a un 34.9% en las parcelas
quemadas en (1991/1993) y a un 71 .9% en las quemadas en (1990/1993) . En las zonas
anteriormente cultivadas, este valor era de un 69.2% en las parcelas de un fuego y de un
42.7% en las de dos fuegos (1991/1993) . Así, la equitatividad siempre aumentó con la
frecuencia de incendios para el menor intervalo de tiempo entre fuegos consecutivos (dos
años, 1991/1993), mientras que sucedía lo contrario para el mayor intervalo (tres años,
1990/1993). En el caso del intervalo de dos años, se observa que tanto la cobertura de
Brachypodium retusum como la de Ulex parviorus disminuyen respecto de las de las
parcelas de un fuego (significativamente para Ulex parviflorus en las parcelas NC),
mientras que en el caso del intervalo de 3 años sólo disminuye la cobertura de Ulex
parviorus, pero aumenta fuertemente la de Brachypodium retusum (Tabla 5 .5) .

En cuanto al grupo de 1991, en las parcelas NC, el valor del estimador de
equitatividad fue muy similar para las parcelas de uno y dos fuegos (un 72.6% y un 68%,
respectivamente), mientras que en las zonas anteriormente cultivadas, estos valores fueron
de un 93.4% y un 107.4%, respectivamente (Tabla 5.5) . En este último caso, en el que
disminuyó la equitatividad, se observó un fuerte aumento de las coberturas de
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Brachypodium retusum y de Cistus monspeliensis entre las parcelas de uno y dos fuegos

(Tabla 5 .5) .

En síntesis, tanto en las zonas nunca cultivadas como en las anteriormente

cultivadas de ambos grupos y para cualquier frecuencia de incendios, las formaciones

vegetales estudiadas se caracterizaron por una distribución poco o muy poco equitativa de

la abundancia de las especies . No se observó, por otra parte, un efecto consistente del

aumento de la frecuencia de incendios sobre la equitatividad (Tabla 5 .5) . Sin embargo, los

resultados obtenidos sugieren que la equitatividad de las formaciones vegetales estudiadas

tendería a disminuir con el aumento de la frecuencia de fuegos por extensión de un cierto

número de especies dominantes, aunque podría existir un intervalo de tiempo "crítico"

entre fuegos consecutivos por debajo del cual este efecto no se verificaría. Este intervalo

estaría en torno a los 3 años en el caso de las formaciones muestreadas .

En otro estudio de la respuesta regenerativa de la vegetación a diferentes

frecuencias de incendios realizado en el norte de la provincia de Alicante sobre campos

abandonados en solana, aunque sobre suelos derivados de margas, se observó que el

aumento de la frecuencia de incendios conducía a una distribución menos equitativa de la

cobertura gracias a la extensión de algunas especies bien adaptadas a estos medios

perturbados, como Brachypodium retusum, Ulex paz°viorus y Cistus albidus, que

adquirían una gran dominancia (Abad et al . 1997) . En dicho estudio, la máxima recurrencia

de incendios considerada fue de un fuego cada 5 años, aunque no se especificaba el

intervalo de tiempo entre fuegos consecutivos .

Si comparamos, para cada grupo y cada categoría de historia de usos, el valor del

indicador de equitatividad con el de la misma historia de usos para las parcelas no

quemadas, observamos que en el caso de las parcelas nunca cultivadas siempre disminuye

la equitatividad por efecto del fuego . En cambio, entre las parcelas anteriormente

cultivadas, aumenta la equitatividad en las parcelas muestreadas seis años tras el fuego y

disminuye generalmente en las parcelas muestreadas ocho años después del fuego . Este

resultado sugiere que el fuego causaría generalmente a medio-largo plazo una pérdida de

equitatividad en las formaciones vegetales, aunque en algunos casos podría aumentar la

equitatividad en las primeras etapas de la sucesión postincendio .

Los resultados anteriores quedan reflejados en las curvas de dominancia-diversidad

(Figura 5 .20 y Figura 5.21) .
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Figura 5.20 Curvas de dominancia-diversidad en el grupo de 1993 (a) y en el grupo de 1991 (b) para
las parcelas nunca cultivadas (MMMf), las más antiguamente abandonadas (AMMf) y las más
recientemente abandonadas (CCCf) . C : cultivo ; A: cultivo abandonado; M : matorral/matorral con
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Figura 5.21 Curvas de dominancia-diversidad para las diferentes historias de incendios en las parcelas
anteriormente cultivadas (AC) y en las nunca cultivadas (NC) del grupo 1993 (a) y del grupo 1991 (b) .
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1993 y de 1991 muestra la baja equitatividad de estas formaciones, dominadas por tres o

cuatro especies (Figura 5.20) . La curva de las parcelas más recientemente abandonadas

(CCCf) del grupo de 1991 reflejó también una muy baja equitatividad debida a la

dominancia de una especie, Cistus monspeliensis, y tuvo una pendiente mayor,

consecuencia de una riqueza específica más baja. En cambio, la curva de esta categoría
(CCCf) en el grupo de 1993 reflejó una distribución de especies más equitativa y tuvo una

pendiente menor debida a la mayor riqueza específica de estas parcelas (Figura 5.20) .

Las curvas de dominancia-diversidad de las diferentes categorías de historia de

usos/historia de incendios estudiadas muestran que no se produjeron grandes cambios en el
grado de equitatividad de las formaciones entre las parcelas de uno y dos fuegos, excepto
en el caso de las parcelas NC y quemadas en 1990 y 1993, en las cuales la equitatividad
disminuía claramente respecto a la de las parcelas de un fuego (Figura 5 .21) .

5.3.4 Composición florística

En el grupo de 1993, el 70.7% de las especies presentes entre las parcelas nunca

cultivadas (MMMf) estaba también entre las parcelas más antiguamente abandonadas

(AMMf). Este valor fue del 64.4% en el grupo de 1991 . En ambos grupos, muchas de las
especies características integrantes de los matorrales del Rosmarino-Ericion, tales como
Erica multiora, Ulexparvifonus, Rosmarinus oflcinalis, Brachypodium retusum, Thymus
vulgaris o Stipa offneri estaban presentes, y a menudo con una alta frecuencia, tanto en las
parcelas nunca cultivadas como en las abandonadas antes de 1978 (Tabla 5.5) .

En cuanto a las parcelas más recientemente abandonadas (CCCf), en el grupo de
1993, sólo el 9 .4% de las especies presentes se encontraba también entre las parcelas nunca
cultivadas y el 30.6% entre las parcelas más antiguamente abandonadas . Muchas de las

especies características de los matorrales del Rosmarino-Ericion no se encontraron en la

categoría CCCf y, en particular, germinadoras perennes, tales como Ulex parviforus o

Rosmarinus officinalis (Tabla 5 .5) . La gran mayoría de las especies presentes en todas las

réplicas de esta categoría fueron terófitos o hemicriptófitos entre las cuales se encontraban
varias especies características de las primeras etapas de la dinámica sucesional sobre los
campos de cultivo abandonados, tales como Convolvulus arvensis, Desmazeria rigida,
Leontodon taraxacoides o Hypericum perforatum. En el grupo de 1991, en cambio, el

68.2% de las especies de las parcelas más recientemente abandonadas (CCCf) se
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encontraban también entre las parcelas nunca cultivadas y el 65.9% entre las parcelas más

antiguamente abandonadas . La mayoría de las especies del Rosmarino-Ericion estaban

presentes en las parcelas (CCQ), aunque con frecuencias más bajas que en otras categorías

(Tabla 5 .5) .

Estos resultados sugieren que el factor historia de usos determinó la composición

florística de estas formaciones en los primeros años después del incendio, pero que esta

composición tendería a converger a lo largo de la sucesión. Esto coincide con lo sugerido

por los análisis de componentes principales basados en la presencia relativa de las especies .

Bautista (1999) observó que, tres años después del incendio, existían diferencias

relevantes en la composición florística entre zonas con diferente vegetación previa al

fuego . En cambio, cinco años después del incendio, Pérez (1997) no detectó diferencias

importantes entre las comunidades vegetales de zonas con diferentes historias de usos antes

de la perturbación . Las zonas muestreadas en estos dos trabajos se caracterizaron, como se

ha dicho anteriormente, por un cortejo de especies dominantes más homogéneo que en el

caso del presente estudio .

En ambos grupos, hemos comparado también la composición florística de las

parcelas de uno y dos fuegos. En las zonas anteriormente cultivadas, el 67.2% de las

especies encontradas en las parcelas de dos fuegos del grupo de 1993 estaban en las de un

fuego y el 64.8% de las especies de las parcelas de dos fuegos del grupo de 1991 estaban

en las de un fuego . En las zonas nunca cultivadas del grupo de 1993, estos valores fueron

del 54.9% en las parcelas quemadas en 1991 y 1993 y del 53 .2% en las quemadas en 1990

y 1993 . Finalmente, en las parcelas nunca cultivadas del grupo de 1991, un 72 .7% de las

especies de las parcelas de dos fuegos estaban en las de un fuego .

Por otra parte, en ambos grupos, para una historia de usos determinada, ciertas

especies características de los matorrales seriales del Rosmarino-Ericion, tales como

Brachypodium retusum, Thymus vulgaris, Stipa offnerí, Cistus monspeliensis, Rosmarinus

offrcinalis y Ulex parviflorus, se encontraban tanto en las parcelas de referencia como en

las quemadas de uno y dos fuegos . Las frecuencias de especies como Brachypodium

retusum y Ulex parviorus no se vieron afectadas ni por el fuego ni por la frecuencia de

incendios (Tabla 5 .5) . En cultivos abandonados del norte de la provincia de Alicante,

Catarla (2002) obtuvo el mismo resultado en el caso de Brachypodium retusum, pero

observó una disminución de la frecuencia relativa de Ulex parviorus en parcelas
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

quemadas respecto de las parcelas control, tanto en baja recurrencia (1 fuego cada 20 años)
como en alta recurrencia (un fuego cada 5 años) .

Así, la mayor parte de las especies presentes en las parcelas de dos fuegos ya

estaban en las de un fuego, es decir que la composición florística de las formaciones
estudiadas se mantuvo bastante estable a medio plazo entre las frecuencias de uno y dos
incendios . Es probable, sin embargo, que mayores frecuencias de incendios con cortos
intervalos de tiempo entre fuegos consecutivos y mantenidas durante un considerable

periodo de tiempo tuvieran un efecto significativo sobre la composición florística de estas

formaciones vegetales . Otros autores, trabajando en ecosistemas mediterráneos, han
observado cambios en la composición específica de una formación vegetal causados por un
alta frecuencia de incendios (Haidinger y Keeley, 1993) o incluso por dos fuegos
consecutivos en un periodo de tiempo muy corto (Zedler et al . 1983) .

En ambos grupos, el porcentaje de las especies que se encontraron en todas las
parcelas réplica en las zonas anteriormente cultivadas aumentó notablemente entre las

frecuencias de uno y dos fuegos, pasando de un 19% a un 46.2% en el grupo de 1993 y de
un 5.5% a un 13% en el de 1991 . En cuanto a las zonas nunca cultivadas, en ambos grupos
y para la frecuencia de un fuego, en torno a un 17% de las especies eran comunes a todas
las réplicas . Este valor también aumentó en este caso con la frecuencia de incendios,
alcanzando un 21 .6% para las parcelas quemadas en 1991 y 1993, un 25.6% para las
parcelas quemadas en 1990 y 1993 y un 25.5% para las quemadas en 1984 y 1991 . Estos
resultados sugieren que la composición florística tendería a ser más homogénea entre
parcelas con una misma historia de usos al aumentar la frecuencia de fuegos.

5.3 .5 Respuesta de las especies al factor frecuencia de incendios

Para cada categoría de historia de usos/historia de incendios, hemos clasificado las
especies en función de su presencia/ausencia a lo largo de todo el rango de frecuencia de
incendios (de 0 a 2 fuegos) (Tabla 5.6) .

En las parcelas nunca cultivadas y para ambos grupos dominaron las especies de la
categoría "Invariable", es decir aquellas cuya presencia se mantuvo para todo el rango de
frecuencia de incendios (Tabla 5.6) . En el grupo de 1993 estaban seguidas por las que no
mostraron una tendencia definida frente al aumento de frecuencia de fuegos (categoría
"Otros"), mientras que en el grupo de 1991 las especies cuya presencia tendió a disminuir
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con la frecuencia de incendios (categoría "Desaparecen") representaron el segundo grupo

en número de especies . En ambos grupos, esta categoría estaba dominada por los caméfitos

y hemicriptófitos . El 54.5% de las especies de esta categoría en el grupo de 1991

pertenecía a la misma categoría en el grupo de 1993 (Tabla 5.7) .

Tabla 5.6 Clasificación de las especies en cuatro categorías según su presencia observada en las
parcelas de las diferentes frecuencias de incendios (de 0 a 2 fuegos) en las zonas nunca cultivadas (NC)
y en las anteriormente cultivadas (AC). 1=especie presente ; 0=especie ausente ; 0/1=especie que puede
estar o no estar presente ._

Entre las especies que aparecieron con el aumento de la frecuencia de incendios

(categoría "Aparecen") también encontramos una mayoría de caméfitos y de

hemicriptófitos en ambos grupos . Un 51 .7% de estas especies del grupo de 1991 también

se encontraban en el de 1993 (Tabla 5 .7) .

En cuanto a las parcelas anteriormente cultivadas, las especies de la categoría

"Aparecen" fueron las más abundantes en el grupo de 1993 y representaron la segunda

categoría más importante en el grupo de 1991 (Tabla 5.6) . De nuevo, la mayoría de estas

especies fueron caméfitos (Fumava ericoides, Teucrium polium, Helichrysum stoechas,

Coris monspeliensis) y hemicriptófitos (Leuzea confiera, Asperula cynanchica) (Tabla

5.7) . También se encontraron bastantes terófitos como Crucianella angustifolia, Galium

parisiense, Trifolium angustifofum y Centaurium quadrifolium, pero únicamente en el

grupo de 1993, lo que sugiere que estas especies tenderían a desaparecer en etapas

intermedias de la sucesión secundaria . Un 51 .7% de las especies de la categoría

"Aparecen" del grupo de 1991 pertenecía a esta misma categoría en el grupo de 1993 .

Las especies de la categoría "Desaparecen" fueron las menos abundantes en las

parcelas antiguamente cultivadas para ambos grupos (Tabla 5 .6) . Entre estas especies

encontramos una mayoría de terófitos . Un 64.7% de las especies de esta categoría en el

grupo de 1991 pertenecían a la misma categoría en el grupo de 1993 . Entre ellas

encontramos Helichrysum italicum, Medicago lupulina, Filago mínima y Trifofum

campestre (Tabla 5.7) .

_Número
0

de
1

fuegos
2

Número
NC

de especies -1993
AC

Número
NC

de especies -1991
AC

Invariable 1 1 1 27 20 35 21
Desaparecen 1 0/1 0 12 12 17 11
Aparecen 0 0/1 1 17 40 15 29
Otros 0/1 0/1 0/1 25 31 13 36
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Tabla 5.7 Especies con el mismo comportamiento en los grupos de 1993 y de 1991 frente al aumento de
la frecuencia de incendios para una determinada historia de usos . (Entre paréntesis se indica la
estrategia regenerativa postincendio. G: germinadora; R: rebrotadora ; GR: germinadora-
rebrotadora) . B : biotipo ; Ch: caméfito ; G : geófito ; H: hemicriptófito ; MP: macrofanerófito ; NP:
nanofanerófito ; Th: terófito .

Aparecen

Desaparecen

180

En ambos grupos, la suma de las especies de las categorías "Aparecen" y
"Desaparecen" fue más alta en las parcelas previamente cultivadas que en las no cultivadas

(Tabla 5.6) . Este resultado indica que el aumento de la frecuencia de incendios tuvo un
mayor efecto sobre la composición florística en las parcelas que habían sido cultivadas, es
decir que estas parcelas serían menos resilientes al fuego que las nunca cultivadas .

Entre las especies que aparecen con la frecuencia de dos fuegos encontramos en los
dos grupos una mayoría de caméfitos y de hemicriptófitos, aunque en el grupo de 1993 se
encontraron también bastantes terófitos . En las zonas anteriormente cultivadas dominaron
las germinadoras y las germinadoras-rebrotadoras y en las zonas nunca cultivadas las
rebrotadoras y las germinadoras-rebrotadoras . Globalmente, un 42.7% de estas especies
sólo presentes en parcelas de dos fuegos fueron germinadoras-rebrotadoras y un 29%

fueron germinadoras . Varios autores han observado que ciertas especies de primeras etapas

Parcelas nunca cultivadas Parcelas anteriormente cultivadas
Especie Especie B

Anacamptis pyramidalis (R) G Argirolobium zanonii (GR) Ch
Carex halleriana (R) H Asperula cynanchica (GR) H
Dorycnium hirsutum (GR) Ch Brachypodium phoenicoides (R) H
Dorycnium pentaphyllum (GR) Ch Coris monspeliensis (GR) Ch
Euphorbia serrata (GR) Ch Euphorbia serrata (GR) Ch
Ferula communis (R) H Ferula communis (R) H
Gladiolus illyricus (GR) G Fumana ericoides (GR) Ch
Mercurialis tomentosa (G) NP Galactites tomentosa (G) Ch

Gladiolus illyricus (GR) G
Helianthemum marifolium (G) Ch
Helianthemum syriacum (G) Ch
Helichrysum stoechas (G) Ch
Inula viscosa (G) NP
Leuzea conifera (GR) H
Teucrium polium (GR) Ch

Anthyllis vulneraria subspfont-queri(G) Th Briza sp . (GR) Th
Brachypodium phoenicoides (R) H Filago minima (G) Ch
Convolvulus lanuginosus (GR) Ch Helichrysum italicum (G) H
Euphorbia segetalis (G) Th Medicago lupulina (G) Th
Hyparrhenia hirta (R) H Orlaya sp. (G) Th
Micromeria sp . (R) Ch Trifolium campestre (G) Th
Orobanche sp. (G) G
Phlomis crinita (R) Ch
Phlomis lychnitis (R) Ch
Pinus halepensis (G) MP
Thesium humifusum subsp. divaricatum (R) H
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sucesionales y concretamente muchas herbáceas perennes que disponen de una alta

capacidad de regeneración, tanto por rebrote como por semilla, pueden verse favorecidas

por altas frecuencias de incendio (Kucera, 1981 ; Mark, 1994) . Estas especies suelen

persistir en el suelo en estado durmiente en forma de tubérculos o bulbos (Keeley, 1986) y

se reinstalan rápidamente tras el fuego, viéndose favorecidas, en el caso de intervalos de

tiempo cortos entre incendios consecutivos, por la menor presencia de especies arbustivas

germinadoras .

La mayoría de las especies arbustivas estrictamente germinadoras, tales como

Cistus albidus, Cistus monspeliensis, Rosmarinus offcinalis y Ulex parviflorus, no suelen

florecer antes del tercer año después del fuego, lo que las hace muy susceptibles a las altas

frecuencias de incendios (Trabaud y Chanterac, 1985 ; Papió, 1994). Sin embargo, según

Carreira et al . (1992), Cistus y Ulex podrían producir semillas en 1-2 años en ambientes

semiáridos del sureste español y, según Baeza (2001), Ulex parviorus florecería a partir

del segundo año de vida en aulagares de la provincia de Alicante en ambiente seco o

semiárido . En el presente estudio, estas especies han permanecido en las parcelas afectadas

por dos fuegos, incluso con un intervalo entre fuegos consecutivos de sólo 2 o 3 años y su

frecuencia no se ha visto generalmente disminuida por el aumento de la frecuencia de

incendios (Tabla 5 .5) . Este resultado podría deberse a diferentes causas : individuos de

estas especies pueden haber sobrevivido al primer fuego dentro de la propia parcela o en

zonas colindantes (un fuego suele crear un mosaico de zonas quemadas con mayor o menor

intensidad) ; algunas especies habrían germinado antes del segundo fuego y habrían

realimentado el banco de semillas, y/o una cierta cantidad de semillas de dicho banco

puede no haber germinado después del primer fuego pero sí después del segundo . Es

sabido que muchas especies integrantes de tipos de vegetación que se desarrollan en

ambientes Mediterráneos se caracterizan por semillas de testa dura e impermeable que dan

lugar a bancos de semillas persistentes en el suelo y cuya germinación se ve fuertemente

estimulada por el calor (Keeley, 1991 ; Thanos et al . 1992 ; Troumbis y Trabaud, 1986 ;

Clemente et al. 1996). Es el caso de la mayoría de cistáceas y leguminosas (Roy y Sonié,

1992 ; Kazanis y Arianoutsou, 1996 ; Ojeda et al . 1996 ; Ferrandis et al . 1999 ; Martínez-

Sánchez et al . 2000). Estas especies suelen germinar de forma masiva tras los incendios

(Pugnaire y Lozano, 1997 ; Trabaud y Renard, 1999) . Sin embargo, la germinación de las

semillas es un fenómeno complejo en el cual intervienen diferentes factores, tales como la
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

profundidad a la que se encuentran las semillas en el suelo, su tiempo de almacenamiento
en el suelo, la intensidad del fuego, la humedad del suelo y el polimorfismo entre las
semillas de una misma especie (Gill, 1981 ; Ivens, 1983 ; Troumbis y Trabaud, 1987 ; Pons,
1989 ; Baskin y Baskin, 1998 ; Baeza, 2001). Es muy probable que en el momento del
incendio existiera una gran heterogeneidad de situaciones entre las semillas presentes en el
banco de semillas, por lo que sus respuestas al paso del incendio habrían sido muy
diferentes .

Otros fanerófitos, tales como Dorycnium pentaphyllum (germinadora-rebrotadora)
y Daphne gnidium (generalmente rebrotadora, aunque ocasionalmente germina por tratarse
de una especie ornitocora), que pueden florecer un año después del fuego, también se han
encontrado en parcelas de dos fuegos, incluidas las de menor intervalo de tiempo entre
fuegos consecutivos (1991/1993) .

En cambio, tanto Pinus halepensis, germinadora estricta, que produce semillas
viables en cantidades sustanciales alrededor de los 15 años, como Juniperus oxycedrus y
Rhamnus lycioides, especies rebrotadoras con una capacidad limitada de rebrote,
únicamente se han encontrado en las parcelas de un fuego .

5.3 .6 Comportamiento de las especies en la dinámica sucesional

Considerando el conjunto de parcelas previamente cultivadas y de un fuego en cada
grupo, hemos estudiado la relación entre las coberturas de las especies globalmente más
abundantes, definidas como las especies que se encontraron entre las cuatro de mayor
cobertura media en al menos dos categorías de historia de usos (Tabla 5 .8) . En el grupo de
1993, hemos incluido en este análisis algunas especies presentes en las parcelas más
recientemente abandonadas, características de primeras etapas sucesionales postcultivo, y
muy poco frecuentes o ausentes en las parcelas abandonadas antes de 1978 y en las nunca
cultivadas (Tabla 5 .5), tales como Convolvulus arvensis, Desmazeria rigida y Leontodon
taraxacoides. Para ambos grupos, también hemos considerado la cobertura de Olea
europaea, la especie arbórea más frecuente y que alcanzó mayores coberturas medias, y la
de Daphne gnidium . La presencia de antiguos árboles de cultivo podría favorecer el
establecimiento de especies ornitocoras como Daphne gnidium .

Considerando las parcelas previamente cultivadas de 1993, las coberturas de
Convolvulus arvensis, Desmazeria rigida y Leontodon taraxacoides estuvieron
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negativamente correlacionadas con Brachypodium retusum (p = -0.42, p<0.05 ; p = -0.68,

p<0.01 y p = -0.68, p<0.01, respectivamente), con Ulex parvifonus (p = -0.64, p<0.01 ; p --

-0 .68, p<0.01 y p = -0.68, p<0.01, respectivamente) y con el tiempo transcurrido desde el

abandono en el momento del fuego (p = -0.75, p = -0.8 y p = -0.76 con p<0.01,

respectivamente) . Como se ha dicho, estas especies son características de las primeras

etapas de la sucesión en cultivos abandonados .

5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

Tabla 5.8 Coeficientes de correlación de Spearman entre las variables de cobertura de las especies
Brachypodium retusum (Bra), Ulex parviflorus (Ulex), Cistus monspeliensis (Cmon), Cistus albidus
(Calb), Rosmarinus officinalis (Ros), Erica multiflora (Erica), Olea europaea (Olea), Convolvulus
arvensis (Conv) y Daphne gnidium(Daph) y el tiempo desde el abandono en el momento del fuego (Ti),
para las parcelas anteriormente cultivadas del grupo de 1993 (abajo izquierda) y de 1991 (arriba
derecha) . Valores de p >_ 0.05 corresponden a correlaciones no significativas ; * : 0.01 <_ p < 0.05 ; ** :

También encontramos una correlación positiva entre las coberturas de Ulex

parviflorus y de Brachypodium retusum (p = 0.8, p<0.01), por un lado, y entre las de Ulex

parvíorus y de Cistus albidus (p = 0.55, p<0.01), por otro lado (Tabla 5.8) . Además, las

coberturas de estas tres especies estuvieron positivamente correlacionadas con el tiempo

transcurrido desde el abandono en el momento del fuego .

Tanto Ulex parviorus como Brachypodium retusum y Cistus albidus fueron muy

frecuentes en todas las categorías de historia de usos del grupo de 1993, excepto en las

parcelas más recientemente abandonadas, de las cuales estuvieron ausentes en muchos

casos (Tabla 5.5) . Estos resultados sugieren que estas especies no estaban generalmente

presentes en estos cultivos más recientemente abandonados en el momento del fuego de

1993, es decir que no siempre se habrían instalado en los primeros años después del

abandono, aunque su presencia tendería a aumentar posteriormente a lo largo de la

sucesión secundaria . Este resultado puede sorprender ya que estas especies son

generalmente consideradas pioneras' en la colonización de cultivos abandonados
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0.001 <_ < 0.01 .
Bra Ulex Cmon Calb Ros Erica Olea Conv Da h Ti

Bra --- 0.28 0.03 -0.26 -0.19 0.30 0.32 -0.44 0.37 -0.11
Ulex 0.8** --- -0.24 0.50* -0.01 -0.03 0.52 -0.22 0.21 0.28
Cmon 0.28 0.12 --- -0.43 -0.65** -0.12 -0.15 0.65** -0.12 -0.73**
Calb 0.38 0.55** 0.43 --- 0.23 -0.44 -0.25 -0.17 -0.22 0.56*
Ros -0.03 0.12 -0.24 -0.03 --- 0.24 -0.11 -0.31 -0.17 0.61**
Erica 0.17 0.35 -0.14 0.27 -0.19 --- 0.19 -0.34 -0.19 -0.004
Olea 0.36 -0.02 -0.17 -0.33 -0.09 -0.13 --- -0.20 0.61** -0.03
Conv -0.42* -0.64** -0.24 -0.44* -0.24 -0.37 0.46* --- -0.11 -0.42
Daph 0.21 0.13 -0.34 0.04 -0.21 0.21 0.49* 0.09 --- -0.17
Ti 0.62,** 0.74** 0.30- 0.81,** 0.36 0.22 -0.17 -0.75*" -0.09 ---
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5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

(Rodríguez-Aizpeolea et al . 1991 ; Roy y Sonié, 1992 ; Thanos et al . 1992) . Sin embargo,
como se ha visto, la evolución de la vegetación sobre los antiguos cultivos parece ser
bastante lenta en la zona de estudio (capítulo 3) .

Entre las parcelas previamente cultivadas de 1991, la cobertura de Cistus
monspeliensis estuvo negativamente correlacionada con el tiempo transcurrido desde el

abandono en el momento del fuego (p = -0.73, p<0.01) y positivamente correlacionada con

la cobertura de Convolvulus arvensis (p= 0.65, p<0.01) (Tabla 5.8) . Este resultado es

consecuencia de la importante cobertura que alcanzó esta especie en las parcelas más
recientemente abandonadas de este grupo. En estas parcelas, Cistus monspeliensis debía
ser la especie dominante en el momento del fuego de 1991, es decir que debió actuar como
una especie pionera en la colonización de estos campos de cultivo abandonados .

La cobertura de Rosmarinus ofcinalis estuvo positivamente correlacionada con el
tiempo de abandono en el momento del fuego (p = 0.61, p<0.01) . Tanto en el grupo de
1993 como en el de 1991, esta especie era generalmente más frecuente en las parcelas
abandonadas antes de 1978 y en las nunca cultivadas que en las abandonadas después de
1978 (Tabla 5 .5) . Varios autores han observado que esta especie puede aparecer en etapas
tempranas de la sucesión secundaria pero suele alcanzar su máxima presencia en etapas
intermedias de la misma. Sobre antiguos cultivos incendiados situados en el norte de la
provincia de Alicante, en el termomediterráneo seco y en exposición sur, Caturla (2002)
observó que Rosmarinus ofcinalis no aparecía antes de 21 meses tras el fuego . En
matorrales del Rosmarino-Ericion sobre conglomerados calcáreos en la provincia de
Barcelona, Ferran y Vallejo (1998) observaron que Cistus albidus y/o Ulex parviforus
dominaron en los primeros años después del incendio y fueron progresivamente sustituidos
por Rosmarinus officinalis, que acabó dominando en etapas medias o tardías de la
sucesión. Otros autores han citado resultados similares (Clemente et al . 1996 ; Carreira y
Niell, 1992) .

Finalmente, la cobertura de Daphne gnidium estuvo positivamente correlacionada

con la de Olea europaea tanto entre las parcelas de 1993 como entre las de 1991 (p = 0.49,

p<0.05 y p = 0.61, p<0.01, respectivamente) . Este resultado confirmaría que la instalación
de Daphne gnidium en los campos abandonados se vería favorecida por la presencia de los
árboles del antiguo cultivo, confirmándose la clasificación de esta especie como
rebrotadora, ocasionalmente germinadora por su condición de especie ornitocora. No se
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encontraron, sin embargo, correlaciones significativas de la cobertura de Daphne gnidium

con las de otras especies arbóreas presentes en las parcelas de muestreo, lo que pudo

deberse a que estas últimas especies alcanzaron frecuencias globales muy bajas y,

generalmente, coberturas muy inferiores a las del olivo .

5.3.7 Relación riqueza de especies-área de muestreo y patrón espacial de
la vegetación

Factor historia de usos

5 . Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

Tanto en el grupo de 1993 como en el de 1991 y para todas las categorías de

historia de usos/historia de incendios, se ha estudiado la relación riqueza de especies-área

muestreada mediante la función exponencial de Gleason (1922), según lo expuesto en la

metodología. Los coeficientes (a) y (b) de esta función caracterizan la diversidad específica

de una comunidad vegetal (Singh et al . 1996) y su interacción con la escala (Schwilk et al .

1997) : (a) corresponde al número de especies presentes en un área de 1 m2 y (b) es la tasa

global de incremento del número de especies con el aumento del área. Este coeficiente (b),

es decir la pendiente de la curva especies-área, puede considerarse como la representación

más intuitiva de la heterogeneidad espacial de una comunidad (Whittaker, 1977 ; Shmida,

1984) .

Para todas las categorías de historia de usos/historia de incendios, el número de

especies (S) aumentó a lo largo de todo el rango de áreas muestreadas siendo siempre el

aumento significativo entre la mínima (1 m2) y la máxima (100 m2) área. Las regresiones

de S con log(Area) fueron siempre significativas : R2 >_ 0.965 en todos los casos (Tabla 5 .9) .

Entre las parcelas quemadas una vez en el grupo de 1993, las parcelas más

recientemente abandonadas (CCCI) alcanzaron el máximo valor de (a) y un alto valor de

(b), que fue significativamente superior al de las parcelas nunca cultivadas (Tabla 5 .9) . En

general, los valores de (a) y (b) fueron más altos en las parcelas anteriormente cultivadas

que en las nunca cultivadas, lo que refleja una mayor diversidad de especies y una

configuración espacial de la vegetación más irregular en las primeras .
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5. Historia de usos, de incendios y regeneración de la vegetación

Tabla 5.9 Valores de los coeficientes (a), (b) y de r2 de las relaciones especies-área según la categoría de
historia de usos/historia de incendios de los grupos de 1993 y de 1991 . C: cultivo; A: cultivo
abandonado ; M: matorral/matorral con árboles; f: fuego. AC: anteriormente cultivadas ; NC : nunca
cultivadas. Los valores de las parcelas de 0 fuegos sirven de referencia, pero no pueden ser utilizados
para comparaciones estrictas . Se han subrayado las categorías de un fuego utilizadas para el estudio
del factor frecuencia de incendios.

En las parcelas nunca cultivadas, la relación especies-área fue prácticamente lineal
en escala semilogarítmica y la tasa de incremento de especies (pendiente de la curva) baja
a lo largo del rango de áreas muestreadas (Figura 5.22), lo que indica que la mayoría de las
especies de esta formación vegetal estaban ya presentes en áreas pequeñas . La riqueza
específica de estas zonas no fue muy inferior a la de la mayoría de las parcelas
anteriormente cultivadas para el área mínima de muestreo (1 m2), pero la diferencia entre
estos dos tipos de zona aumentó al considerar áreas mayores. Las parcelas antes cultivadas,
más ricas en especies en el área máxima de muestreo (100 m2), tenían pues una
distribución de especies más dispersa .

Varios autores han observado que a lo largo de la sucesión se tiende a pasar de una
configuración espacial agregada de la comunidad vegetal a una configuración aleatoria y,
finalmente, a una regular (Greig-Smith, 1952 ; Christensen, 1977 ; Carreira et al . 1992) .
Esta tendencia se atribuye a un aumento de la competencia por los recursos a medida que
aumenta la densidad de plantas y el tamaño de las mismas (King y Woodell, 1973 ; Philips
y MacMahon, 1981 ; Skarpe, 1991) . En las zonas recientemente afectadas por un fuego, la
regeneración de la cubierta vegetal se produciría, en un primer momento, según un modelo
de tipo agregado debido principalmente a la heterogeneidad espacial generada por la propia
perturbación (distribución heterogénea de la gravedad del fuego, de las cenizas
postincendio, de los claros en la vegetación, etc.) .

Grupo 1993 Grupo 1991
1 fuego, a b le 1fuego a b Rr-

AMMf 8.8 11 .9 0.996 AMMf 10.3 10.9 0.999
AAMf (AC) 8.5 15 .3 0.986 - - - -
CMMf 11 .3 16 .1 0.997 CMMf (AC) 6.6 10 .1 0.978
CCMf 11 .6 12.8 0.998 CCMf 5.5 8.0 0.965
CCCf 16.8 14.7 0.983 CCCf 6.2 6.0 0.979
MMMf (NC) 8.5 6.4 0.997 MMMf (NC) 9.1 9.7 0.996

2juegos a b R2 2fuegos a b RZ

AC (91/93) 8.1 18 .9 0.966 AC (84/91) 7 .5 10.2 0.993
NC (91/93) 10.5 10.2 0.998 NC (84/91) 11 .2 10.9 0.997
NC (90/93) 7 9.8 0.999

Ofuegos a b R2

AC 7.8 12 .1 0.998
NC 7.7 12 .2 0.999
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Log Area (m)
Figura 5.22 Curvas especies-área para las diferentes historias de usos de las parcelas de un fuego en el
grupo de 1993 y de 1991 . C: cultivo; A: cultivo abandonado ; M: matorral/matorral con árboles; f.
fuego.

En el modelo inicial de colonización vegetal postincendio también influirían

factores interrelacionados como la microtopografía, la heterogeneidad microambiental y el

grado de irregularidad de la cubierta vegetal existente antes del fuego, que determinarían la

distribución espacial del banco de semillas y de los órganos subterráneos de rebrote . En
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fases posteriores de la sucesión postincendio, la competencia entre las plantas de cada

agregado así como la aparición de nuevos individuos entre los agregados daría lugar a una

configuración de la vegetación más aleatoria y, finalmente, el desarrollo de esta vegetación

conduciría a una distribución espacial cada vez más regular (Greig-Smith y Chadwick,

1965) .

Este paso de una configuración espacial heterogénea de la vegetación a una más

regular debió ser más lento en las parcelas anteriormente cultivadas del presente estudio, y

especialmente en las más recientemente abandonadas, que en las zonas nunca cultivadas,

dado que la irregularidad espacial de su cubierta vegetal también debía ser mayor antes del
fuego . Las formaciones vegetales desarrolladas sobre antiguos cultivos se encontraban, en

el momento del fuego, en etapas sucesionales menos avanzadas, que suelen caracterizarse
por una mayor diversidad y una mayor heterogeneidad florística espacial (Escarré et al .
1983) . La propia heterogeneidad espacial causada por la actividad agrícola (distribución
irregular de los árboles de cultivo, de los fertilizantes, etc .) debió también favorecer el

mantenimiento de una configuración espacial heterogénea de la vegetación después del
abandono del cultivo . En la mayoría de las parcelas anteriormente cultivadas del grupo de

1993 se han encontrado los árboles del antiguo cultivo (Olea europaea o Prunus dulcis) .
Estos árboles causarían una heterogeneidad en las propiedades edáficas y en las
condiciones microclimáticas de las parcelas y, por tanto, en la distribución espacial de las
especies . Además, como se ha dicho, los árboles actuarían como "perchas" favoreciendo la
instalación (heterogénea espacialmente) de especies ornitocoras . A esta heterogeneidad
espacial de la cubierta vegetal antes del fuego se añadiría la generada por el incendio,
según lo comentado .

En las parcelas abandonadas antes de 1978, por ejemplo, el incremento del número
de especies se hizo más acusado entre los 13 .75 m2 y los 50 m2, aunque disminuyó entre

los 50 m'` y los 100 m2 (Figura 5 .22) . Esto refleja, sin duda, la distribución espacial
dispersa de Olea europaea y de varias especies ornitocoras encontradas en estas parcelas
(Daphne gnidium, Pistacia lentiscus, Juniperus oxycedf-us y Rhamnus alaternus) .

Se ha afirmado que la heterogeneidad correlacionaría positivamente con la

diversidad (Whittaker y Levin, 1977, citado en Collins, 1992) . Esto se verificaría entre las
parcelas del grupo de 1993 para las que hemos encontrado una correlación positiva

significativa entre b (indicador del grado de heterogeneidad espacial de la vegetación) y la
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riqueza específica total, es decir la riqueza específica del área de muestreo de 100 m2 (p =

0.95, p < 0.01) . El coeficiente (b) podría considerarse pues, en este caso, una medida

apropiada de la riqueza específica según lo señalado por otros autores (Whittaker et al .

1979 ; van der Maarel, 1988) .

En cuanto al grupo de 1991, los mayores valores de (a) y (b) entre las parcelas de

un fuego se dieron en las más antiguamente abandonadas (AMMf) (Tabla 5 .9) . Estos

coeficientes alcanzaron valores similares en las zonas nunca cultivadas, pero más bajos en

las parcelas más recientemente abandonadas (CCCf) . No se encontraron, de cualquier

forma, diferencias significativas entre las historias de usos . Como se ha visto, las parcelas

(CCCf) de este grupo se caracterizaban por una cubierta muy homogénea de Cistus

monspeliensis, lo que explica su baja heterogeneidad espacial .

Las curvas especies-área de las diferentes categorías de historia de usos fueron muy

parecidas entre sí, aunque las parcelas más antiguamente abandonadas y las nunca

cultivadas, con una relación especies-área prácticamente lineal en escala semilogarítmica,

se diferenciaron un poco del resto de categorías (Figura 5.22) . Entre las otras categorías de

historia de usos, la tasa de incremento de especies aumentó a partir de los 13 .75 m2 o de los

50 m2 , reflejando una presencia más dispersa de algunas especies . En este grupo, (b)

también estuvo positivamente correlacionado con la riqueza específica total (p = 0.94, p <

0.01) .

Considerando las parcelas previamente cultivadas y para una historia de usos

determinada, el valor de (a) fue generalmente menor y el de (b) siempre menor en las

parcelas muestreadas ocho años tras el fuego que en las muestreadas seis años después

(Tabla 5.9) . Esto indica que para el periodo de la sucesión postincendio estudiado (etapas

intermedias de la sucesión) la riqueza específica por unidad de superficie tendería a

disminuir y la distribución espacial de las especies se homogeneizaría, en acuerdo con lo

observado por otros autores (Greig-Smith, 1952 ; Carreira et al . 1992) .

En cambio, en las parcelas nunca cultivadas, tanto (a) como (b) alcanzaron valores

más altos en las parcelas del grupo de 1991, significativamente en el caso de (b) (Tabla

5.9) . Esto podría estar ligado a un efecto parcela . En la mayoría de parcelas nunca

cultivadas del grupo de 1991 encontramos algún fanerófito disperso (Pinus halepensis y/o

Pistacia lentiscus), lo que debió contribuir sin duda a una mayor heterogeneidad espacial
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de la vegetación. En cambio, sólo encontramos fanerófitos en una de las parcelas no

cultivadas del grupo de 1993 (Juniperus oxycedrus y Rhamnus lycioides) .

Conviene recordar que la organización espacial de la vegetación es muy variable
dependiendo de las principales condiciones ambientales (Sterling et al . 1984) y que la
evolución de esta organización espacial a lo largo de la sucesión es un fenómeno todavía

poco conocido (Quintana, 1999) . Además, como ya se comentó, es posible que eventos no
conocidos del pasado de las parcelas (diferencias en el manejo de los cultivos, fuegos,
pastoreo, . . .) hayan determinando cambios edáficos, microclimáticos, microtopográficos, de
competencia interespecífica u otros, que habrían influido en los procesos sucesionales,

afectando también a la dinámica sucesional de la configuración espacial de la vegetación .
En síntesis, los resultados obtenidos sugieren que el factor historia de usos influiría

en la configuración espacial de la vegetación en los primeros años después del fuego . Este
patrón espacial convergería rápidamente a lo largo de la sucesión postincendio entre zonas
con diferentes historias de usos, tendiendo generalmente hacia una mayor regularidad .

La estructura espacial de estos ecosistemas se mantendría pues en los primeros años
de la sucesión postincendio, es decir que podría hablarse de la inercia de estos sistemas en
el sentido de resistencia de la estructura espacial del sistema a verse modificada por el
fuego (Grubb y Hopkins, 1986 ; Westman, 1986, citados en Bautista, 1999) . Estudiando la
regeneración postincendio de un pinar de Pinus halepensis en el Levante español, Bautista
(1999) también ha observado que la capacidad de resiliencia postincendio generalmente
atribuida a los ecosistemas mediterráneos (Trabaud y Lepart, 1981) puede extenderse a la
configuración espacial de la regeneración vegetal en los primeros años después del fuego .

Factor historia de incendios

En primer lugar, observamos que las parcelas no quemadas, tanto las anteriormente
cultivadas como las nunca cultivadas, se caracterizaban por una relación especies-área
prácticamente lineal en escala semilogarítmica, es decir por una distribución espacial muy
regular de la vegetación (Figura 5 .23) . Los coeficientes (a) y (b) tenían valores muy
similares para las dos historias de usos (Tabla 5 .9) .
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Figura 5.23 Curvas especies-área para las diferentes historias de incendios en las parcelas
anteriormente cultivadas (AC) y en las nunca cultivadas (NC) del grupo 1993 (a) y del grupo 1991 (b) .

En las zonas nunca cultivadas de ambos grupos, para las parcelas de uno y dos

fuegos, también se observa un patrón espacial muy regular de la vegetación (Figura 5.23) .

En áreas muy pequeñas (1 m2), la riqueza de especies fue muy parecida para las diferentes

frecuencias de incendios . En cambio, al aumentar el área de muestreo, la riqueza específica

de las parcelas de un fuego tendió a ser más baja que la de las parcelas de dos fuegos .

En estas zonas nunca cultivadas, la máxima tasa global de incremento de especies

(b) fue siempre la de las parcelas nunca quemadas (Tabla 5 .9) . Las diferencias fueron

significativas con las parcelas de un fuego para ambos grupos . Esta tasa fue más alta en las

parcelas de dos fuegos que en las de un fuego (significativamente en el grupo de 1993) .

Estos resultados sugieren que, en las zonas nunca cultivadas, la aparición del fuego

causaría una pérdida de heterogeneidad espacial, pero que un segundo fuego podría

provocar un nuevo aumento de esta heterogeneidad . En cualquier caso, la configuración
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espacial de la vegetación se mantendría bastante regular para cualquier frecuencia de

fuegos .

En cuanto a las zonas anteriormente cultivadas, para el grupo de 1993, (b) fue más

alta en las parcelas de uno y dos fuegos que en las parcelas nunca quemadas, mientras que

sucedía lo contrario en el grupo de 1991 (Tabla 5 .9) . Las diferencias nunca fueron
significativas . La forma de la curva especies-área de las parcelas quemadas (por uno o dos
fuegos) de ambos grupos indicaba siempre una configuración de la vegetación más
irregular que la de las parcelas no quemadas. Esto se observaba especialmente en el grupo
de 1993 en el que la tasa de aparición de especies aumentaba fuertemente a partir de los
13 .75 m2, reflejando una distribución dispersa de bastantes especies (Figura 5 .23) . La
heterogeneidad espacial causada por los incendios se añadiría a la propia heterogeneidad
de las zonas cultivadas dando lugar a una configuración espacial más irregular de la
vegetación en los primeros años después del fuego . La tasa global de incremento de
especies (b) aumentó entre las parcelas de uno y dos fuegos (no significativamente) en el
grupo de 1993 y se mantuvo muy similar en el grupo de 1991 (Tabla 5 .9) .

La aparición del fuego y el aumento de la frecuencia no habrían pues modificado
significativamente la configuración espacial de la vegetación a medio plazo en las zonas
anteriormente cultivadas muestreadas, aunque los resultados sugieren que favorecerían una
mayor heterogeneidad espacial de la vegetación .

Estos resultados evidencian de nuevo una fuerte inercia de la estructura espacial de
estos sistemas frente al fuego y una mayor resiliencia de las zonas no cultivadas . Según
Collins (1992), para escalas espaciales de muestreo similares a las del presente estudio,
factores como la historia de usos, la topografía y las propiedades edáficas podrían tener un
mayor impacto sobre la heterogeneidad espacial de la comunidad vegetal que la frecuencia
de fuegos . Por otra parte, el rango de frecuencia de incendios explorado en este estudio
quizás fue insuficiente para poder observar efectos de este factor .

La relación entre frecuencia de incendios y heterogeneidad espacial ha de ser más
ampliamente explorada . En base a la hipótesis de la frecuencia intermedia de perturbación,
Connell (1978) propuso una relación de tipo cuadrático entre la frecuencia de perturbación
y la diversidad específica. Dado que la diversidad está positivamente correlacionada con la
heterogeneidad (Whittaker y Levin, 1977), este modelo predecía una heterogeneidad
espacial máxima para frecuencias de perturbación intermedias . Sin embargo, trabajando en
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praderas de Norteamérica, Collins (1992) observó una relación negativa entre la

heterogeneidad espacial a pequeña escala y la frecuencia de incendios . El trabajo de

Bautista (1999), llevado a cabo en un pinar de Pinus halepensis, en ambiente semiárido,

sugiere que dos fuegos consecutivos causarían una pérdida de P-diversidad y, por tanto, de

heterogeneidad espacial del sistema . En el fynbos de Sudáfrica, Schwilk et al . (1997)

observaron que la máxima heterogeneidad espacial se daba en las zonas con menor

frecuencia de fuegos y la mínima en las de frecuencia intermedia.

5.4 CONCLUSIONES

La historia de usos anterior al incendio determina tanto la estructura como la

composición florística y la configuración espacial de las formaciones vegetales estudiadas

a corto-medio plazo después del fuego . Sin embargo, en etapas intermedias de la sucesión

postincendio, se produce un proceso de convergencia entre formaciones vegetales con

diferentes historias de usos .

Los resultados obtenidos sugieren que han existido diferentes modelos de dinámica

sucesional postcultivo en parcelas muy homogéneas entre sí en cuanto a los parámetros

ecológicos y con misma historia de usos . Este resultado, que se ha asociado con la

configuración espacial de las coberturas y la presencia de especies arbóreas facilitadoras de

la colonización de las especies ornitocoras, pone de manifiesto la complejidad del proceso

de sucesión secundaria y, subraya, en particular, la importancia de las condiciones locales .

No se ha observado un efecto significativo del aumento de la frecuencia de

incendios sobre la mayoría de las variables florísticas y de estructura de la vegetación

consideradas . La composición florística de las formaciones vegetales muestreadas se

mantiene muy estable al aumentar la frecuencia de incendios . Se ha detectado una

tendencia hacia una mayor homogeneidad de esta composición entre parcelas con misma

historia de usos . La configuración espacial de la vegetación también se ha visto muy poco

alterada por fuegos recurrentes . Se ha observado generalmente una pérdida de

equitatividad en la distribución de las coberturas de las especies con el aumento de la

frecuencia de incendios, a corto-medio plazo y para intervalos de tiempo entre fuegos

consecutivos no inferiores a 3 años .
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Los resultados obtenidos sugieren un efecto homogeneizador del fuego entre
parcelas con diferentes historias de usos tanto sobre la distribución de las estrategias
regenerativas postincendio como sobre el recubrimiento vegetal .

No hemos detectado un predominio de las especies leguminosas en cuanto a
riqueza específica a medio plazo tras el fuego . El aumento de la frecuencia de incendios no
ha alterado significativamente la riqueza de leguminosas .

El bajo efecto que ha tenido el aumento de la frecuencia de incendios sobre las
formaciones estudiadas (desarrolladas sobre zonas nunca cultivadas o antiguamente
abandonadas) se debe, sin duda, al estrecho rango de frecuencia de incendios muestreado,
pero también sugiere una resiliencia bastante alta frente al fuego de dichas formaciones,
atribuida a su abundancia en especies germinadoras perennes, que se reinstalan después de
un incendio a partir de sus bancos de semillas . En las formaciones menos maduras,
desarrolladas sobre los cultivos más recientemente abandonados y muestreadas seis años
tras el incendio, se ha detectado un efecto retardador del fuego sobre la dinámica
sucesional así como un efecto reductor significativo sobre el recubrimiento vegetal . La
menor resiliencia de estas formaciones se ha asociado con su baja riqueza de germinadoras
perennes .
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6 EFECTOS DE LA HISTORIA DE USOS DEL SUELO YDE
INCENDIOS SOBRE EL SUELO

6.1 INTRODUCCIÓN

6. Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

Los paisajes mediterráneos han sido intensamente transformados por el hombre

durante milenios . Los diferentes usos del suelo que se han practicado en estos territorios, y

esencialmente los aprovechamientos agrícola, ganadero y forestal, han modificado el

relieve, los suelos y la vegetación en estos sistemas (Naveh y Lieberman, 1984) .

Las propiedades del suelo se ven afectadas por el tipo de uso asignado, tanto por los

efectos de las distintas cubiertas vegetales implicadas como por los efectos directos de las

prácticas de manejo del suelo, especialmente en el caso de las tierras de cultivo (Pagliai,

1998 ; Cammeraat et al . 1998 ; Giovannini et al . 2001). No son, sin embargo, muy

abundantes los trabajos que se centran en el estudio de los efectos de la historia de usos

sobre las propiedades físico-químicas del suelo en ecosistemas mediterráneos (Martinez-

Fernández et al . 1995 ; Kosmas et al . 1996 ; Roxo et al. 1996; Giovannini et al . 2001).

En cambio, los efectos a corto plazo del fuego sobre los suelos de estos sistemas

han sido ampliamente tratados en la literatura (Christensen, 1973 ; DeBano y Conrad, 1978 ;

Trabaud, 1983b; Kutiel y Naveh, 1987 ; Kutiel y Shaviv, 1989 ; 1992 ; Rapp, 1990 ;

Giovannini et al . 1990 ; Serrasolsas, 1994 ; Bautista, 1999) . No son tan frecuentes los

estudios que se interesan por los efectos del fuego sobre estos suelos a más largo plazo

(Marion y Black, 1988 ; Carreira y Niell, 1992 ; Fenn et al . 1993 ; Andreu et al . 1994 ;

Ferran, 1996), ni los que comparan los efectos de diferentes regímenes de incendios sobre

el suelo (Trabaud, 1983b ; Carreira et al . 1994) .

Desde tiempos inmemoriales, el fuego ha sido utilizado por el hombre para la

gestión de los ecosistemas mediterráneos (Naveh, 1990b) . La quema de rastrojos y de

restos de cosechas ha sido comúnmente utilizada para disminuir el volumen de restos

vegetales y para aumentar la productividad de los cultivos (aporte de nutrientes en las

cenizas) . El fuego también se ha utilizado para controlar el desarrollo de la vegetación en

los márgenes de cultivo . En las formaciones forestales, el fuego ha sido utilizado para

eliminar los restos de tala, para mejorar el terreno de plantación y, más recientemente, se
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ha extendido su uso para el control del combustible con el objetivo de disminuir el riesgo

de incendios o la intensidad de los mismos (Vélez, 1990 ; Rego, 1997) . La quema del
matorral con el propósito de mejorar el pasto es otra práctica muy antigua y extendida.

El fuego afecta principalmente la cubierta vegetal, los horizontes orgánicos del
suelo y los primeros centímetros del suelo mineral (Serrasolsas, 1994) . La destrucción o
reducción de la cubierta vegetal y de los horizontes orgánicos puede dejar el suelo más o
menos desprotegido después del incendio (frente a la radiación solar, a los agentes
erosivos, . . .) . Por otra parte, la combustión, total o parcial, de la vegetación y de los
horizontes orgánicos y el calentamiento del suelo causados por el fuego pueden inducir
modificaciones de las propiedades físico-químicas del suelo . En particular, los horizontes
orgánicos son esenciales para el mantenimiento de los ciclos de la materia orgánica y de
los nutrientes y su alteración por el fuego supone cambios en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Serrasolsas, 1994).

Durante un incendio, los nutrientes liberados por la combustión de la vegetación y
de los horizontes orgánicos o bien se volatilizan y son exportados del sistema suelo-
vegetación en forma de humos y gases, o bien se depositan sobre el suelo en forma de
cenizas, pudiendo entonces permanecer en el sistema (Woodmansee y Wallach, 1981) .
Generalmente, se produce una pérdida neta de elementos del sistema suelo-vegetación
después de un incendio (DeBano y Conrad, 1978 ; Raison et al . 1985) . La magnitud de esta
pérdida depende del comportamiento del fuego (intensidad, tiempo de residencia de las
llamas) y de las características de la vegetación quemada (DeBano et al . 1998), pero
también del tipo de suelo, de su contenido de humedad y de las condiciones climáticas tras
el incendio (Chandler et al . 1983 ; Sanroque et al . 1985 ; Kutiel y Shaviv, 1992) .
Generalmente, se considera que las pérdidas de materia orgánica y de nitrógeno por
volatilización son proporcionales a la intensidad del incendio (Raison et al . 1985 ; Little y
Ohmann, 1988) . Cuando los fuegos son frecuentes se puede producir una pérdida
acumulativa de la reserva de nutrientes del sistema suelo-vegetación (Binkley y
Christensen, 1992).

A pesar de esta pérdida neta de nutrientes en el sistema causada por el fuego,
después de un incendio suele producirse un aumento a corto plazo de la fertilidad del suelo
(Wells et al . 1979 ; Rundel, 1983 ; Trabaud, 1983b; Wilbur y Christensen, 1985 ; Kutiel y
Naveh, 1987; Kutiel y Inbar, 1993) . Por un lado, el calentamiento del suelo provoca la lisis
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de los microorganismos y, por tanto, una liberación de nutrientes . Por otro lado, el aporte

de cenizas al suelo aumenta el pH y el contenido en cationes básicos del suelo . Todo ello

suele causar un incremento temporal de la actividad respiratoria y de las tasas de

mineralización y nitrificación de N (Kutiel y Shaviv, 1989 ; Rapp, 1990 ; Prieto-Fernández

et al . 1993 ; Marcos, 1997) . Aumentan las formas asimilables de la mayoría de los

nutrientes, especialmente el amonio (Christensen, 1973 ; Raison, 1979 ; Serrasolsas y

Khanna, 1995 ; Casals, 2002) y el fósforo (Romanyà et al. 1994 ; Serrasolsas y Khanna,

1995 ; Marcos et al . 1998) .

A lo largo de la sucesión postincendio, la dinámica de la vegetación está muy

ligada a los cambios en las propiedades fisicoquímicas del suelo (Robertson et al . 1988) y

especialmente a la dinámica de los nutrientes más limitantes para el crecimiento de las

plantas, como N y P (McMaster et al . 1982) . Varios autores han observado que los cambios

en la cantidad y distribución de los recursos limitantes del suelo serían el factor

determinante de la dinámica de la sucesión en los cultivos abandonados, determinando la

composición florística de los primeros estadíos (Tilman, 1988 ; Robertson et al . 1988) .

La evolución de las propiedades del suelo a lo largo de la sucesión está, a su vez,

muy determinada por los cambios en la estructura y en la composición de la vegetación

(Ellis y Graley, 1987 ; Boone et al . 1988 ; Marcos, 1997) . Diferentes autores han destacado

la influencia de la distribución espacial de las plantas de una comunidad vegetal sobre la

heterogeneidad espacial de los recursos edáficos (DeBano y Klopatek, 1988 ; Schlesinger et

al . 1996 ; Christensen, 1990) . Por otra parte, se ha observado que la estructura de la

vegetación en el momento del incendio afecta en gran medida la distribución espacial de

los nutrientes del suelo después del fuego, debido a la diferente calidad de hojarasca y de

cenizas generadas por cada especie (Kutiel y Naveh, 1987 ; DeBano y Koplatek, 1988) . Es

sabido también que uno de los principales mecanismos de conservación de los nutrientes

en el sistema suelo-vegetación es la absorción por parte de las plantas, por lo que una

rápida regeneración de la cubierta vegetal después de un incendio se considera clave para

minimizar las pérdidas de nutrientes (Andreu et al . 1994 ; Romanyà et al . 2001) .

Así, las interacciones suelo-vegetación en las primeras etapas de la sucesión

secundaria determinan en gran medida la resiliencia de los ecosistemas al fuego . El

capítulo 5 ha mostrado que en la zona de estudio la historia de usos determina la estructura

y la composición florística de las formaciones vegetales en las primeras etapas de la
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sucesión postincendio . Este factor debe pues afectar también la fertilidad del suelo
inmediatamente después del fuego y probablemente a medio-largo plazo .

Los objetivos de este capitulo son : a) explorar la influencia de la historia de usos
sobre la fertilidad de suelos muestreados nueve años tras el incendio de 1991 en la Solana

de Vall de Gallinera, b) estudiar los efectos de diferentes frecuencias de incendios sobre la

fertilidad de estos mismos suelos y la interacción entre los factores historia de usos y

historia de incendios y c) explorar la influencia de los parámetros de fertilidad del suelo
sobre la dinámica de la sucesión secundaria en la zona de estudio .

6.2 MÉTODOS

6.2.1

	

Diseño experimental y muestreo del suelo

Para el estudio del efecto de los factores historia de usos e historia de incendios
sobre el suelo, se han seleccionado treinta parcelas (Tabla 6.1) entre las treinta y tres del
grupo de 1991 utilizadas para el muestreo de la vegetación (Tabla 5 .3) .

Tabla 6.1 . Distribución de las parcelas utilizadas para el muestreo del suelo según su historia de usos y
de incendios (1976-1999) (la numeración de las parcelas corresponde a la utilizada en la Tabla 5.3) . Las
parcelas en las que se midió la profundidad del suelo con un georadar se indican en subrayado . RA:
Recientemente abandonado; AA: Antiguamente abandonado ; NC: nunca cultivado .

Historia de usos
Fuegos desde 1976

	

RA

	

ÀA

	

NC
0 fuegos

	

107, 108, 109, 110

	

87, 88, 89, 90

	

91, 92, 94, 95
1 fuego (1991)

	

6871 72

	

257374

	

14, 15. 21, 22
2 fuegos 198411991

	

-

	

3,4,,78

	

1, 2, 5, 6

El muestreo del suelo se llevó a cabo en mayo yjunio del 2000, es decir nueve años
después del último incendio, por lo que ha permitido observar efectos del fuego a medio
plazo . No se han seleccionado parcelas entre las quemadas por última vez en 1993 ya que
se ha considerado muy improbable que existan diferencias significativas para las variables
consideradas entre suelos muestreados siete años o nueve años después del incendio .

El factor historia de usos consta de tres niveles : nunca cultivado (NC),
antiguamente abandonado (AA) y recientemente abandonado (RA). Se ha considerado que
una parcela era "antiguamente abandonada" cuando había dejado de cultivarse antes de
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1978, es decir por lo menos veintitrés años antes del muestreo del suelo, y era

"recientemente abandonada" si había dejado de cultivarse después de 1978 .

El factor historia de incendios corresponde, en realidad, al factor frecuencia de

incendios con 2 niveles (1 y 2 fuegos en el periodo 1976-1999) . Las parcelas no quemadas

no pueden considerarse como verdaderas parcelas control y sólo pueden servir de

referencia ya que, como se ha comentado en el capitulo 5, no estaban situadas junto a las

parcelas de muestreo quemadas y con misma historia de usos y no es seguro que su

vegetación fuera la misma en el momento del fuego.

En cada una de las parcelas se tomaron cuatro muestras superficiales de suelo (de 0-

5 cm), con cilindros de 5 cm de diámetro en cuatro puntos escogidos aleatoriamente,

evitando siempre puntos situados en los límites de la parcela o con características

particulares (en zonas con movimientos de tierra, por ejemplo) . En todos los casos, se

retiraron los restos vegetales que habían en superficie antes de recoger la muestra (no

existían prácticamente horizontes orgánicos bien constituidos) .

Las muestras fueron desecadas al aire y tamizadas a 2 mm. A partir de las cuatro

muestras de tierra fina (< 2 mm) obtenidas en cada parcela se confeccionó una muestra

compuesta, manteniendo la misma proporción entre los pesos de cada una de las muestras .

Una parte de la muestra compuesta, no triturada, se utilizó para el análisis de textura, el de

pH y el de fósforo asimilable (POlsen) . Otra parte fue triturada y utilizada para el resto de

los análisis . Todos los análisis se realizaron conforme a los métodos oficiales de análisis de

suelos del Ministerio de Agricultura (1986) :

- Textura: método de la pipeta de Robinson.

- Carbonatos: método del calcímetro de Bernard.

- Carbono orgánico (CO) : oxidación por dicromato potásico, según el método de

Walkley-Black.

- Nitrógeno total (N) : método de Kjeldahl .

- Fósforo asimilable (POlsen) : método Olsen.

- Fósforo total (Ptotal) : por colorimetría tras digestión húmeda de la muestra con

ácidos nítrico y perclórico .

- pH en agua y KCI, proporción 1:2.5 (p/v) .

El contenido en materia orgánica se estimó como CO x 1 .724 (Jackson, 1976) .

También se calcularon las relaciones C/N y POlsen/Ptotal .
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6. Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

En diez de las parcelas (Tabla 6 .1) se midió la profundidad del suelo con un
georadar (Ground-Penetrating Radar, GPR) PulseEkko 100 (Sensors & Software Inc.) y
una antena de 450 MHz de frecuencia que permite recoger información de los 1 .5 - 2 m

superiores del suelo (Collins et al . 1989 ; Kung y Lu, 1993) . En cada parcela se llevó a cabo
un mínimo de un transecto de 4 m de longitud (en la parcela 107 el transecto fue de sólo
2.05 m). Los transectos se diseñaron intentando recoger la heterogeneidad de la parcela. En
las situaciones con mayor heterogeneidad (parcelas con elevada pedregosidad o subsoladas
y/o en bancales muy pequeños) se realizaron dos o tres transectos.

La distancia entre puntos dentro de cada transecto fue siempre de 5 cm y en cada
punto se registró la profundidad La media de cada transecto se utilizó como descriptor de
la profundidad de la parcela . Los afloramientos, correspondientes a una profundidad 0, no
se utilizaron en el cálculo de las medias . En cada transecto se anotaron las características
más relevantes de la superficie del suelo (afloramientos, pedregosidad superficial, suelo
desnudo) que se utilizaron para la posterior interpretación de los perfiles .

6.2 .2 Tratamiento de los datos

Se verificó para todas las variables el cumplimiento de las condiciones de
aplicación de la estadística paramétrica, es decir la condición de normalidad (mediante el
test de Kolmogorov-Smirnov) y la de homogeneidad de las varianzas (mediante el test de
contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas) . En la mayoría de casos se
cumplían ambas condiciones y se estudió el efecto de cada uno de los dos factores
considerados (historia de usos y frecuencia de fuegos) y de su interacción mediante un
ANOVA de dos factores . Cuando hubo algún efecto significativo, se realizaron
comparaciones múltiples a posteriori con el test de Tukey. Para las variables Polsen y
POlsen/Ptotal fue necesario recurrir a la estadística no paramétrica. Se utilizó el test de
Kruskal-Wallis para n (n>2) muestras independientes y el test de Mann-Whitney para dos
muestras independientes .

Las relaciones entre las distintas variables del suelo consideradas y entre estas
variables y las variables de vegetación estudiadas en el capítulo 5 fueron exploradas
mediante correlaciones utilizando el coeficiente de Pearson (r) cuando se cumplían las

condiciones de la estadística paramétrica y el coeficiente de Spearman (p) en caso
contrario . En el caso de variables correlacionadas entre sí también se estudió la relación
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entre las mismas mediante análisis de regresión. Todos los análisis se realizaron con el

paquete estadístico SPSSO para Windows, versión 9 .

Con los datos obtenidos con el georadar se estableció la distribución de frecuencias

de la profundidad del suelo en las parcelas muestreadas . Se compararon las medias de la

profundidad mínima, media y máxima entre parcelas nunca cultivadas, antiguamente

abandonadas y recientemente abandonadas mediante estadística no paramétrica (test de

Mann-Whitney para dos muestras independientes y test de Kruskal-Wallis para n (n>2)

muestras independientes) . A las parcelas con varios transectos, se les atribuyó como valor

de las variables de profundidad (mínima, media y máxima) el valor mínimo, la media y el

valor máximo, respectivamente, de los valores obtenidos en los diferentes transectos para

dichas variables . Por otra parte, se exploraron las relaciones entre las variables de

profundidad del suelo y las variables de vegetación, por un lado, y de suelo, por otro lado,

mediante el coeficiente de Spearman. Para una categoría de historia de usos/historia de

incendios determinada, los valores de profundidad mínima, media y máxima atribuidos a

las parcelas no muestreadas con georadar fueron el valor mínimo, la media y el valor

máximo, respectivamente, de los valores obtenidos para dichas variables en las parcelas

muestreadas dentro de dicha categoría .

6.3 RESULTADOS YDISCUSIÓN

6.3.1 Características generales

6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

Los suelos muestreados sobre calizas en el presente estudio eran generalmente muy

descarbonatados : el porcentaje de CaC03 sólo fue superior al 5% en dos categorías de

historia de usos/historia de incendios .

Por otra parte, el pH medio en agua osciló entre un 6.72 y un 7.69 (Tabla 6.2), es

decir que los suelos eran de pH neutro o ligeramente básico . No se ha detectado un efecto

significativo de la historia de usos sobre el pH (Tabla 6.2) .
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6. Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

Tabla 6.2 : Valores del pH en agua y en KG (media ± desviación estándar), según la historia de usos y
el número de incendios . Letras diferentes corresponden a diferencias significativas (p < 0.05) entre
historias de usos . Números diferentes corresponden a diferencias significativas (p < 0.05) entre
frecuencias de incendios. RA: recientemente abandonado; AA: antiguamente abandonado; NC: nunca
cultivado.

El análisis de la textura mostró que en la mayoría de categorías de historia de
usos/historia de incendios dominaban los suelos de tipo franco-arcilloso, con contenidos en
arcilla superiores al 30% (Tabla 6.3) . Estos altos contenidos en arcilla debían proporcionar
una gran estabilidad a la mayoría de estos suelos . Se considera que con porcentajes de
arcilla superiores al 30-35% los suelos son estables por resistir al impacto de las gotas de
lluvia y la dispersión (Morgan, 1986) .

La única categoría de suelos con un contenido en arcilla inferior al 30% fue la de
las parcelas recientemente abandonadas (RA) y quemadas una vez (Tabla 6.3) . Por otra
parte, la variabilidad existente entre las parcelas réplica de esta categoría (parcelas 68, 71 y
72) fue generalmente más alta que la encontrada entre las parcelas réplica RA y nunca
quemadas para el contenido de las diferentes fracciones granulométricas (Tabla 6.3) .
Concretamente, las parcelas 71 y 72 se diferenciaron de la parcela 68 por un contenido más
alto de arena gruesa y de limos gruesos y por un contenido más bajo de limos finos .

Los resultados obtenidos en el capítulo 5 sugerían que la dinámica sucesional
postcultivo había sido muy diferente en la parcela 68 respecto de la de las parcelas 71 y 72.
Las diferencias texturales encontradas sugieren un efecto parcela que podría haber influido
en las diferencias observadas entre estas parcelas en cuanto a la dinámica de la sucesión
secundaria .

Historia de usos
RA AA NC

pHH2O
0 fuegos 7 .26 (0.43) al 7.17 (0.36) al 7.69 (0.19) al
1 fuego 6.72 (0.24) al 7.09 (0.46) al 7.18 (0.18) al
2 fuegos - 7.20 (0.48) al 7.38 (0.48) al

pH KCl
0 fuegos 6.33 (0.38) al 6.17 (0.41) al 6.82 (0.21) al
1 fuego 6.08 (0.27) al 6.11 (0.54) al 6.27 (0.15) a2
2 fuegos - 6.13 (0.15) al 6.41 (0.19) a2
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Tabla 6.3 : Contenido de las diferentes fracciones granulométricas (media f desviación estándar) en
p/p (a) y textura de las parcelas (b), según la historia de usos y el número de incendios . Letras
diferentes corresponden a diferencias significativas (p < 0.05) entre historias de usos. Números
diferentes corresponden a diferencias significativas (p < 0.05) entre frecuencias de incendios. RA:
recientemente abandonado; AA: antiguamente abandonado; NC: nunca cultivado. N° : n° parcela .
(a) __.._. . . . . . ..

6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

RA
Historia de usos

AA NC
Arena Gruesa

0 fuegos 0.40 (0.17) al 0.33 (0.31) al 0.22(0.11)al
1 fuego 0.29 (0.20) al 0.24 (0.11) al 0.06 (0.02) a2
2 fuegos 0.08 (0.02) al 0.06 (0.02) a2

Arena Fina
0 fuegos 18 .30 (2.99) al 43.47 (4.35) bl 16.90 (5 .43) al
1 fuego 55 .17 (8.78) a2 33.93 (2.l3) b2 45 .15 (5 .58) a2
2 fuegos 36.37 (3.94) a2 43 .45 (13.24) a2

Limo Grueso
0 fuegos 12.65 (2.05) al 8.02 (1 .24) al 11 .70 (5 .06) al
1 fuego 7.33 (5.03) al 11 .43 (2.44) al 8.57 (1.11) al
2 fuegos 8 .87 (1 .80) al 9.68 (l.60) al

Limo Fino
0 fuegos 33.03 (3 .56) al 15.64 (3.51) bl 30.77 (14.57) abl
1 fuego 16.92 (9.91) a2 20.37 (3 .43) al 15.06 (3.34) al
2 fuegos 16.94 (1 .87) al 16.55 (1.71) al

Arcilla
0 fuegos 35 .64 (5.06) al 32 .55 (0.99) al 40.40 (12.69) al
1 fuego 20.30 (5.00) a2 34.04 (3.2l) b12 31 .17 (4.07) al
2 fuegos 37.74 (2.72) a2 30.27 (12.15) al

(b)

RA
Historia de usos

ÀA NC
N° Textura N° Textura N° Textura

0 fuegos 107 Ar.Limosa-Fr.Àr.Limosa 87 Franca Arcillosa 91 Franca Arcilla Limosa
108 Franca Arcillosa 88 Franca Arcillosa 92 Franca Arcillosa
109 Fr. Arcilla Limosa 89 Franca Arcillosa 94 Arcilla Limosa
110 Franca Arcillosa 90 Fr.Àrcilla Arenosa 95 Arcilla

1 fuego 68 Franca-Fr.Arenosa 25 Franca Arcillosa 14 Franca Arcillosa
71 Fr.Arcilla Arenosa 73 Franca Arcillosa 15 Franca Arcillosa
72 Franca Arenosa 74 Franca Arcillosa 21 Fr.Àrcilla Arenosa

22 Franca Arcillosa
2 fuegos - - 3 Franca Arcillosa 1 Franca Arenosa

4 Arcilla-Fr.Àrcillosa 2 Arcilla
7 Franca Arcillosa 5 Franca Arcillosa
8 Franca Arcillosa 6 Fr.Arcilla-Arenosa-Fr
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6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

6.3.2 Estudio de la profundidad del suelo

Los transectos realizados en las parcelas nunca cultivadas (NC) indicaron
generalmente una elevada pedregosidad y la presencia de afloramientos (Tabla 6 .4 ) . Según
el muestreo llevado a cabo en capítulo 5, la cobertura de afloramientos en las parcelas 95,
15 y 5 era de un 38.3%, un 28.3% y un 16.7%, respectivamente .

Entre estas parcelas la profundidad media del suelo osciló entre los 20 y los 54 cm.

La profundidad máxima fue de 64 cm, encontrada en la parcela 15. Ésta se distinguió de
las otras parcelas NC por una profundidad del suelo mayor y por una menor amplitud del
rango de valores de profundidad a lo largo del transecto realizado, es decir por una mayor
homogeneidad de la variable estudiada (Tabla 6.4 ) . En esta parcela, el valor de la relación
riqueza de especies leñosas/riqueza de herbáceas fue más alto que en el resto de parcelas
nunca cultivadas quemadas en 1991 (de cualquier frecuencia de incendios) y que en las
parcelas nunca cultivadas de 0 fuegos . Una mayor profundidad del suelo podría haber
favorecido el establecimiento de especies leñosas .

Explorando para las parcelas muestreadas con el georadar la relación entre las
variables florísticas y de estructura de la vegetación consideradas en el capítulo 5, por un
lado, y la profundidad del suelo, por otro lado, no se han encontrado correlaciones
significativas . Conviene recordar, sin embargo, que en el capitulo anterior no se habían
muestreado variables de biomasa .

Considerando todas las parcelas nunca cultivadas (incluidas las no muestreadas con
georadar a las que se les han atribuido los valores de profundidad según lo expuesto en la
metodología), encontramos una correlación significativa entre la profundidad máxima y la
cobertura total (p = 0.62, p<0.05) .

La Tabla 6.4 muestra que en el transecto 5 el 13% de los puntos (sin contar los
puntos con afloramientos) tenían una profundidad inferior a 10 cm. En el transecto 95b, el
24.5% de los puntos (sin contar los puntos con afloramientos) tenían una profundidad
inferior a 13 cm. Estos resultados sugieren que en las parcelas nunca cultivadas, la
profundidad del suelo pudo llegar a ser en muchos puntos un factor limitante para el
desarrollo de muchas especies vegetales . Esto podría explicar que estas zonas no se hayan
dedicado en ningún momento a la práctica agrícola o, incluso, que el desarrollo de su
cubierta vegetal haya sido más moderado que el de zonas anteriormente cultivadas, tal
como han mostrado los resultados expuestos en el capítulo 5.
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6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

Tabla 6.4. Profundidad del suelo (cm) en las parcelas muestreadas según la historia de usos y el
número de fuegos . RA: recientemente abandonado; AA: antiguamente abandonado; NC: nunca
cultivado . Para cada transecto se indican los valores correspondientes a profundidad mínima, media y
máxima. Afl indica afloramiento . Cuando la profundidad medida no corresponde a la de la roca madre
consolidada se indica entre paréntesis . Se indican 4 niveles de pedregosidad (Ped.) : +++, muy
abundante; ++, abundante; +, poca pedregosidad; 0, pedregosidad escasa o nula . GPR: Ground-
Penetratin Radar.

Entre las parcelas previamente cultivadas, la pedregosidad fue casi siempre baja o

nula en los 30-50 cm superiores del suelo . No se encontraron afloramientos a lo largo de

los transectos realizados (Tabla 6.4 ), En base a las mediciones realizadas con el georadar,

205

Fuegos_ Parcela Transecto Mín Media Máx Ped. Comentarios
107 107 >80 --- >80 0 Datos de profundidad corresponden

(44) (49) (57) a posible suela de arado . Máxima
0 profundidad observada no

RA corresponde a la roca madre (límite
detección GPR) .

68 68 46 57 67 ++ En el tramo 0-1 .8 m del transecto no
está claro el límite del suelo y los

datos se han descartado.
1 71 71 >70 --- >70 0 Datos de profundidad corresponden

(34) (43) (52) a posible suela de arado . Máxima
profundidad observada no

corresponde a la roca madre (límite
detección GPR).

89 89 >80 --- >80 0 Datos de profundidad corresponden
(38) (50) (61) a posible suela de arado . Máxima

0 profundidad observada no
corresponde a la roca madre (límite

detección GPR) .
25 25 52 78 115 +

1 73 73a 19 42 61
AA 73b 25 45 f9- +

73c 46 62 76
7 7a 57 --- >90 35% transecto profundidad mayor de

(65) (77) 90 cm. Min, max, media
corresponden al tramo en que se

+ puede detectar la profundidad .
2 7b 15 --- >90 28% transecto profundidad superior

(33) (59) a 90 cm. Min, max, media
corresponden al tramo en que se
puede detectar la profundidad.

95 95a 18 36 49
95b Afl. 20 36 ++ 21% del transecto sobre

0 afloramientos . La profundidad media
NC se ha calculado sin considerar los

afloramientos (prof. = 0) .
1 15 15 41 54 64 +

5 5 Afl 26 49 +++ 33% transecto sobre afloramientos .
2 La profundidad media se ha

calculado sin considerar los
afloramientos (prof. = 0) .
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6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

la profundidad media del suelo siempre fue superior a los 40 cm, excepto para el transecto

7b.

En algunas parcelas con muy baja pedregosidad (parcelas 107, 71 y 89), se ha
observado un cambio de horizontes en los 30-40 cm. Mediante una cata se ha comprobado
que este cambio, atribuible a las prácticas agrícolas, correspondía a una mayor

compactación del suelo en profundidad, indicando sin duda el límite del arado . En estas

parcelas, la máxima profundidad medida por el georadar no correspondía a la roca madre .
El desarrollo de la vegetación no parece haberse visto influido por esta posible suela de
arado en las parcelas 107 y 71, pero podría estar relacionado con una cobertura total muy
baja (38 .3%) en el caso de la parcela 89.

Entre las parcelas antiguamente abandonadas (AA), la profundidad mínima fue de
15 cm y la máxima medida de 115 cm. Esta profundidad máxima pudo ser superior ya que
en algunos puntos el georadar no pudo medir la profundidad real, que superaba los 80 cm.
Entre las parcelas recientemente abandonadas (RA), la profundidad mínima medida fiie de
34 cm y la máxima medida de 67 cm. De nuevo, estos valores son inferiores a las
profundidades mínima y máxima reales de estos suelos, que superaban los 70 cm y los 80
cm, respectivamente .

Observamos que el rango de valores de profundidad fue más amplio entre las
parcelas AA que entre las RA. Estos resultados sugieren que las parcelas AA serían más
heterogéneas en cuanto a la profundidad del suelo que las RA. Entre las primeras debían
encontrarse desde los peores terrenos de cultivo del área de estudio (bancales muy
pequeños situados cerca de afloramientos que aprovechaban al máximo la orografía del
terreno), hasta parcelas de cultivo de características similares a las abandonadas más
recientemente . Esta heterogeneidad en la profundidad del suelo podría ser en parte
responsable de la mayor heterogeneidad de la distribución espacial de la vegetación que se
había observado en las parcelas antiguamente abandonadas del grupo de 1991 (categoría
CMMJ) respecto de las más recientemente abandonadas (CCCf) (Figura 5 .22) .

Considerando todas las parcelas muestreadas con el georadar, no se han encontrado
diferencias significativas entre las medias de los valores de profundidad (mínima, media y
máxima) entre parcelas antiguamente abandonadas y recientemente abandonadas . En
cambio, la profundidad máxima fue siempre significativamente más alta en las parcelas
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6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

antiguamente abandonadas y en las recientemente abandonadas que en las nunca cultivadas

(Figura 6. l) .

a

R4 AA w

	

R4 AA PC

	

R4 AA PC

Figura 6.1 Media (± desviación estándar) de la profundidad mínima (a), profundidad media (b) y
profundidad máxima (c) en cm, según la historia de usos . RA: recientemente abandonado; AA:
antiguamente abandonado; NC: nunca cultivado .

El estudio de la variable profundidad del suelo permite pues discriminar las

parcelas según su historia de usos . En el área de estudio, los suelos más profundos y

fértiles se han dedicado tradicionalmente al uso agrícola. Muchas zonas de vocación

forestal se han dedicado también al cultivo mediante el aterrazamiento de laderas . Las

propiedades edáficas en los suelos de estos cultivos se han mejorado mediante prácticas

como el relleno de los bancales con tierra y la extracción de piedras . Las zonas nunca

cultivadas suelen ocupar, pues, los terrenos más inaccesibles e improductivos (suelos más

pedregosos y menos profundos) .

No se ha detectado relación alguna entre la frecuencia de fuegos y la profundidad

del suelo .

Para cada historia de usos muestreada, hemos representado la distribución de

frecuencias de la profundidad del suelo, considerando la resultante del promedio de todos

los transectos realizados en parcelas con dicha historia de usos (Figura 6.2) . Las

distribuciones obtenidas muestran la menor profundidad media y la mayor presencia de

afloramientos que caracterizan a los suelos nunca cultivados, así como la mayor

heterogeneidad de los suelos antiguamente abandonados respecto de los más recientemente

abandonados .
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1?& 170 1751 lo 1:11 00

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

Figura 6.2 Distribución de frecuencias promedio de la profundidad del suelo (cm) según la historia de
usos . En los transectos NC se han incluido los puntos con afloramiento (no contabilizados en el cálculo
de las profundidad media en la Tabla 6.4). RA: recientemente abandonado; AA: antiguamente
abandonado; NC: nunca cultivado .

6.3 .3 Materia orgánica y Ntotal

o s 'o's~o2s~o~sgoAssosssoss

Considerando el conjunto de parcelas muestreadas, observamos que las variables
contenido en materia orgánica y contenido en nitrógeno total del suelo están altamente
correlacionadas entre sí (r=0.95, p < 0.01), lo que sugiere que la dinámica del nitrógeno
está muy estrechamente ligada a la del carbono orgánico, como es común . Por ello, el
estudio de estas dos variables se presenta de manera conjunta.

Para el conjunto de condiciones experimentales consideradas, el contenido medio
en materia orgánica del suelo osciló entre valores medios (3 .16 %) y bastante elevados
(6.86%) para un contexto mediterráneo (Tabla 6.5) . Este resultado, unido a los altos
contenidos en arcilla encontrados en la mayoría de las parcelas (Tabla 6.3), hace pensar
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que la estabilidad estructural debía ser elevada en la mayoría de los suelos muestreados, lo

que contribuiría a preservarlos de la acción de los procesos erosivos .

Tabla 6.5 : Contenido en materia orgánica (MO) y en nitrógeno total (media t desviación estándar) en
p/p, según la historia de usos y el número de fuegos . RA: recientemente abandonado ; AA:

antiguamente abandonado ; NC: nunca cultivado. Se indican los resultados del ANOVA de 2 factores
con interacción. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre los
niveles de un factor . Fl : Factor historia de usos. F2: Factor frecuencia de incendios. Letras minúsculas
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre historias de usos y números diferentes
indican diferencias significativas (p<0.05) entre frecuencias de incendios, según el test de Tukey.

Historia de usos

6. Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

La ANOVA de dos factores realizada sobre el conjunto de parcelas muestreadas ha

mostrado un efecto significativo de los factores historia de usos y frecuencia de incendios,

tanto para la variable MO como para Ntotal (Tabla 6.5) . La interacción entre los dos

factores no fue significativa, aunque estuvo al límite de la significación en el caso de

Ntotal (p=0.08) . Los resultados obtenidos indican, por un lado, que la puesta en cultivo

supondría una disminución de MO y Ntotal en el suelo y, por otro lado, que el aumento de

la frecuencia de incendios también conduciría a una reducción de los contenidos en MO y

Ntotal (Tabla 6.5) .

Para una determinada frecuencia de incendios, la menor riqueza en materia

orgánica se encontró en las parcelas recientemente abandonadas, o en las parcelas

antiguamente abandonadas en el caso de los suelos sometidos a dos fuegos (Tabla 6.5) . El

mayor contenido en materia orgánica fue siempre el de las parcelas nunca cultivadas,

siendo este valor significativamente superior al de las parcelas previamente cultivadas,

tanto entre las parcelas nunca quemadas como entre las quemadas dos veces .

Se ha observado frecuentemente que la puesta en cultivo repetida del suelo causa su

empobrecimiento en materia orgánica en comparación con suelos menos perturbados

209

RA ÀA NC ANOVA-F2
Materia orgánica A A B

0 fuegos 3.97 (0.70) al 4.50 (1.60) al 6.86 (1 .12) bl A
1 fuego 4.37 (1 .45) al 4.48 (1.53) al 5 .68 (1 .11) al AB 0.006
2 fuegos - 3.16 (0.44) al 4.12 (0.58) b2 B

ANOVA -Fl 0.002 F l *F2 = 0.437

Ntotal AB A B

0 fuegos 0.21 (0.03) al 0.l8 (0.06) al 0.33 (0.04) bl A
1 fuego 0.22 (0.06) al 0.21 (0.07) al 0.25 (0.05) a2 A 0.007
2 fuegos - 0.16 (0.04) al 0.19 (0.03) a2 B

.NOVA-Fl 0.004 F1 *F2= 0.08
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6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

(Escarré et al . 1983 ; Post y Mann, 1990 ; Burke et al . 1995 ; Martinez-Fernández et al .

1995 ; Wang y Amundson, 1999) . Tras el abandono, a medida que la cubierta vegetal de la

parcela anteriormente cultivada se iría recuperando, la reserva de materia orgánica del

suelo se recuperaría también (AA>RA, aunque no significativamente) .

En el caso de Ntotal, se observa que ÁA < RA < NC entre las parcelas nunca
quemadas y las de un fuego y que AA < NC entre las parcelas de dos fuegos (Tabla 6.5) .
Aunque las diferencias entre parcelas nunca cultivadas y anteriormente cultivadas sólo
fueron significativas en las zonas no quemadas, estos resultados sugieren que la puesta en
cultivo causaría un empobrecimiento de los suelos en nitrógeno asociado a la materia
orgánica . Después del abandono, los niveles de nitrógeno en los suelos anteriormente

cultivados reaumentarían gracias a la colonización vegetal .

En general, estos suelos evolucionarían positivamente tras el abandono del cultivo
tendiendo a recuperar niveles de materia orgánica y de nitrógeno total similares a los de los
suelos no perturbados en un periodo de tiempo de unos veinte años o incluso menos (esto
es lo que ocurría en las parcelas recientemente abandonadas de un fuego). Las variables
MO y Ntotal están correlacionadas con el tiempo transcurrido desde el abandono en el
momento del fuego (r=0.49, p<0.01 ; r=0.42, p<0.05) . En la provincia de Murcia, en
ambiente semiárido, Martinez-Fernández et al. (1995) observaron que el suelo de parcelas
que habían dejado de cultivarse recuperaba en unos diez años niveles de materia orgánica y
una estabilidad estructural similar a la de suelos no cultivados .

En el presente estudio, las pocas diferencias significativas encontradas en el
contenido en MO y en Ntotal del suelo entre zonas con diferentes historias de usos
sugieren que estos suelos con altos contenidos en arcilla son bastante estables en su
contenido en MO y el N asociado .

En el caso del Ntotal, la aplicación de fertilizantes en las tierras cultivadas pudo
también compensar en cierta medida el empobrecimiento del suelo en N causado por la
puesta en cultivo y podría explicar la mayor riqueza de Ntotal encontrada en los suelos más
recientemente abandonados respecto a la de los suelos antiguamente abandonados . En
cultivos abandonados más recientemente, la fertilización pudo ser más frecuente y
sistemática, debido a la evolución de las prácticas agrícolas .

La alta variabilidad observada en los contenidos de MO y Ntotal para la mayoría de
condiciones experimentales recuerda que las propiedades edáficas pueden tener una gran
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6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

variabilidad espacial (Webster, 1985 ; Robertson et al . 1988 ; Schlesinger et al . 1996) . En

particular, los suelos de ecosistemas mediterráneos se caracterizan por una gran

heterogeneidad espacial en sus propiedades (Cerdà et al . 1995 ; Marcos et al . 1998) . Se

entiende entonces que el valor de estas dos variables pueda diferir bastante entre parcelas

réplica que, por otra parte, no pudieron seleccionarse en base a un conocimiento

exhaustivo de las historias recientes de usos y de incendios (capítulo 5) .

En cuanto al factor frecuencia de incendios, observamos una tendencia consistente

hacia la disminución del contenido de materia orgánica del suelo a lo largo de todo el

rango de frecuencias en las parcelas antiguamente abandonadas y en las nunca cultivadas

(Tabla 6.5) . Esta disminución, sin embargo, sólo fue significativa entre las parcelas nunca

cultivadas de uno y dos fuegos .

Ntotal también disminuyó a lo largo de todo el rango de frecuencias de incendios

entre las parcelas nunca cultivadas (Tabla 6.5) . Esta disminución fue significativa entre las

parcelas de referencia y las quemadas y estuvo al límite de la significación entre las

parcelas de uno y dos fuegos (p=0.06) .

Es sabido que los incendios causan la eliminación total o parcial de los horizontes

orgánicos superficiales y pueden afectar también el complejo organo-mineral de los

horizontes minerales subyacentes (Canadell y Fontanillas, 1987) . Además, la destrucción

de la vegetación resulta en una disminución del aporte de materia orgánica al suelo .

Muchos autores han observado una reducción a corto plazo después del fuego del

contenido de carbono del suelo (Kutiel y Shaviv, 1989; Giovannini, 1994), relacionándola

con la intensidad del incendio (Dymess et al . 1989) . Por otra parte, fuegos recurrentes

pueden reducir los niveles de materia orgánica del suelo (Alcañiz et al . 1996 ; Carreira et al .

1996) ya que el proceso natural de agradación del CO del suelo puede verse detenido o

incluso invertido (Vallejo et al . en prensa) . En cuanto al nitrógeno, su temperatura de

volatilización es baja, en torno a 200°C (Binkley, 1986 ; DeBano et al . 1998), por lo que el

fuego suele provocar pérdidas importantes de este nutriente en el sistema suelo-vegetación

(Walker et al . 1986 ; Alcañiz et al . 1996) y es frecuente observar una disminución del

nitrógeno total en el suelo después de un incendio (Chandler et al . 1983 ; White, 1986 ;

DeBano et al . 1998) . También se han observado pérdidas acumulativas de este nutriente en

el suelo al aumentar la frecuencia de incendios (Rundel y Vankat, 1989 ; Binkley y

Christensen, 1992 ; Carreira et al . 1996) .
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6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

Entre las parcelas recientemente abandonadas, en cambio, observamos contenidos
en MO y en Ntotal superiores, aunque no significativamente, en las parcelas quemadas una
vez que en las de referencia (Tabla 6.5) .

Este resultado podría reflejar un efecto parcela causado por las diferencias
existentes en la cubierta vegetal entre las parcelas RA de un fuego y las no quemadas .
Como se ha dicho, estas últimas no estaban situadas junto a las parcelas con misma historia

de usos que se habían quemado y no tenían probablemente la misma vegetación en el
momento del fuego, por lo que no pueden ser consideradas verdaderas parcelas control . La

vegetación estaba dominada por los caméfitos (especialmente Brachypodium retusum) en
las parcelas RA de 0 fuegos (cobertura de leñosas de un 34.6%) . Las de un fuego, en
cambio, estaban cubiertas por un matorral denso de Cistus monspeliensis (cobertura de
leñosas del 72 .8%), que pudo contribuir al mantenimiento de un mayor contenido en
materia orgánica en el suelo .

El análisis de la covarianza (ANCOVA) ha mostrado un efecto significativo del

contenido en (arcilla+limo) de los suelos muestreados sobre CO y sobre Ntotal . No
existían, sin embargo, interacciones significativas entre estas variables de textura y los
factores historia de usos y frecuencia de incendios .

Hemos calculado las variables "gramos de carbono orgánico en el suelo por gramos
de (arcilla+limo)" (CO/garcilla+limo) y "N total por gramos de (arcilla+limo)" (N/garcilla+limo)
para eliminar un posible efecto de la textura en el estudio del efecto de los factores historia
de usos y frecuencia de incendios sobre las variables MO y Ntotal (Hassink, 1995). Los
resultados obtenidos con estas nuevas variables confirman generalmente las tendencias
observadas en el caso de MO y Ntotal (Tabla 6.6) .

El análisis de la varianza de dos factores realizado sobre el conjunto de parcelas
muestreadas para CO/garcilla+limo y N/garcilla+limo ha mostrado un efecto significativo del
factor historia de usos y del factor frecuencia de incendios sobre las dos variables así como
una interacción significativa entre los dos factores en el caso de CO/gavilla+limo y al límite
de la significación para N/garcilla+limo (Tabla 6.6) .
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Tabla 6.6 Gramos de carbono orgánico por gramos de (arcilla + limo) y gramos de nitrógeno por

gramos de (arcilla + limo) (media ± desviación estándar) según la historia de usos y el número de
fuegos. RA: recientemente abandonado ; AA: antiguamente abandonado ; NC: nunca cultivado. Se
indican los resultados del ANOVA de 2 factores con interacción. Letras mayúsculas diferentes indican
diferencias significativas (p<0.05) entre los niveles de un factor . F1: Factor historia de usos . F2: Factor
frecuencia de incendios. Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre
historias de usos y números diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre frecuencias de
incendios, según el test de Tukey.

6. Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

En las parcelas nunca cultivadas (NC) y en las recientemente abandonadas (RA),

CO/garcilla+limo Y N/garcilla+limo aumentan no significativamente entre las parcelas no

quemadas y las de un fuego (Figura 6.3) . En cambio, ambas variables siempre disminuyen

entre las parcelas de uno y 2 fuegos (significativamente en las parcelas nunca cultivadas) .
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Figura 6.3 Efectos del factor frecuencia de incendios (F2) sobre las variables CO/garcma+l;R,o (a) Y
N/gar,;�a+j;. (b) en función de la historia de usos (Fl) . Se indican los valores medios y las barras de
desviación estándar . RA: recientemente abandonado; AA: antiguamente abandonado ; NC: nunca
cultivado.

Los resultados anteriores sugieren que fuegos recurrentes causarían una pérdida

acumulativa a medio plazo de carbono orgánico y de nitrógeno total del suelo y que esta

pérdida tendería a ser mayor en las parcelas nunca cultivadas, es decir en aquellos

Historia de usos
RA AA NC ANOVA-F2

COlgarc;ila+limo AB A B
0 fuegos 0.029 (0.004) al 0.048 (0 .0 10) ab 1 0.052 (0.007) b 1 A
1 fuego 0.059 (0.014) a2 0.042 (0.016) al 0.065 (0.016) al B 0.004
2 fuegos - 0.030 (0.005) al 0.045 (0.007) b2 A

ANOVA-Fl 0.012 F 1 *172 = 0.046

N1garcilla+limo AB A B
0 fuegos 0.0026(0.0004) al 0.0034 (0.0010) ab l 0.0043 (0.0004) b l2 A
1 fuego 0.005 (0.0011) a2 0.0034 (0.0013) al 0.0049 (0.0010) al B 0.003
2 fuegos - 0.0026 (0.0007) al 0.0035 (0.0003) a2 A

ÁNOVA - Fl 0.017 F 1 *F2 = 0.063
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6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

ecosistemas que podemos considerar, en principio, más maduros en el momento del fuego

y que debían caracterizarse por mayores contenidos de CO y Ntotal en el suelo . Vallejo et
al . (en prensa) también señalan que las pérdidas de carbono asociadas al fuego dependen
en gran medida del tipo de ecosistema quemado .

Como se ha dicho, varios autores han observado que las pérdidas de materia
orgánica y de nitrógeno por volatilización serían proporcionales a la intensidad del

incendio (Raison et al . 1985 ; Little y Ohmann, 1988). Podemos pensar que la carga de
combustible presente en las parcelas nunca cultivadas era mayor en el momento del
incendio y condujo por tanto a fuegos de mayor intensidad, lo que habría causado mayores
pérdidas de nutrientes en el sistema en general y en el suelo en particular. En el muestreo
de la vegetación de estas parcelas no se han considerado variables de biomasa, por lo que
no podemos verificar esta hipótesis . En cualquier caso, los resultados obtenidos en el
capítulo 5 no parecen confirmarla: en las parcelas RA y AA de un fuego del grupo de
1991, encontramos mayores coberturas totales y de leñosas que en las parcelas NC de un
fuego (Anejo IV) .

Es destacable que, para una historia de usos determinada, se hayan observado pocas
diferencias significativas en los contenidos en MO y Ntotal entre las diferentes frecuencias
de incendios . Por un lado, el rango de frecuencias utilizado en el presente estudio es muy
estrecho . Por otro lado, las variaciones causadas por el fuego en los contenidos de
nutrientes en el suelo suelen atenuarse con el tiempo, es decir que podrían no ser
detectadas en este muestreo realizado nueve años después del incendio . Los niveles de
estos nutrientes podrían haber recuperado, en ese momento, valores similares a los de
suelos no perturbados . Otros autores han observado que, para frecuencias de incendio
moderadas, la resiliencia del suelo puede ser bastante alta (Giovannini, 1994) . En
coscojares sobre calizas en el macizo de Garraf, Ferran (1996) observó, por ejemplo, que el
incendio provocaba un incremento del C orgánico y de Ntotal en el suelo mineral
superficial, pero que en 6-10 años se recuperaban los niveles de concentración anteriores a
la perturbación .

La alta variabilidad de los parámetros estudiados entre parcelas réplica en muchas
de las condiciones experimentales muestreadas también podría contribuir a enmascarar un
efecto de los fuegos recurrentes . Por otra parte, las parcelas nunca quemadas no pueden
considerarse como verdaderas parcelas control, como ya se ha dicho . El estudio de la
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6 . Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

vegetación ha mostrado que la cobertura total y la cobertura de leñosas fueron

generalmente bastante más bajas en estas parcelas que en las parcelas quemadas del grupo

de 1991 (Anejo IV) . Entre las parcelas NC, la cobertura total de las parcelas no quemadas

era significativamente más baja que en las de un fuego (p=0.018) y entre las parcelas AA,

la cobertura de leñosas de las parcelas no quemadas era significativamente más baja que en

las de dos fuegos (p=0.049). Así, una resiliencia aparentemente alta de estos suelos frente

al fuego podría estar relacionada con un efecto parcela derivado de las diferencias en la

cobertura vegetal . Sin embargo, considerando todas las parcelas muestreadas, no se han

encontrado correlaciones significativas entre las variables MO y Ntotal, por un lado, y las

variables de vegetación muestreadas en el capítulo 5, por otro lado .

Observamos que la amplitud del rango de los valores medios de las variables MO y

Ntotal entre las historias de usos disminuyó con el aumento de la frecuencia de incendios

(Tabla 6 .5) . En el caso del Ntotal, sólo se habían encontrado diferencias significativas entre

historias de usos entre las parcelas nunca quemadas. Estos resultados sugieren que el fuego

tendría un efecto homogeneizador sobre los contenidos en materia orgánica y en nitrógeno

total del suelo entre parcelas con diferentes historias de usos . Otros estudios han observado

un efecto homogeneizador del fuego sobre las propiedades del suelo (Marcos, 1997 ;

LUCIFER, 2001 ; Giovanníni et al . 2001).

Considerando tanto el conjunto de parcelas del muestreo de suelos, como

únicamente las antes cultivadas, no se han encontrado correlaciones significativas entre

cada una de las variables MO, Ntotal CO/garcilla+limo y N/garcilla+limo y las variables de

vegetación estudiadas en el capítulo 5 . Hay que recordar que entre estas últimas variables,

no se habían considerado variables de biomasa .

6.3.4 Relación C/N

Los valores de la relación C/N fueron bajos en las parcelas muestreadas, siempre

inferiores a 15 (Tabla 6 .7), como es habitual en los suelos mediterráneos .

El análisis de la varianza realizado para la variable C/N sobre el conjunto de

parcelas muestreadas indica una interacción significativa entre los factores historia de usos

y frecuencia de incendios (Tabla 6.7) .

Observamos que para una frecuencia de incendios determinada, el valor más bajo

de la relación C/N siempre fue el de las parcelas más recientemente abandonadas, aunque
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sólo se dieron diferencias significativas entre parcelas no quemadas (Tabla 6.7) . En el caso
de la frecuencia de dos fuegos, el valor más bajo fue el de las parcelas antiguamente
abandonadas . En las parcelas nunca cultivadas se alcanzó siempre el máximo valor de C/N
excepto para la frecuencia de 0 fuegos (Tabla 6.7) .

Tabla 6.7 Valores de la relación C/N (media t desviación estándar), según la historia de usos y el
número de fuegos . RA: recientemente abandonado ; AA: antiguamente abandonado ; NC: nunca
cultivado. Se indican los resultados del ANOVA de 2 factores con interacción. Letras mayúsculas
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre los niveles de un factor . Fl: Factor historia
de usos . F2: Factor frecuencia de incendios. Letras minúsculas diferentes indican diferencias
significativas (p<0.05) entre historias de usos y números diferentes indican diferencias significativas
(p<0.05) entre frecuencias de incendios, según el test de Tukey.

Historia de usos

Estos resultados sugieren que el valor de C/N disminuiría en los suelos cultivados,
pero tendería a reaumentar después del abandono del cultivo (AA > RA). En las parcelas
no quemadas, se observa una recuperación significativa de C/N a lo largo de la sucesión
postcultivo (de RA a AA). El valor de C/N en las parcelas ÀA no quemadas es incluso
significativamente superior al de las parcelas NC no quemadas (Tabla 6.7) . Esto no ocurre
en las parcelas de un fuego en las cuales la recuperación de la cubierta vegetal tras el
abandono del cultivo y, por tanto, la acumulación de restos vegetales sobre el suelo, se
habrían visto frenadas por el incendio, lo que habría retardado también el aumento de C/N.

Entre las parcelas previamente cultivadas del presente estudio se ha encontrado una
correlación significativa entre C/N y el tiempo (en años) transcurrido desde el abandono en
el momento del fuego (r=0.475, p<0.05) . El análisis de regresión lineal entre la variable
dependiente C/N y los años transcurridos desde el abandono muestra una tendencia
creciente significativa (Tabla 6.8) .

Tabla 6.8 Coeficientes y significación del modelo lineal : C/N = a +b (años desde el abandono).
SE : error estándar. (n =18)

Variable dependiente

	

Constante :¡: SE

	

Pendiente tSE

	

RZ	Significación

ON

	

11.186 f0.553

	

0.065 ± 0.029

	

0.244

	

0.037
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RA

A

AA

B

NC

B

ANOVA-F2

0 fuegos 11.28 (1 .24) al 14.20 (0.50) b1 12.04 (0.95) al A
1 fuego 11.62 (0.83) al 12.13 (0.70) a2 13.11 (1 .38) al A
2 fuegos - 11 .82 (1 .36) a2 13.01 (0.91) al A

0.545

ANOVA-Fl 0.027 F1 * F2 = 0.014
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Varios autores han observado un aumento progresivo de la relación C/N tras el

abandono del cultivo (Knops y Tilman, 2000; Giovannini et al . 2001 ; Caturla, 2002), como

consecuencia del aumento de la cubierta vegetal y de la acumulación de restos vegetales y

también del cese del laboreo . La evolución de C/N a lo largo de la sucesión depende en

gran medida de las características de la vegetación colonizadora. En los primeros estadíos

de la colonización suelen predominar especies ruderales con alto contenido en N (Vallejo,

com. pers.) . Posteriormente, las especies pueden diferir en la calidad de la hojarasca que

producen . En este caso, en las parcelas antes cultivadas muestreadas, tanto entre las

parcelas no quemadas como entre la que se quemaron en 1991, se desarrolló generalmente

una vegetación dominada por Cistus monspeliensis, Ulex parviorus y Brachypodium

retusum . En algunas parcelas, como las RA y quemadas una vez, Cistus monspeliensis

llegó incluso a alcanzar coberturas muy altas (Tabla 5 .5) . Las jaras (Cistus ssp.) suelen

presentar relaciones C/N elevadas (Ferran y Vallejo, 1992) . El desarrollo de esta

vegetación pudo pues favorecer el aumento de C/N en el suelo después del abandono . No

se han encontrado correlaciones significativas entre C/N y las variables de vegetación

consideradas en el capítulo 5 .

En cuanto al efecto del fuego, varios autores han observado una disminución de la

relación C/N a corto y medio plazo después de un incendio (DeBano et al . 1979 ; Trabaud,

1983b ; Kutiel y Naveh, 1987 ; Serrasolsas, 1994 ; Caturla, 2002) o incluso a más largo

plazo (Arevalo et al . 1993 ; Ferran, 1996). Esto es debido a una mayor pérdida de carbono

que de nitrógeno por combustión y, probablemente, al incremento de formas estables (no

hidrolizables) del N (Almendros et al . 1989) . En general, después de un incendio,

disminuiría C/N de los horizontes orgánicos (Serrasolsas, 1994) y aumentarían la

mineralización de N y la nitrificación (Raison, 1979 ; Almendros et al . 1990).

Posteriormente, la evolución de C/N sería variable y estaría asociada al desarrollo de la

vegetación .

Entre las parcelas muestreadas, el valor de la relación C/N disminuyó

significativamente entre las parcelas de referencia y las quemadas en las zonas

antiguamente abandonadas (Tabla 6.7) . Entre las parcelas de uno y dos fuegos se observó

siempre una disminución de C/N, aunque no significativa (Tabla 6.7) . Estos resultados no

reflejan un efecto claro a medio plazo del fuego sobre esta variable aunque, en el caso de
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las parcelas ÀA, sugieren que el C/N disminuiría con el aumento de la frecuencia de
incendios .

6.3 .5 Fósforo total (Ptotal) y fósforo asimilable (POlsen)

El análisis de la varianza realizado para el contenido en fósforo total del suelo
(Ptotal) sobre el conjunto de parcelas muestreadas confirma la existencia de un efecto
significativo tanto del factor historia de usos como del factor frecuencia de fuegos sobre
esta variable, aunque no de la interacción de los dos factores (Tabla 6.9) .

En el caso del contenido en fósforo asimilable del suelo (POlsen) y de la relación
POlsen/Ptotal no ha podido aplicarse estadística paramétrica y se ha utilizado los tests de
Kruskal-Wallis para n (n>2) muestras independientes y de Mann-Whitney para dos
muestras independientes .

Tanto entre las parcelas nunca quemadas como entre las quemadas por un fuego,
los mayores contenidos medios en fósforo total y en fósforo asimilable (POlsen) fueron los
de las parcelas recientemente abandonadas (Tabla 6.9) . Estos contenidos fueron
significativamente más altos que los de las parcelas nunca cultivadas excepto en el caso del
fósforo asimilable de las parcelas de un fuego (Tabla 6.9) . En las parcelas de dos fuegos,
los valores de Ptotal y POlsen siempre fueron más altos, aunque no significativamente, en
las parcelas antiguamente abandonadas que en las nunca cultivadas.

En todos los casos, el contenido en POlsen de estos suelos era bajo o incluso muy
bajo, según lo establecido por Olsen et al . (1954).

Los valores generalmente más altos de Ptotal y de POlsen encontrados en los suelos
que han sido cultivados podrían ser debidos a un aporte de fósforo en forma de fertilizantes
orgánicos y/o minerales en los antiguos cultivos . La permanencia del fósforo, incluso en
parcelas abandonadas por lo menos veintitrés años antes del muestreo (AA), no sería
sorprendente en estos suelos, ricos en arcillas y en sesquióxidos de Fe3+ (a juzgar por su
intenso color rojo), y en los que, por tanto, la pérdida de este nutriente por lavado debió ser
poco importante . Por otra parte, las trazas de carbonatos y la abundancia de CCA también
comportan la inmovilización del P soluble .
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Tabla 6.9 : Contenidos en Ptotal y en P asimilable (POlsen), en mg.kg"', y relación POlsen/Ptotal (media

i desviación estándar), según la historia de usos y el número de fuegos. RA: recientemente
abandonado ; AA: antiguamente abandonado; NC: nunca cultivado.

Historia de usos

6. Historia de usos, de incendios y fertilidad del suelo

Para Ptotal : se indican los resultados del ANOVA de 2 factores con interacción. Fl: Factor historia de
usos . F2: Factor frecuencia de incendios. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias
significativas (p<0.05) entre los niveles de un factor. Letras minúsculas diferentes indican diferencias
significativas (p<0.05) entre historias de usos y números diferentes indican diferencias significativas
(p<0.05) entre frecuencias de incendios, según el test de Tukey.
Para POlsen y POlsen/Ptotal : Letras diferentes corresponden a diferencias significativas (p<0.05) entre
historias de usos y números diferentes corresponden a diferencias significativas (p<0.05) entre
frecuencias de incendios, según el test no paramétrico de Mann-Whitney .

Sin embargo, observamos un mayor contenido de Ptotal y de POlsen en las parcelas

RA que en las AA (significativamente más alto en el caso de Ptotal en las parcelas de 0

fuegos), lo que sugiere que el valor de estas dos variables disminuiría a lo largo de la

sucesión postcultivo .

Sobre el conjunto de parcelas antes cultivadas, se observa una correlación

significativa negativa entre Ptotal y el tiempo transcurrido desde el abandono en el

momento del fuego (p = -0.72, p<0.01) . El análisis de regresión lineal entre la variable

dependiente Ptotal y los años transcurridos desde el abandono muestra una tendencia

decreciente significativa (Tabla 6.10) .

RA AA NC

Ptotal A B B ANOVA- F2

0 fuegos 460.0 (99.3) al 322.5 (51 .9) bl 335 .0 (36.9) bl A
1 fuego 373.3 (77 .7) al 266.7 (32.2) ab12 240 .0 (31 .6) b2 B 0.000
2 fuegos - 202.5 (60.8) a2 190.0 (27.2) a3 C

ANOVA-Fl 0.000 F1 *F2=0.921

POlsen

0 fuegos 11.5 (4.5) al 10.8 (10.2) abl 4.4 (0.8) b1

1 fuego 4.8 (1 .5) al 2.5 (1 .2) al 3.6 (1 .7) al 2

2 fuegos - 2.6 (2 .5) al 1 .7 (0 .6) a2

POlsen/Ptotal

0 fuegos 0.027 (0.014) al 0.032 (0.031) abl 0.013 (0.003) bl

1 fuego 0.013 (0.002) al 0.009 (0.004) al 0.014 (0.008) al

2 fuegos 0.013 (0.01) al 0.009 (0.003) al
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Tabla 6.10 Coeficientes y significación del modelo lineal : Ptotal = a + b (años desde el abandono). SE :
error estándar. n =1 8

Variable dependiente

	

Constante fSE

	

Pendiente t SE

	

RZ

	

Significación
Ptotal

	

463.11 ± 38 .06

	

-6.79 ± 1 .97

	

0.244

	

0.003

En el caso del fósforo asimilable, diferentes autores han observado una disminución

a lo largo de la sucesión postcultivo (Mellinger y McNaughton, 1975 ; Escarré et al . 1983) .
Una fertilización más abundante y sistemática en el caso de los cultivos más

recientemente abandonados o quizás el uso de fertilizantes de síntesis en estos últimos
podrían explicar estos resultados.

En cuanto al factor frecuencia de incendios, para todas las historias de usos
observamos una disminución del contenido en fósforo total del suelo a lo largo de todo el
rango de frecuencias de incendios (Tabla 6 .9) . Las variaciones fueron significativas entre
las parcelas antiguamente abandonadas de referencia y las de dos fuegos y a lo largo de
todo el rango de frecuencias de incendios para las parcelas nunca cultivadas.

En cuanto al fósforo asimilable, su contenido siempre fue más bajo en las parcelas
quemadas, aunque sólo se encontraron diferencias significativas en las zonas nunca
cultivadas entre las parcelas de referencia y las de dos fuegos (Tabla 6.9) . En las parcelas
recientemente abandonadas, la diferencia entre el valor de Polsen en las parcelas de
referencia y en las de un fuego estuvo al límite de la significación (p=0.06) .

Estos resultados sugieren que fuegos recurrentes causarían una disminución
acumulativa a medio plazo de los contenidos en fósforo total y en fósforo asimilable del
suelo . Entre las parcelas anteriormente cultivadas, la alta variabilidad de Ptotal y Polsen
(que podría ser debida a diferencias en las especies cultivadas y en el manejo de los
cultivos antes y después de su abandono) podría ocultar un efecto significativo de la
frecuencia de incendios . Por otra parte, como se ha dicho, el rango de frecuencias de
incendios muestreado en este estudio es muy estrecho .

Se considera que el fósforo es un nutriente bastante termoresistente, cuyas pérdidas
por volatilización suelen ser muy bajas durante un incendio (Raison, 1979) . El P orgánico
empieza a volatilizarse a 360°C (Raison et al . 1985) y el inorgánico a 774°C (Wells et al .
1979 ; Raison et al. 1985) . La mayoría de los incendios, por lo tanto, no causa grandes
pérdidas de este nutriente en el suelo . Sin embargo, podemos pensar que si el ecosistema
sufre pérdidas de fósforo durante el fuego (las cenizas resultantes de la combustión de la
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hojarasca y de la vegetación son a menudo exportadas de la parcela por las corrientes

convectivas), estas pérdidas serán acumulativas con la frecuencia y se reflejarán en el suelo

a más o menos largo plazo . Por otra parte, es posible que las importantes lluvias que se

produjeron en los meses siguientes al incendio de 1991 provocaran también una pérdida de

fósforo en el sistema por escorrentía superficial de las cenizas .

Muchos autores han observado aumentos del fósforo asimilable a corto plazo como

consecuencia del fuego (Tomkins et al . 1991 ; Saa et al . 1993 ; Serrasolsas, 1994 ; Romanyà

et al . 1994 ; Serrasolsas y Khanna, 1995), pero también se ha observado el efecto contrario

(DeBano y Conrad, 1978 ; Marcos, 1997) . Por otra parte, varios autores han descrito una

disminución del P asimilable en las primeras etapas de la sucesión postincendio (Marion y

Black, 1988 ; Ferran, 1996) . En el marco del proyecto LUCIFER anteriormente citado

(capítulos 1, 4, 5), se estudió el efecto de la frecuencia de fuegos (1 a 3 fuegos) tres años y

medio después del último incendio sobre diferentes parámetros de fertilidad del suelo en

coscojares de la provincia de Valencia, observándose también una disminución

acumulativa del P disponible .

En el caso de que siga aumentando la frecuencia de incendios en el área de estudio,

podemos suponer que las pérdidas acumulativas de Ptotal y de Pasimilable, combinadas

con la disminución de los contenidos en carbono orgánico y Ntotal en algunos ecosistemas,

afectarán la regeneración postincendio de las formaciones vegetales, pudiendo disminuir su

resiliencia al fuego .

Entre las parcelas nunca cultivadas hemos detectado una correlación significativa

entre el contenido en fósforo total y el contenido en materia orgánica (r=0.79, p<0.01) . Es

decir que, en estas parcelas, la materia orgánica podría ser una fuente importante del

fósforo medido en estos suelos, y, como hemos visto, el contenido en MO disminuía

significativamente entre las parcelas nunca cultivadas de uno y dos fuegos (Tabla 6.5) .

Para el conjunto de las parcelas muestreadas, hemos explorado la relación entre el

contenido en carbono orgánico (CO) de estos suelos, por un lado, y Ptotal, POlsen o

POlsen/Ptotal, por otro lado, mediante regresión lineal . Las pendientes de las tres rectas de

regresión obtenidas no fueron significativas .

Hemos estudiado estas mismas relaciones para tres subgrupos de parcelas definidos

según la historia de usos (RA, AA, NC), por un lado, o según la frecuencia de incendios

(nunca quemadas, un fuego y dos fuegos), por otro lado . En el caso de las variables CO y
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Ptotal, obtenemos un coeficiente de la regresión (pendiente) significativo para las parcelas
no cultivadas (Figura 6.4) .

13 NC

AA
RA

Figura 6.4 Relaciones entre CO y Ptotal según la historia de usos de las parcelas muestreadas .

En el caso de CO y POlsen, obtenemos una pendiente significativa para las parcelas
no cultivadas y las parcelas no quemadas (Figura 6.5) .

Estos resultados reflejan que tanto la historia de usos como la de fuegos pueden
causar alteraciones a medio y largo plazo en las propiedades químicas del suelo. En las
parcelas nunca cultivadas, tanto el contenido en fósforo total como el contenido en fósforo
asimilable están ligados al contenido en carbono orgánico del suelo . Esto no es así en los
suelos que han sido cultivados (Figura 6.4), lo que nos hace pensar que a medida que se
naturalizan las parcelas, el ciclo del fósforo está más asociado al de la materia orgánica .

En el caso del factor fuego, se observa que el contenido en fósforo asimilable sólo
esta significativamente relacionado con el CO en las parcelas no quemadas (Figura 6.5) . El
aumento de la frecuencia de incendios causa una disminución del fósforo asimilable, como
ya se ha dicho .

Trabajando en ecosistemas forestales, Bauhus et al (2002) observa una relación
significativa entre CO y el fósforo asimilable en suelos no quemados y/o quemados con
una intensidad moderada, pero no en suelos quemados intensamente . Sin embargo, a
diferencia de lo observado en el presente estudio, la relación significativa entre CO y el
fósforo asimilable es creciente y el contenido en Pasimilable se ve potenciado por el fuego
y por el aumento de la intensidad de quema .
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Figura 6.5 Relaciones entre CO y el fósforo asimilable (POlsen) según la historia de usos (a) yde fuegos
(b) de las parcelas muestreadas.

Observamos que tanto para el fósforo total como para el fósforo asimilable la

amplitud del rango de los valores medios entre las historias de usos disminuyó con el

aumento de la frecuencia de incendios (Tabla 6.9) . Estos resultados sugieren que el fuego

tendría un efecto homogeneizador sobre el contenido en fósforo entre suelos con diferentes

historias de usos, tal como se observaba con la materia orgánica y el nitrógeno total .

Por otra parte, entre las parcelas nunca quemadas el valor de POlsen/Ptotal fue

significativamente más alto en las parcelas recientemente abandonadas que en las nunca

cultivadas, mientras que entre las parcelas de uno o de dos fuegos no existieron diferencias
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significativas para esta variable . Este resultado soporta, por un lado, la idea que la
fertilización pudo llegar a ser muy importante en algunas de las parcelas recientemente
abandonadas, pudiendo influir en la proporción de fósforo asimilable en estos suelos hasta
etapas intermedias de la sucesión postcultivo, y, por otro lado, sugiere de nuevo que el
fuego homogeneizaría los suelos de estas parcelas "borrando" los efectos derivados de las
diferentes historias de usos .

Para el conjunto de parcelas del muestreo de suelos, hemos explorado la relación
entre cada una de las variables Ptotal, Polsen y POlsen/Ptotal y las variables de vegetación
estudiadas en el capítulo 5. Sólo se ha encontrado una correlación significativa entre Ptotal
y la relación riqueza de germinadoras/riqueza de rebrotadoras (Rg/Rr) (r = 0.41, p<0.05) .
Hay que recordar, sin embargo, que en el capítulo 5 no se habían muestreado variables de
biomasa. La relación encontrada se explicaría por el hecho que entre las parcelas del grupo
de 1991 consideradas en el muestreo de la vegetación (capítulo 5), el máximo valor de
Rg/Rr se alcanzó en las parcelas RA y el menor en las NC (Anejo III), aunque los valores
no fueron significativamente diferentes . Como se ha visto, el contenido en Ptotal de las
parcelas RA es, generalmente, significativamente más alto que en las ÀA y NC (Tabla
6.9), probable consecuencia de la fertilización.

Por otra parte, los resultados del capítulo 5 sugerían la existencia de diferentes
modelos de sucesión postcultivo en parcelas con misma historia de usos y condiciones
ecológicas muy similares, concretamente entre las parcelas (CCCf) del grupo de 1991 . En
relación a la parcela 68, las parcelas 71 y 72 mostraban diferencias en la composición
florística y una menor riqueza específica : la colonización masiva por Cistus monspeliensis
debió ir en detrimento de la instalación de otras especies . Mientras que la parcela 68
mostraba un mayor contenido en MO y Ntotal, las parcelas 71 y 72 mostraban una mayor
riqueza en Ptotal, en Polsen y una mayor disponibilidad (POlsen/Ptotal) . Ello nos sugiere
un papel limitante para el fósforo en los ecosistemas estudiados : su presencia en cantidades
relevantes favorecería la expansión de un número reducido de especies exigentes, con
elevadas tasas de crecimiento, y, por tanto, una menor diversidad, fenómeno observado
previamente por varios autores (Grime, 1979 ; Austin y Austin, 1981, Escarré et al . 1983) .
En nuestro caso, la disponibilidad de fósforo parece determinante para la dinámica
sucesional postcultivo, hipótesis que deberá ser verificada en trabajos futuros .
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6.4 CONCLUSIONES

El estudio de la profundidad del suelo en parcelas con diferentes historias de usos

indica que la atribución de usos en el territorio estudiado se ha realizado tradicionalmente

según el grado de aptitud del suelo para el cultivo, como sería de esperar. Los suelos

anteriormente cultivados son generalmente poco pedregosos y profundos, mientras que los

suelos nunca cultivados son muy pedregosos, con muchos afloramientos y menos

profundos . Ciertas prácticas agrícolas también debieron contribuir a la mejora de las

propiedades edáficas de algunos suelos cultivados.

Los resultados obtenidos indican que la puesta en cultivo repetida ha conducido a

un empobrecimiento de estos suelos en materia orgánica y en nitrógeno total . Los niveles

de materia orgánica y de nitrógeno total propios de suelos no alterados podrían recuperarse

en unos veinte años tras el abandono . En el caso del fósforo, por el contrario, los mayores

contenidos en fósforo total y en fósforo asimilable se han encontrado en los suelos

anteriormente cultivados, y especialmente en los más recientemente abandonados, lo que

se atribuye a un remanente de fertilizantes en los cultivos .

Los resultados obtenidos sugieren que el aumento de la frecuencia de incendios

causaría una disminución acumulativa a medio plazo de los contenidos en carbono

orgánico, en nitrógeno total, en fósforo total y en fósforo asimilable del suelo . Esta pérdida

de fertilidad del suelo asociada al fuego sería más importante en los ecosistemas menos

perturbados (zonas nunca cultivadas), es decir en los que tenían los suelos más ricos en CO

y Ntotal en el momento del incendio .

Se ha observado un efecto homogeneizador del fuego sobre las propiedades

químicas del suelo entre zonas con diferentes historias de usos ; tanto sobre la riqueza en

materia orgánica como sobre los contenidos en nitrógeno total, en fósforo total y

asimilable . Este efecto se vería incrementado por el aumento de la frecuencia de incendios .

No se han detectado, prácticamente, relaciones significativas entre los parámetros

de fertilidad del suelo y las variables de riqueza y de cobertura de las formaciones
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vegetales estudiadas . Los resultados obtenidos sugieren, sin embargo, que diferencias en la
disponibilidad de fósforo pueden determinar diferentes modelos de sucesión secundaria .
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7 SÍNTESIS

7 . Síntesis

En síntesis, el intenso proceso de abandono agrícola que ha tenido lugar en las

últimas décadas ha sido el principal factor motor de cambios en la estructura y el

funcionamiento del paisaje de la zona de estudio y ha supuesto, en particular, una

alteración del régimen de incendios a partir de la década de los setenta, que, a su vez, ha

influido en la dinámica reciente del paisaje .

Hemos estudiado, en diferentes ecosistemas, las respuestas del suelo y de la

vegetación a dos perturbaciones que operan a escalas de tiempo muy diferentes : el cultivo

y el fuego . Por un lado, la puesta en cultivo supuso una disminución significativa a medio

plazo de los contenidos en carbono orgánico y nitrógeno total del suelo ; por otro lado, el

aumento de la frecuencia de fuegos causaría una pérdida acumulativa de fertilidad del

suelo, mayor en los ecosistemas menos perturbados .

La recuperación de la vegetación, y especialmente la de las especies rebrotadoras

leñosas, fue muy lenta en los cultivos abandonados . La dinámica sucesional postincendio

estuvo determinada por la historia de usos en sus primeras etapas, pero tendió a converger

en etapas intermedias . El aumento de la frecuencia de fuegos no alteró significativamente

la estructura, la composición florística y la configuración espacial de las formaciones

vegetales más maduras, lo que puede ser debido al estrecho rango de frecuencia de

incendios muestreado, pero también a una gran resiliencia frente al fuego asociada con una

rápida reinstalación postincendio de las especies germinadoras perennes .
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Figura 7.1 Esquema conceptual de las interacciones entre cambios de usos del suelo, dinámica del paisaje y régimen de incendios en Vall de Gallinera (1956-1994).
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Figura 7.2 Representación cualitativa de los efectos de la historia de usos y frecuencia de incendios :
(a) sobre los principales parámetros de fertilidad del suelo ; (b) sobre la vegetación .
RA: parcelas recientemente abandonadas ; AA : antiguamente abandonadas ; NC: nunca cultivadas .
RTh: riqueza de terófitos ; Rg/Rr: relación riqueza de germinadoras / riqueza de rebrotadoras :
Cher/Cl : relación cobertura de herbáceas / cobertura de leñosas.
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Anejo 1 : Matrices de transición entre mapas de usos del suelo (indican el % de la superficie ocupada por el uso inicial (líneas) que pasa al uso final (columnas))

(a 1956-1978
Categorías leyenda de usos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Urbano 1 0.0 71 .8 0.0 0.0 22.0 5 .9 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Industrial 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Minería 3 0.0 16.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 75 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0 0.0 0.0
Cultivo 4 0.0 0.2 0.0 0.0 66.2 9.5 2.8 0.9 1 .0 2.1 3.2 0.0 7.7 1 .5 2.5 0.2 0.9 0.3 0 .3 0.3 0 .3 0.2 0.0 0.0
Cultivo abandonado 5 0.0 0.0 0.0 0.0 8.9 29.5 0.9 1 .0 0.4 6.6 15 .8 0.0 25.3 5 .1 0.0 1 .0 2.8 0.0 1 .5 0.0 0.5 0.7 0.1 0.0
Cultivo abandonado con pinos 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 0.0 0.0 61 .7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 .4 0.0 0.0 0.0
Pinar espontáneo 7 0.0 0.0 0.0 0.0 22.9 0.0 0.0 49.6 27.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bosque mixto 8 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 0.7 38.4 0.0 50.3 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Matorral abierto 9 0.0 0.1 0.0 0.0 3 .8 3 .2 0.0 0 .1 0.0 10.9 31 .4 0.0 35 .1 1 .6 0.0 0.0 10.6 0.9 0.7 0.0 1 .7 0.0 0.0 0.0
Matorral medianamente denso 10 0.0 0.0 0.0 0.0 3 .0 2.1 0.2 0 .5 0.0 10.9 41 .5 0.0 25.9 5 .0 0 .1 1 .0 3 .9 1 .5 2.6 0.4 0.5 1 .0 0.0 0.0
Matorral med . denso/ árboles 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0
Matorral denso 12 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 2.7 0.5 0.2 0.0 15.5 18.2 1 .2 33 .0 2.2 0.4 0.5 3 .9 1 .5 1 .5 1 .1 1 .2 12.7 0.1 0.0
Matorral denso con árboles 13 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 4.2 3 .4 5.9 6.4 0 .8 16.3 0.0 20.5 26.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1 .0 4.0 0.0 0.0 0.0
Mosaico 14 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 3.5 0.3 0.0 0.0 11 .6 3.1 0.0 10.5 0.0 67.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Plantación de pinos abierta 1 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plantación de pinos med. densa 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plantación de pinos densa 17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pinar abierto 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pinar denso 19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21 .4 0.0 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.9 0.0 0.0 0.0 0.0
Roca 20 0.0 0.4 0.0 0.0 5.9 4.1 2.4 0.4 0.0 2.9 22.3 0.0 18 .8 2 .1 0.0 0.0 7.2 0.8 0.0 0.0 32.9 0.0 0.0 0.0
Área de escasa vegetación 21 0.3 0.0 0.0 0.0 0 .1 0 .1 0.0 0.0 0.0 4.1 37.1 0.0 58.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Vegetación ri ícola 22 0.0 0.0 0.0 0.6 10.0 2.4 9.4 0.0 0.0 1 .2 21 .8 0.0 0.0 1 .8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.9 0.0
Agua 23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ¡ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
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b)1978-1989
Categorías leyenda de usos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Urbano 1 0.0 83 .6 0.0 0.0 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .8 0.0 0.0 0.0
Industrial 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Minería 3 0.0 0.0 0.0 63 .6 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 18.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 .6 0.0
Cultivo 4 0.0 0.4 0 .1 0.2 71 .4 6.8 2.3 0.7 0 .1 0.5 4.0 0.3 3.7 2.0 2.0 0.3 3 .2 1 .2 0 .3 0 .1 0.3 0.0 0.0 0.0
Cultivo abandonado 5 0.0 0.2 0.0 0.6 8 .5 30.3 5 .0 0.2 0.0 1 .3 14.8 0.0 14.7 2.6 3.1 0.3 6 .9 9.8 0.6 0.1 0.9 0.0 0.0 0.0
Cultivo abandonado con pinos 6 0.0 0.0 0.0 0.0 15.9 25.3 34.0 4.6 0.1 0.6 1 .9 0.0 4.9 7.6 0.8 0.0 3.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.4 0.0
Pinar espontáneo 7 0.0 0.0 0.0 0.0 12.9 5 .1 8 .1 47.2 0.0 0.0 8.6 0.0 4.4 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .9 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0
Bosque mixto 8 0.0 0.0 0.0 0.0 39.7 18.8 8.8 1 .1 15 .5 0.0 2 .5 0.0 6.4 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Matorral abierto 9 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .9 1 .5 0.0 0.0 0.0 5 .4 52.6 4.8 12.8 3 .3 7.1 0.4 5 .1 4.8 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Matorral medianamente denso 10 0.1 0.0 0.0 0.0 1 .3 2.7 0.2 0.4 0.0 12.2 35 .7 9 .6 17 .4 10.8 2.7 0.9 1 .9 1 .5 1 .1 0.6 0.8 0.0 0.1 0 .0
Matorral med. denso/ árboles 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.1 0.0 10.9 25 .6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Matorral denso 12 0.0 0.0 0.0 0.3 3 .1 3 .2 0.6 0.0 0.0 3.2 30.0 2.3 25.7 3 .3 1 .3 1 .3 12 .4 11 .6 0.1 0.0 1.6 0.0 0.0 0 .0
Matorral denso con árboles 13 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 4.7 6.2 2.4 0.0 0.9 38 .6 1 .3 11 .0 21 .0 0.0 0.5 1 .5 1 .5 0.9 0.8 6 .3 0.0 0.0 0.0
Mosaico 14 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 2.4 0.0 4.2 1 .0 73 .8 0.0 15.2 0.4 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0 .0
Plantación de pinos abierta 15 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 12.5 0.0 1 .6 0.0 0.0 5.0 26 .3 43.5 1 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0
Plantación de pinos med. densa 16 0.0 0.0 0.0 0.0 3 .2 0.6 0.0 0.4 0.0 7.8 7.2 0.0 8.0 1 .6 0.0 12.8 17.6 40.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0
Plantación de pinos densa 17 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 13.0 10.6 0.0 34.4 5.5 28.2 2.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0 .0
Pinar abierto 18 0.0 0.0 0.0 0.8 2.0 1 .6 0.2 1 .6 0.0 7.4 14.4 3.3 14.8 19.0 0.0 0.1 5 .2 0.0 23.8 5.6 0.1 0.0 0.0 0.0
Pinar denso 19 0.0 0.0 0.0 0.0 3 .6 1 .0 2.9 0.0 0.0 0.0 10.4 0.3 3 .8 21 .1 0.0 0.7 0 .1 0.0 11 .8 44.1 0.0 0.0 0.0 0 .0
Roca 20 0.1 0.0 0.0 0.9 2.1 0.7 0.6 0.9 0.0 4.3 11 .0 2.0 21 .8 8.6 0.2 0.0 0.0 1 .0 0.0 0.0 46.0 0.0 0.0 0.0
Área de escasa vegetación 21 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.4 0.3 0.4 0.0 0 .1 85.7 0.0 5 .5 2.7 1 .2 0.0 3 .5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0 .0
Vegetación ri ícola 22 0.0 0.0 0.0 0.0 4 .9 8.6 10.3 1 .6 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 16.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 34.1 0.0
Agua 23 0.0 0.0 0.0 0.0 83.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 l é; - 7
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(c} 1989-1994
Categorías leyenda de usos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Urbano 1 0.0 79.8 0.0 0.0 17.8 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 1 .3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Industrial 2 0.0 0.0 81 .8 0.0 4 .5 13.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Minería 3 0.0 0.0 0.0 20 .4 6 .5 0.8 13.5 0 .0 0.0 0.0 4.9 0.0 43 .7 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 4.5 0.0 5.3 0.0 0.4 0.0
Cultivo 4 0.0 0.3 0.0 0.3 80.0 3.5 5 .4 1 .0 0 .3 0.5 2.5 0.2 1 .7 1 .7 1 .0 0.0 0.2 0.3 0.2 0.0 0.1 0.6 0 .1 0.0
Cultivo abandonado 5 0.0 0.0 0.0 0.1 7 .9 32.8 13.8 0.1 0 .1 4.4 14.1 0.5 11 .0 3 .2 4.4 0.4 0.8 0.3 0 .5 0.1 0.9 4.1 0.4 0.0
Cultivo abandonado con pinos 6 0.0 0.0 0.0 0.0 13.4 2.5 49.7 8 .3 2.8 0.2 5.0 0.2 0.8 13 .2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 1 .7 0.0 1 .4 0.0
Pinar espontáneo 7 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 2.0 7.7 63.1 0.0 0.2 6.0 3 .3 0.8 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.5 0.0

Bosque mixto 8 0.0 0.0 0.0 0.0 27.2 0.0 3 .2 0.0 67.1 0.0 0.0 0.0 0 .0 2 .5 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Matorral abierto 9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1 .9 0.8 0 .1 0.0 8.9 26.4 3 .7 14.5 4.5 3 .0 0.0 0.2 1 .5 1 .0 0.1 1 .3 31 .1 0 .3 0.0
Matorral medianamente denso 10 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .5 3 .0 0.4 0.1 0.0 11 .5 55 .5 0.4 6 .3 5 .1 4.0 0.0 0.6 0.5 0.3 0.0 0.7 9.8 0.1 0.0
Matorral med. denso/ árboles 11 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .2 1 .1 0.0 0.0 0.0 32.2 7.2 53 .8 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Matorral denso 12 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .7 4.0 0 .3 0.2 0.0 3.6 41 .3 0.0 25.1 3.9 6.7 0.4 2.2 0.8 0.3 0.0 4 .9 4.8 0.0 0.0
Matorral denso con árboles 13 0.0 0.0 0.1 0.2 5.4 1 .8 4.1 2.5 0.8 14.6 17.7 10.0 1 .5 34.2 1 .9 1 .2 0.0 0.1 1,6 1 .2 0.6 0.0 0.5 0.0
Mosaico 14 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 3 .5 0.0 0.0 0.0 0.5 14.3 0.0 1 .4 0.2 76.2 0.0 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plantación de pinos abierta 15 0.1 0.2 0.0 0.0 1 .8 4.0 0.0 0.0 0.0 11 .2 6.5 0.0 12.8 1 .2 0.0 23 .9 2.3 21 .3 0 .1 0.0 0.0 14.7 0.0 0.0
Plantación de pinos med. densa 16 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 6.8 0.0 0.0 0.0 1 .4 20.3 0.4 5 .6 2.8 9.2 4.2 9.9 6.0 1 .1 0.0 0.4 28.1 0.0 0.0
Plantación de pinos densa 17 0.0 0.0 0.0 0.1 3.8 1 .7 0.0 0.0 0.0 2 .6 19.2 0.0 6.4 1 .0 4.8 2.0 4.0 14.4 10.0 0.5 0.1 29.6 0.0 0.0
Pinar abierto 18 0.0 0.0 0.0 1 .0 2.2 2.7 0.0 1 .9 0.0 0.0 6.4 12.3 0.2 34.5 0.0 2.4 0.0 5 .3 31 .1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pinar denso 19 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1 .9 6.0 0.0 0.0 1 .1 12.6 10.6 3 .1 10.1 0.0 1 .1 0.0 0.0 9.2 38.9 0.0 0.0 3 .0 0.0
Roca 20 0 .0 0.1 0.0 1 .3 2 .1 0.2 6.0 0.4 0.0 6.7 7.7 0.4 18.9 6.2 1 .8 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 47.8 0.0 0.0 0.0
Área de escasa vegetación 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Vegetación ri icola 22 0.0 0.0 0.0 1 .7 2.5 0 .8 0.8 0.0 0.0 0.0 13.4 0.0 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 66.4 0.0
Agua 23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0 .0 1 0 .0 0.0 0 . 0 0.0 0.0 0.0 0.0 100
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d)1956-1994
Categorías le enda de usos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0
Urbano 1 0.0 81.3 0.0 0.0 16.0 1 .2 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
Industrial 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Minería 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cultivo 4 0.0 0.4 0.1 0.4 51 .0 8 .1 7 .8 1 .9 0.5 1 .0 8.4 0.2 4.5 2,9 7.0 0.5 0 .8 1 .5 0 .8 0.2 0.4 1 .4 0 .1 0.0
Cultivo abandonado 5 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 13 .4 1 .2 0.6 0.0 3 .1 25.5 3 .3 18.4 3,9 7.1 1 .1 2.1 1 .4 3 .3 0.2 0.7 9.5 0 .1 0.0
Cultivo abandonado con pinos 6 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 25.5 0.0 0.0 14.9 8.5 0.0 42.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0
Pinar espontáneo 7 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 0.0 10.3 56.5 7 .3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0
Bosque mixto 8 0.0 0.0 0.0 0.0 45 .7 0.0 31 .1 0.0 4.0 0.0 1 .3 0.0 17.2 0,7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Matorral abierto 9 0.0 0.1 0.0 0.0 2.2 2 .2 3 .1 0.1 0.0 6.9 23.5 3.8 17.8 2,7 1 .0 0.5 3 .5 1 .6 0.5 0.2 2.2 28.1 0.0 0.0
Matorral medianamente denso 10 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .1 2 .1 0.4 0.5 0.0 18.0 34.2 10.2 8.2 8 .1 2.1 1 .0 0.9 1 .6 1 .4 0 .1 0.9 9.0 0 .1 0.0
Matorral med. denso/ árboles 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0
Matorral denso 12 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .5 3 .1 0.6 0.2 0.0 5 .6 43.3 0.5 9.7 5.6 4.6 1 .2 2 .1 2.7 1 .7 0.8 2.3 14.2 0.1 0.0
Matorral denso con árboles 13 0.0 0.0 0.0 0.0 6 .1 4.5 11 .1 6.0 3 .4 3 .4 19.8 2.2 6.0 29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.9 0.0 0.0 0.0
Mosaico 14 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.5 0.0 0.0 0.0 1 .8 0.0 0.0 0.2 0.0 91.5 0.0 3 .2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0
Plantación de pinos abierta 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plantación de pinos med. densa 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plantación de pinos densa 1 7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pinar abierto 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pinar denso 19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 33 .9 0.0 0.0 51.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Roca 20 0.0 0.0 0 .0 0.0 3 .3 1 .6 1 .2 0 .1 0.0 8.6 8.5 0.0 22.3 5 .6 5.0 0.9 1 .5 1 .6 1 .1 0.0 33.9 4.8 0.0 0.0
Área de escasa vegetación 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 24 .6 16.2 10.0 11.8 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 27.0 0.0 0.0
Vegetación ri ícola 22 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0 1 .2 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 72.9 0.0
Agua 23 0.0 0.00.0 0.0 83 .3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7
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Anejo II : Estrategia regenerativa postincendio predominante de las especies presentes en las parcelas de muestreo.
G: germinadoras ; R: rebrotadoras ; GR: germinadoras-rebrotadoras (rebrotadoras facultativas sensu Keeley,1986).
(a)

Estrato herbáceo

	

subarbustivo
Aegilops geniculata
Agrimonia eupatoria
Allium sp.
Alyssum inaritimum
Anacamptispyramidalis
Anacyclus clavatus
Anagallis arvensis
Andryala integrifolia
Anthyllis tetraphylla
Anthyllis vulneraria subspfont-queri
Antirrhinum orontium
Aphyllantes monspeliensis
Argirolobium zanonii
Aristolochia pistolochia
Asparagus acutifolius
Asperula cynanchica subsp. aristata
Asphodelus cerasiferus
Asphodelusfistulosus
Atractylis cancellata
Atractylis humilis
Avena barbata
Avena sterilis
Avenula bromoides
Bellis annua
Biscutella laevigata subsp.stenophylla
Blackstoniaperfoliata
Blupeurumfruticescens
Brachypodium distachyon
Brachypodiumphoenicoides
Brachypodium retusum
Briza sp .
Bromus marolensis
Bromus rubens
Calendula arvensis
Carex halleriana
Carlina corymbosa subsp. hispanica
Catananche caerulea
Centaurea aspera
Centaurea boissieri subsp. rouyi
Centaurium erythraea
Centaurium quadrifolium subsp. barrelieri
Cerastium glomeratum
cf. Astragalus
cf. Medicago sativa
cf. Onobrychis
Chenopodium album
Cichorium intybus
Clematisfammula
Convolvulus althaeoides
Convolvulus arvensis
Convolvulus lanuginosus
Coris monspeliensis
Coronilla minima subsp. lotoides
Crepis vesicaria subsp. taraxacifolia
Crocus sp.
Crucianella cf. angustifolia
Crupína vulgaris
Cynosurus echinatus
Dactylis glomerata
Daucus carota
Desmazeria rigida

G Díanthuspungens subsp.hispanicus G Medicago minima
G Dictamnus hispanicus R Medicago orbicularis G
GR Dipcadi serotinum R Medicago suffruticosa subsp.leiocarpa G
G Dorycnium hirsutum GR Mercurialis tomentosa G
R Dorycnium pentaphyllum GR Micromeria sp. R
G Echinops ritro GR Mycropus erectos G
G Elaeoselinum tenuifolium R Nigella damascena G
G Erica cinerea GR Ononis reclinata G
G Erodíum cicutarium G Orlaya sp. G
G Eryngíum campestre GR Orobanche sp. G
G Euphorbia exigua G Pallenis spinosa G
R Euphorbiafavicoma subsp. mariolensis R Papaver rhoeas G
GR Euphorbia isatidifolia R Paronychia argentea G
R Euphorbia segetalis G Paronychia suffruticosa R
R Euphorbia serrata GR Phagnalon saxatile GR
GR Ferula communis R Phlomis crinita R
GR Ficus carica R Phlomis lychnitis R
GR Filago arvensis G Picris hieracioides GR
G Fílago minima G Plantago lanceolata G
GR Foeniculum vulgare GR Polygala rupestris GR
G Fomana ericoides GR Polygonum aviculare G
G Fomana laevipes GR Psoralea bituminoso GR
GR Fumana thymifolia subsp. thymifolia GR Reichardiapicroides G
G Fomana thymifolia subsp.laevis GR Reseda alba G
G Galactites tomentosa G Rubia peregrina R
G Galium lucidum R Rumex bucephalophorus G
R Galium parisiense G Rumexpulcher G
G Galium valentinum R Salvia sp . G
R Gladiolus illyricus GR Sanguisorba minor GR
R Helianthemum apenninum G Santolina chamaecyparissus R
GR Helianthemum hirtum G Satureja montana subsp. obovata R
G Helianthemum marifolium G Scabiosa atropurpurea G
G Helianthemum origanifolium G Scandix sp. G
G Helianthemum sp. salicifolium G Scorpiurus muricatus subsp. subvillosus G
R Helianthemum syriacum G Scorzonera híspanica GR
GR Helichrysum stoechas G Sedum sediforme GR
GR Helichrysum italicum G Senecio sp. G
GR Herniaria hirsuta subsp. cinerea G Senecio vulgaris G
R Hippocrepis multisiliquosa G Sideritis leucantha GR
G Hornungiapetraea G Sideritis romana G
G Hyparrhenia hirta R Silene nocturna G
G Hypericum perforatum GR Sonchus oleraceus G
GR Hypochoeris radicata GR Sonchus tenerrimus G
GR Inula viscosa G Staehelina dubia GR
GR Koeleria phleoides G Stipa offneri R
G Koeleria vallesiana GR Teucrium chamaedrys R
GR Kundmannia sicula R Teucrium polium GR
R Lactuca viminea subsp. viminea GR Teucrium pseudochamaepitys R
R Lapiedra martinezii R Thapsia villosa R
R Lavandula latifolia GR Thesium humífusum subsp, divaricatum R
GR Leontodon taraxacoides GR Thymus vulgaris GR
GR Leuzea conífera GR Trifolium angustifolium G
GR Linaria spuria G Trifolium campestre G
G Línum narbonense G Trifolium cf. arvense G
R Línum strictum G Trifolium stellatum G
G Linum tenuifolium subsp. suffruticosum GR Triticum sp . G
G Lolíum perenne R Urginea maritima R
G Lolíum rigidum G Urospermum dalechampii R
GR Mantisalca salmantica R Urospermumpicroides G
GR Medicago cf. rigidula G Verbascum thapsus subsp. giganteum R
G Medicago lupulina G Vicia sp. G

Interacción de la hisotria de usos del suelo y el fuego en condiciones mediterráneas. Respuesta de los ecosistemas y estructura de paisaje. Beatriz Duguy Pedra

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2003



AnejoII (b)
Estrato arbustivo lianoide Estrato arbóreo
Calicotome spinosa R Ceratonia siliqua R
Chamaerops humilis GR Olea europaea R
Cistus albidus G Pinus halepensis G
Cistus cf. populifolius G Pinuspinaster G
Cistus crispus G Prunus amygdalus R
Cistus monspeliensis G Prunus avium R
Cistus salviifolius GR Prunus dulcis R
Daphne gnídium GR Quercus ilex R
Erica multiora R
Erica terminalis R
Hedera helix R
Juniperus oxycedrus R
Ononis minutissima G
Ononis natrix G
Pistacia lentiscus R
Quercus coccifera R
Rhamnus alaternus R
Rhamnus lycioides R
Rosmarinus ofcinalis G
Rubus ulmifolius R
Smilax aspera R
Ulexparviorus G
Vitis vinifera R
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Anejo 111 : Valores medios (desviación estándar entre paréntesis) de la riqueza específica por grupos de especies, según la historia de usos y la historia de incendios
en el

	

ru o de 1993, en el grupo de 1991

	

en las parcelas de referencia 0 fuegos).

A : Cultivo abandonado; C: Cultivo ; M: Matorral o matorral con árboles; f.. fuego ; AC: parcelas anteriormente cultivadas ; NC: parcelas nunca cultivadas
G: germinadoras ; R: rebrotadoras ; GR: germinadoras-rebrotadoras; Rg/Rr: riqueza de germinadoras/riqueza de rebrotadoras
MP: macrofanerófitos ; NP: nanofanerófitos ; Ch : caméïitos ; H: hemicriptófitos ; G: geófitos ; Th : terófitos

Grupo 1993 Variables de ri ueza específica número de es ecies
1 ue o Total G R GR R /Rr MP NP Ch H G Th
MMM (NC 21(2.2) 6.2 1 .7) 6(2) 8.7 (1 .5) 12(0.5) 0.5(1) 5.5 (1 .3) 10.5 (2.4) 2.5(1) 2(1 .3) 0.5 (0.6)
AMM 32 (11.9) 11 .7(4) 8.2 (3.9) 1l .5 (5 .3) 1 .5 (0.6) 0.5(1) 5(0.8) 14.2 (5.2) 6.5(6) 0.7(1) 3 .5 (1.3)
AAM AC 39.2 (6 .2) 14(4.6) 8.5(3 .1 ) 15.5 (2.1) 1,8(1) 1(2) 6.2 (1 .9) 14.5 (3.1) 8.5 (2 .1) 2(1 .4) 5 .7 (3.8)
C~ 44(3 .6) 15(2.7) 10.7 (4 .2) 17.3 (0.6) 1 .7'(1) 2(1 .7) 6 .3 (1 .1) 18.3 (2.3) 9.3 (1 .5) l(1 .5) 3(1.7)
CCM 37.3 (4.6) 18.7 (5 .5) 7.3 (3.5) 9 .7 (3.8) 2.9(1 .4) 1 (1) 3.7 (0.6) 6.3 (7.5) 1l .7 (2.1) l(0) 1l.3 (7.5)
CCC 44.5 (10 26(5) 5.2 (2.2) 9(3 .2) 6(3 .7) 1 .5 (0.6) 1 .8(1) 3.8 (1 .7) 12.8 (3.9) 0.8 (0.5) 18(5)
2 ire os'
AC (199111993 47.5 (3 .5 19.5 (2.1) 10.5 (0.7) 16.5 (3 .5) 1 .9'(0.3) l(0) 6(0) 16.5 (3 .5) 12.5 (0 .7) 2(1.4) 8.5 3.5)
NC (199111993 30.5 (7.3) 6.8(1) 10(2.8) 13.8 (4.4) 0.7(0.2) 1 .2 (0.5) 5(0) 14.5 (1 .7) 7(3.6) 1.8 (1 .3 0.7 (0.5)
NC 199011993 27(3.6) 6.3(2) 7(0) 14(2) 0.9 0.3 l(0.6) 4.3 (0.6) 13(1) 5.7 (1 .5) 2 (0) 1 (1)

Gru o 1991
1 ue o Total G R GR R /Rr MP NP Ch H G Th
MMM (NC) 29 .l (4.2) 5.7(2.6) 10(1 .3) 12.4 (1 .9) 0.6 0.2) 1 .3 (0.8) 5.9 (1 .5) 13.3 (2.6) 5.9 (1 .5) l(1.2) 0.8 (1.2)
AMM 31 .7 (2.8) 9.2 (1.7) 9 .2 (2.1) 12.7 (2.9) 1(0.4) 3.3 (2.2) 6.3 (2.6) 13.8 2.1) 6.8 (1 .3) 0.5 (0.6 0.5(1)
CMM (AC) 27.7 (l0.5) 8.7 (5 .9) 8 .3 (3 .4) 10(4.8) '1 .3 (1 .3) 1 .7(1) 4 .7 (1 .2) 8 .8 (3.8) 7 .3 (3.7) 1.5(1) 2.5 (4.7)
CCM 23(4.9) 6.4 (1 .8) 8(2.7) 8.4 (1 .7) 0.9(0.4) 2.6 (1 .5 5.4 (1 .5) 7.6 (2.1) 5 .6 (2.1) 0.6 (0.9) 0.6 (0.5)
CCC 19 (14 4.7 (1 .1) 5.3 (4.9) 8.3 (7.6) 13(0.7) 0.7 (0.6) 3.3 (1 .5) 8 .5 (9.8) 8(2.6) 0 .7 (0.6) 0(0)
2 iie os
AC (1984/1991 27.8 (7.8) 6.3 (1 .3) 9.8 (3 .6) 10.3 (3 .6) 0 .7 (0.4) 1 .3 (0.5) 4 .8 (1 .3) 13 .8 (5.2) 6(2.2) 1 .2 (0.5) 0.5(1)
NC (198411991 33 5.5) 6.5 (2.1) 10.5 (1.3) 15.8 (3 .5) 0.6 (0.2 1(0.8) 6.3 (0.9) 15(2) 7.8 (3.6) 2.5(1) 0(0)

0 fuegos Total G R GR R Rr MP NP Ch H G Th
MMM NC 32(2) 7.8 (0.8) 8 .8 (2.2) 14.8 (0.8) 0.9 (0.1) 1 .8 (0.8) 4.4 (0.9) 16.8 (0.8) 6.6(2) l(0) 0.6 (0.5)
CMM (AC) 31 .5 (2.1) 10.5 (2.1) 8.5 (2.1) 9.5 (0.7) 1 .2 (0 .1 1 .5 (0.7) 4.5 (0.7) 1l .5 (0.7) 5.5 (2.1) 1 .5 (0.7) 3 .5(2.1)
CCM 38(0) 8(1 .4) 10(0) 14(0) 0.8 (0.1) 1 .5 (0.7) 4.5 (3.5) 15(0) 7.5 (0.7) 1 .5 (0.7) 2(0)

- 36 (2.8) 12 (2.8) 8 (1 .4) 11.5 (2.1) 1 .6 (0.6 2.5 (0.7) 5 .5 (0.7) 14(1.4) 7.5 (0.7) 0(0) 3 .5 (2.1)
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Anejo IV : Valores medios (desviación estándar entre paréntesis) del porcentaje de cobertura por grupos de especies, según la historia de usos y la historia de incendios
en el

	

ru o de 1993, en el grupo de 1991

	

en las parcelas de referencia 0 fuegos).

A: Cultivo abandonado ; C: Cultivo; M: Matorral o matorral con árboles;f". fuego; AC : parcelas anteriormente cultivadas ; NC : parcelas nunca cultivadas ;
Herb: Herbáceas; Cher/Cl: cobertura de herbáceas/cobertura de leñosas; G: germinadoras ; R: rebrotadoras; GR: germinadoras-rebrotadoras ;
Cg/Cr: cobertura de germinadoras/cobertura de rebrotadoras ; MP: macrofanerófitos ; NP: nanofanerófïtos ; Ch: caméfitos; H: hemicriptófitos; G: geófitos ; Th: geófitos .

Grupo 1993 Variables de cobertura
ï ue o . Total Herb. Leñosas Cher/C) G R GR C 7/Cr MP NP Ch H G Th
MMM 'NC 50 (13.7) 18 .4 (l3.1) 34 .6 (l6.2) 0.6 (0 .6) 22 .4 (l0.3) 27 .3 (l5.9) 3(1.8) 1 .3(1 .3) 0(0) 34.9(15 .4) 19 .2 (13) 1.4 (1 .2) 0.2 (0 .3) 0.01(0.02)

AMM 53 .3 (27.8) 28 .7 (l9.6) 34 .5 (18.3) 0.7 (0 .3) 33.9 (19) 27.3 (l6.8) 4.2(5) 1 .7(1 .2) 0.6 (1 .2) 35.2(l9.2) 283(20.2) 0.7 (0 .7) 0.3 (0 .6) 0.1 (0.1)

ÀAM (AQ- 60 (16.9) 30 .4 (22.5) 45 .2 (20.5) 0.7 (0.3) 49 .1 (26.9) 25.4 (24.6) 7.2 (7 .5) 2.7(2 .1) 0(0) 50.2(25 .4) 31 .2(23.6) 0.4 (0 .1) 0.1 (0 .1) 0.1 (0.1)
Irejuy 55 .8 (l7.2) 28 .2 (l7.8) 36 .3 (l6.4) 0.9 (U) 33 .7 (l8.9) 30 .2 (8 .8) 5.5 (2.1) 1 .l(0.4) 0.5 (0 .9) 373(15.9) 29.3(14.6) 0.9 (0 .5) 0.01(0.02) 0.9 (1 .5)

45 (26.5) 42.8 (22.7) 5.6 (9 .6) 4.1(0) 8.9 (5 .5) 20.9 (33.7) 13.6(10.7) 2.9(3 .1'), 0.8 (1 .4) 4.8 (7 .1) 2l .4(36.5) 7.8 (7) 4.4 (5 .3) 4(3.9)

1 2
15(5.6) 13 .5 (4 .5) 1 .6(3) 35.1(46.) 4.8 (2 .1) 4.9 (9 .2) 5.1 (3 .9) '11 .6(11) 4.2 (8 .3) 1 .6 (2.8) 1.7 (1 .5) 3 .2 (1 .1) 2.6 (2 .7) 2.3 (0 .9)

fue os
AC 91193 61 .7 (l4.1) 15 .8 (9 .4) 53 .3 (2 .4) 0.3 (0 .2) 39 .1 (l0.3) 10.9 (5 .9) 16 .5 (9.2) 4.5(3 .4) 0(0) 34 .4 (3 .5) 30.2 (8 .8) 2.7 (0 .1) 0(0) 0.l3 (0 .1)

NC 91193 45(7.2) 24.4 (3 .2) 24.5 (9 .4) 1 .2 (0 .6) 10 .2 (2 .8) 34 .9 (l1 .7) 6.1 (3 .5) 0.3(0.1) 3.2 (5 .6) 2l .1 (7 .4) 19 .7 (4 .6) 6.6(3) 0.2 (0 .3) 0(0)

NC 90193 56.l (5 .1) 36 .4 (l0.3) 32 .4 (7 .5) 1 .2 (0 .6) 16 .8 (3 .1) 50.8(3) 12.5(19.5) 0.3(0 .l) 0(0) 29 .6 (7 .9) 50.7(26.7) 0.2 (0 .2) 0.03(0.05) 0(0)

Grupo 1991
1 fuego Total Herb . Leñosas Cher/Cl ' G R GR C /Cr MP NP Ch H G Th_
MMM NC 65.9 (l5.2) 40.8 (l7.2) 43.3 (16.7) 0.99 (0 .4) 29 (17.4) 52 .8 (27.3) 3.7 (3 .8) 0.6(0 .4) 2.2 (5 .8) 42.4 (18.9) 36.4(23.5) 2.6 (3 .7) 0(0) 0.8 (1 .2)

AMM 45.8 (8 .8) 17 .5 (8 .8) 34.2(4) 0!.5 (0 .3) 30 .9 (6 .5) 18 .8 (l3.3) 4.8 (2 .9) 2.3(1 .3) 1 .4 (2 .1) 30 .5 (9 .5) 2l.3(10.3) 2.6 (2 .8) 0(0) 0(0)

CMM AC 77 .2 (l3.3) 43 .6 (l5.2) 51 .1 (l9.7) 1 .01 (0 .7) 51 .8 (28.2) 45 .3 (l7.6) 3.9 (2 .8) 1 .4(1) 0.2 (0 .3) 53 .9 (26.5) 45.4(17.3) 1 .4 (1 .8) 0.1 (0.1) 0.1 (0 .2)

CCM 87 .7 (4 .9) 53 .7 (21.3) 77 (11 .7) 0.7 (03) 69 .9 (23.1) 72 .2 (39.8) 3.5 (4.2) 1 .7(2 .1) 11.1(21) 77.4(20.5) 56 (21.2) 39.1(26.3) 0(0) 0(0)

CCC 82.8 (l8.4) 13(19) 72 .8 (35.6) 0.4 (0 .6) 62 .4 (53.9) 14 .8 (22.2) 2.9(4.5) 35(34.9) 0(0) 74 (33.8) 13 .6(23.5) 1 .7 (0.8) 0.1 (0.1) 0(0)

2 ue os
AC (84191) 68 .2 (11.6) 58 .3 (21 .9) 56 .9 (25.1) 1 .05 (0 .2) 58 .7 (24.8) 69 .3 (27.6) 8.5 (5 .4) 0.9(0 .4) 6.2 (7 .5) 6l .5(21 .5) 24.2(25.8) 5(8.4) 0.33 (0 .7) 0(0)

NC 84191) 6l .5 (8 .3) 42.7 (4 .6) 44 .5 (7 .5) 0.98 (U) 29 (25 .3) 50 .5 (l5 .4) 11 .4 (7 .3) 0.8(1 .1) 12 .5 (16) 40.8(l6.7) 46.7 (13) 5.7(5) 0.3 (0 .2) 0(0)

ÉÉi
0 fuegos Total

41 .8 (l3.8)
Herb.

2l .2 (7 .2)
Leñosas
22.3 (21 .2)

Cher/Cl
3.1 (4 .4)

G
19 .3 (17.9)

R
15 .1 (4 .5)

GR
4.6 (3 .1)

C /Cr
1 .9(11)

MP
9(11 .6)

NP
14.8(20.6)

Ch
19 .1 (4 .9)

H
1 .9 (1 .3)

G
0.02(0.04)

Th
0.02(0.04)

Ir*13 10 66 .1 (40.1) 53 .8 (44.2) 26 .5 (20.2) 1 .9 (0.2) 20 .4 (11.2) 51 .5 (49.8) 5.4 (1 .2) 0.6(03) 5.2 (6 .8) 24.2(12.5) 55 .8(41 .9) 0.2 (0 .3) 0.4 (0 .1) 0.25 (0.2)

1101010 62 .1 (l8 .3) 26.2 (l1 .2) 37 .2 (20) 0.9 (0.8) 9.6 (13.3) 40 .1 (27.5) 3.5 (3 .9) 0.5(0A) 28.3(17) 10 .2 (3 .9) 22 .8 (5 .3) 3.9 (3 .7) 0.5 (0 .7) 0.04(0.06)
81 .7 (9 .4) 65 (18.9) 34 .6 (7 .7) 1 .9 (0.9) 32.6 (7 .9) 56 .8 (21 .5) 3.2 (0 .3) 0.6(0.4) 0(0) 36.7 (7 .1) 65.3(21 .6) 0.2 (0 .2) 0(0) 0(0)
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Anejo V: Valores medios (desviación estándar entre paréntesis) de la cobertura de herbáceas, de la
cobertura de afloramientos y de la cobertura de herbáceas descontando los afloramientos, según la
historia de usos y la historia de incendios en el grupo de 1993, en el grupo de 1991 y en las parcelas de
referencia (0 fuegos). * indica una diferencia significativa (p<0.05) entre la cobertura de herbáceas y la
cobertura herbáceas-afloramientos.

Grupo 1993 Cobertura herbáceas Cobertura afloramientos Cobertura herbáceas - afloramientos
1 fuego
MMM 18.4 (13 .1) 26(9.7) 19.1 (15.2)
AMM 28.7 (19.6) 18.5 (20.8) 31 .9 (18.8)
AAMf - -- 30.4 (22.5) 9.2 (6.6) 32.3(21 .6)1

28.2 (17.8) 14.7 (6.2 32.7 (19.9)
42.8 (22.7) 4(3 .9) 453(26)
13.5 (4.5) 03(0.4) 13.6 (4.5)_

2 ue os
AC 1991/1993) 15.8 (9.4) 33(2.7) 16.2 (9.3)
NC 1991/1993) 24.4 (3 .2) 32.7 (11.6) 37.4 (10 .4)
NC (1990/1993) 36.4 (10.3) 28 .9 (7.9) 51 .6 (16.5)

Grupo 1991 Cobertura herbáceas Cobertura afloramientos Cobertura herbáceas - afloramientos
].fuego
MMM 40.8 (17.2) 16 (10.6) 48.8 (20 .6)
AMM 17.5 (8.8) 5.8 (5.5) 18.5 (11 .3)
CMM 43 .6 (15.2) 1 (1 .2) 44.1 (15 .6)
CCM 53 .7 (21.3) 20.8 (36.2) 133 .3 (181.3)
CCC 13(19) 4.2 (7.2) 111(19)
2 ue os
AC 1984/1991 58.3 (21.9) 15.2 (15.4) 67.2 (15)
NC (198411991 42.7 (4.6) 22.2(6) 55.2 (8 .2)

0 fuegos Cobertura herbáceas Cobertura afloramientos Cobertura herbáceas - afloramientos
MMM 21 .2 (7.2) 26.4 (13.7) 29.3 (10.7)
CMM[ 53.8 (44.2) 0.7 (0.9) 53 .9 (43.9)

26.2 (11 .2) 14.4 (0.8) 30.7 (13.4)
- 65 (18.9) 0(0) 65 (18.9)
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Anejo VI: Coeficientes de correlación de Spearman para las parcelas del grupo de 1993 (abajo
izquierda) y de 1991 (arriba derecha) entre las variables riqueza específica total (Rtot), riqueza de
nanofanerófitos (RNP), riqueza de caméfitos (RCh), riqueza de hemicriptófitos (RH), riqueza de
terófitos (RTh), riqueza de germinadoras (Rg), riqueza de rebrotadoras (Rr), riqueza de
germinadoras/riqueza de rebrotadoras (Rg/Rr), cobertura de afloramientos (Rock) y tiempo
transcurrido desde el abandono del cultivo en el momento del fuego (Ti) . (Para las correlaciones con Ti
sólo se han considerado las parcelas anteriormente cultivadas) . Valores de p _> 0.05 corresponden a
correlaciones no significativas ; *: 0.01 <_ p < 0.05; ** : 0.001 <_ p < 0.01.

Anejo VII:
(a) Coeficientes de correlación de Spearman para las parcelas del grupo de 1993 (abajo izquierda) y de
1991 (arriba derecha) entre las variables cobertura total (Ctot), cobertura de herbáceas (Cher),
cobertura de leñosas (C1), cobertura de herbáceas/cobertura de leñosas (Cher/Cl), cobertura de
germinadoras (Cg), cobertura de rebrotadoras (Cr), cobertura de germinadoraslcobertura de
rebrotadoras (Cg/Cr), cobertura de afloramientos (Crock) y tiempo transcurrido desde el abandono en
el momento del fuego (Ti) . (Para las correlaciones con Ti sólo se han considerado las parcelas
anteriormente cultivadas) . Valores de p >_ 0.05 corresponden a correlaciones no significativas ; * : 0.01 <_ p

(b) Coeficientes de correlación de Spearman para las parcelas del grupo de 1993 (abajo izquierda) y de
1991 (arriba derecha) entre las variables cobertura de terófitos (CTh), cobertura de caméfitos (CCh),
cobertura de nanofanerófitos (CNP), cobertura de hemicriptófitos (CH) y tiempo transcurrido desde el
abandono en el momento del fuego (Ti) . (Para las correlaciones con Ti sólo se han considerado las
parcelas anteriormente cultivadas). Valores de p >_ 0.05 corresponden a correlaciones no significativas ;

Rtot RNP RCh RH RTh R Rr Rr Rock Ti
Rtot --- 0.69** 0.78** 0.61** 0.43* 0.65** 0.50* -0.04 0.26 0.45
RNP -0.19 --- 0.65** 0.24 0.20 0.42* 0.43* -0.17 0.29 0.33
RCh 0.26 0.58 --- 0.25 0.12 0.4l* 0.59** -0.24 0.43* 0.47
RH 0.85** -0.46* -0.07 --- 0.09 0.23 0.13 0.062 0.06 0.07
RTh 0.69** -0.55** -0.35 0.74** --- 0.52** 0.2 0.19 0.05 0.13
Rg 0.77** -0.49* -0.26 0.78** 0.95** --- 0.3 0.49** 0.07 0.6**
Rr 0.48* 0.24 0.53* 0.38 0.012 -0.03 --- -0.59** 0.51** 0.32
Rg/Rr 0.33 -0.61** -0.51* 0.52* 0.66** 0.72** -0.49* --- -0.35 0.03
Rock -0.47* 0.54** 0.47* -0.69** -0.83** -0.72** -0.03 -0.58** --- 0.06
Ti -0 .3 0.73** 0.6** -0.56* -0.74** -0.78** 0.34 -0.69** 0.62* ---

< 0.05;

Ctot

**: 0.001 <_
Ctot
---

< 0.01 .
Cher
0.27

Cl
0.86**

Cher/Cl
-0.19

C
0.48*

Cr
0.33

C /Cr
-0.03

Crock
-0.29

Ti
-0.7**

Cher 0.67** --- 0.08 0.73** 0.14 0.82** -0.39 0.1 -0 .1
Cl 0.8** 0.2 --- -0.45* 0.49* 0.24 0.11 -0.24 -0.62**
Cher/Cl 0.4 0.63** -0.5* --- -0.21 0.45* -0.43* 0.33 0.002
Cg 0 .83** 0.35 0.93** -0.29 --- -0 .07 0.68** -0.53** -0.45
Cr 0.79** 0.46* 0.65** -0.04 0.61** --- -0.69** 0.23 -0.11
Cg/Cr -0.38 -0 .2 -0.22 0.14 -0.13 -0.75** --- -0.52** -0 .01
Crock 0.15 -0.31 0.36 -0.6** 0.38 0.25 -0.19 --- 0.06
Ti 0.58* 0.19 0.78** -0.54* 0.81** 0.5* -0.19 0.62** ---

*:0.01 :5p< 0.05; ** : 0.001 <_
CTh

< 0.0l .
CCh CNP CH Ti

CTh --- -0.2 -0.23 0.39 0.10
CCh -0.4 --- 0.06 -0.23 -0.l1
CNP -0.71** 0.61** --- -0.l0 -0.61**
CH 0.39 -0.44* -0.7** --- 0.01
Ti -0.73** 0.55* 0.79** -0.77** ---
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