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EVOLUCION DE LA COMPOSICION FLORISTICA
POST-FUEGO EN UN CARRASCAL
DE NAVARRA (N DE ESPANA)
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RESUMEN .- Se presentan los resultados de cuatro afios de estudio sobre la evo-
lucién de la composicion floristica de un carrascal mediterrineo sometido a fuegos con-
trolados en Navarra (N de Espafia). Los muestreos se han llevado a cabo en ocho cua-
drados permanentes de 1 m? de superficie, cada uno sometido a distinto tratamiento:
distinto tipo de fuego, distinta situacion en la parcela y adicién o no de suelo no que-
mado. Se analizan la estrategia de regeneracion de las especies que aparecen después de
los fuegos y la influencia de los tratamientos en la regeneracion de la flora. La evolu-
cién de la composicion floristica sigue un modelo general: las especies empiezan a apa-
recer progresivamente, su nimero crece hasta obtener un mdximo entre el afio y los
cuatro arios después de los fuegos, a partir del cual disminuye. Las especies que apare-
cen son las mismas que habia previamente, es decir, se da un proceso de autosucesion.

ABSTRACT.- This paper presents results about floristic composition dynamics
during four years after controlled fires in a mediterranean pin-onk wood in Navarra
(N Spain). The samples have been taken from eight permanent 1 m? plots subjected to
different treatments: different fire type, different situation on the field, and with or

- without not fired soil addition. The regeneration strategies of the species and the
influence of the different treatments on the flora are analysed. The floristic composition
dynamics follows a general model: the species began to appear progressively. The num-
ber of species grows gradually to reach a maximum between one and three years after
the fire. Later, the number of species diminishes. Post fire species are those that existed
before the fire, that is to say, there is an autosuccession process.

RESUME.- On présente les résultats de quatre ans d'étude sur I'évolution de la
composition floristique d'un bois de chéne vert méditerranéen soumis & des feux con-
trélés en Navarra (N de I’Espagne). Les échantillonages ont été réalisés sur huit carrés
permanents d'un métre carré de surface, chacun soumis & un traitement différent
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selon: la sorte de feu, la difference de situation dans la parcelle et I'addition ou pas
de sol non briilé. On analyse la stratégie de régénération des espéces qui se montrent
apres les feux et l'influence des traitements employés sur ln régénération de la flore.
L’évolution de la composition floristique suit un modele général: les espeéces com-
mencent a apparaitre progressivement; leur nombre augmente jusqu’a obtenir un
maximum entre une année et quatre ans apres les incendies, au dela il diminue. Les
especes qui apparaissent sont les mémes qu’antérieurement, c’est-a-dire, qu’il y a un
processus d’autosuccession.

Keywords: Evolution, floristic composition, post-fire, pin-oak wood,
Navarra, Spain.

1. Introduccién

El fuego es un importante factor ecolégicoe perturbador que influye en la
dindmica de la vegetacién de todas las regiones del mundo. Su efecto es direc-
to sobre la estructura (AFOLAYAN, 1979; SCHAEFER, 1993; ARNO et al.,,
1997; FRANKLIN et al., 1997; GRAY & FRANKLIN, 1997; LATERRA, 1997;
WHITTLE et al.,1997) y composicién de la vegetacién (TRABAUD & LEPART,
1980 y 1981; TRABAUD & CHANTERAC, 1985; MAZZOLEN], 1989; AGRA- -
VAL, 1990; CALVO et al., 1993; BOO et al., 1997, URDIROZ, 1999), asi como
sobre’el suelo de los ecosistemas (ALMENDROS et al, 1988; CASAL et al.,
1990; SCHAETZL, 1994; FERNANDEZ et al., 1997).

El impacto perturbador més o menos intenso del fuego depende de la tem-
peratura que alcanza el suelo, de la frecuencia con que se da y de la estaciéon
en el que se produce. La intensidad afecta a la regeneracién: a baja intensidad
se favorece la regeneracion de las especies rebrotadoras, a alta intensidad se
favorece la recuperacion de las especies germinadoras (ALLEN & PARTRID-
GE,1988; CANADELL et-al., 1991; MORENO & OECHEL, 1994) y la abundan-
cia en el nimero de especies disminuye (BOO et al., 1997); también afecta al
banco de semillas (ARCHIBOLD, 1979; COCKS & STOCK, 1997; WILLIAMS
& CLARKE, 1997) y por lo tanto a la germinacién de las mismas (KEELEY,
1987, 1991 y 1992; GONZALEZ-RABANAL & CASAL, 1995; MARTINEZ-
SANCHEZ et al., 1995; KEELEY & FOTHERINGAM, 1998; KEELEY et al,
1999). Intensidades o temperaturas altas unas veces favorecen la germinacién
de algunas plantas como Pinus halepensis (THANOS et al., 1996; SARACINO et
al., 1997), Calluna vulgaris, Erica scoparia y Cistus sp. (OJEDA et al., 1996) mien-
tras que otras la retardan como en Arbutus unedo y Myrtus communis (MAZ-
ZOLENI, 1989; CANADELL et al., 1991). Por ultimo, la intensidad también
afecta al suelo, asi a baja intensidad el suelo presenta mas cantidad de materia
organica que protege contra la erosién (TARREGA et al., 1996) y més nutrientes
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(SINGH, 1993; TRABAUD, 1994; CARREIRA & NIELL, 1995) que favorecen la
. restauracion de la vegetacién (FERNANDEZ et al., 1997). -

Otro factor a tener en cuenta en la perturbacién por fuego es la frecuencia
con que se produce; la alta frecuencia de incendios en una zona provoca un
deterioro continuo en la vegetacién tanto por la disminucién del ntimero de
especies como porque alcanzan menor biomasa (COLLINS, 1989; ABRA-
HAMSOM & ABRAHAMSOM, 1996). Por tltimo, la estacién del afio o lo que
es lo mismo, el estado en que se encuentra la vegetacién cuando se produce
el incendio, afecta a su regeneracién; los incendios otofiales son los mas favo-
rables para la recuperacién de la vegetaciéon (AFOLAYAN, 1979; ALLEN &
PARTRIDGE, 1988; SIEG & WRIGHT, 1996).

Tras el impacto mas o menos intenso de los incendios forestales la vegeta-
cién se recupera gracias a dos mecanismos: la germinacién y el rebrote (TRA-
BAUD, 1987; PAPIO, 1988; KUTIEL & KUTIEL, 1989; SCHAEFER, 1993;
OJEDA et al., 1996). Muchas especies perennes sobreviven por su capacidad
de rebrote (MALLIK & GIMINGHAM, 1983); las plantas anuales y herbaceas
aprovechan los cambios ambientales creados tras el fuego, como son el
aumento de luminosidad (PONS, 1992), la creacién de huecos vegetacionales
(WILLSON, 1992), la ausencia de competencia (MALLIK & GIMINGHAM,
1983) y el aumento de la disponibilidad de nutrientes (SINGH, 1993; TRA-
BAUD, 1994; CARREIRA & NIELL, 1995) para germinar y crecer mas inten-
samente, incluso plantas que antes del incendio eran poco abundantes o esta-
ban ausentes (TRABAUD et al., 1997).

Los ecosistemas mediterrdneos han sido y son los mas afectados por los
incendios forestales y los mas estudiados desde el punto de vista de la regene-
racién vegetacional; caben destacar los trabajos de SOUTO & MONTEIRO,
1987; GOMEZ GUTIERREZ et al., 1988; TARREGA & LUIS, 1988a, 1988b, 1990a,
1990b; KUTIEL & KUTIEL, 1989; MAZZOLENI, 1989; PERY, 1989; CANAS &
al,, 1990; DE LILLIS & TESTI, 1990; TARREGA et al. 1990; GARCIA FAYOS,
1991; GRATANI & AMADORYI, 1991; LLORET & ZEDLER, 1991; LLORET &
LOPEZ SORIA, 1993; CABEZUDO et al., 1995; CLEMENT et al., 1996; HANLEY
& FENNER, 1997; LLORET & VILA, 1997, etc. Las ideas més generales que se
deducen de todos estos trabajos son: en primer lugar, que los ecosistemas medi-
terrdneos tienen una gran capacidad de regeneracion tras el fuego; en segundo
lugar, que el restablecimiento de la comunidad original, tanto de su estructura
como de su composicién floristica, es un proceso muy rapido, que dura unos 5
afios, y sigue un modelo de autosucesion con predominio de la regeneracién
vegetativa; y por ultimo, que la capacidad regenerativa de la vegetacién se
modifica en funcién de la intensidad y recurrencia del fuego.

En Navarra nunca se habia estudiado la dindmica de los bosques relaciona-
da con episodios de fuego, por lo que, dado el interés del tema, desde 1991 esta-
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mos estudiando el impacto de fuegos controlados sobre la vegetacién y recupe-
racion post-fuego en dos bosques, un carrascal mediterrdneo de Quercus rotun-
difolia Lam. y un robledal atlantico de Quercus robur L. Asi, EDERRA et al. (1997)
compararon la riqueza especifica encontrada en los dos bosques estudiados des-
pués de los fuegos controlados y se observa que ésta es mayor en el robledal que
en el carrascal. En CAVERO & EDERRA (1997a) se presenta para el robledal
atlantico la evolucién de la riqueza floristica después de la perturbacién, se con-
firma el proceso de autosucesién para este ecosistema y se observa que la recu-
peracién es mas rapida tras fuego rapido, en zonas inferiores de las parcelas
quemadas y en cuadrados a los que se les ha afiadido una capa delgada de suelo
no quemado. CAVERO & EDERRA (1997b) estudian la evolucién de la cobertu-
ra en el carrascal mediterrdneo teniendo en cuenta la influencia de tres factores,
y se observa que éstos influyen en la recuperacién, especialmente la intensidad
del fuego, ya que el fuego lento retrasa al principio la aparicién de plantas, pero
después parece favorecer su permanencia, mientras que la adicién de suelo no
quemado es siempre negativa para la recuperacién.

En el presente trabajo damos a conocer los resultados obtenidos a lo largo
de cuatro afios de estudio después de fuegos controlados acerca de las formas
de regeneracion y de la evolucién de la composicién floristica de un carrascal
mediterraneo, teniendo en cuenta la influencia de tres factores: tipo de fuego,
situacion en la parcela y adicién o no de suelo no quemado. Los objetivos son
conocer la estrategia regenerativa de cada especie, en qué circunstancia domi-

" nauna estrategia frente a otra, el comportamiento de las especies regeneradas,
estudiar la evolucién de la composicién floristica y comparar estos resultados
con los obtenidos por otros autores en otros ecosistemas mediterraneos.

2. Material y métodos

En este trabajo queremos probar si la estrategia regenerativa de cada espe-
cie y la evolucién floristica estan influenciadas por la intensidad del fuego, la
situacién en la parcela y la adicién o no de suelo no quemado; y si en este
carrascal se da el mismo tipo de sucesién secundaria observada por otros
autores para otros ecosistemas.

2.1 Area de estudio

El 4rea de estudio es un carrascal formado por Quercus rotundifolia Lam.
perteneciente a la asociacién Spiraeo obovatae-Quercetum rotundifoliae Rivas
Goday ex Loidi & F. Prieto 1986. Esta situado en la Sierra del Perdon (zona
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Media de Navarra, Espafia, 30TXN0830), instalado sobre sustrato basico, a
una altitud entre los 750 y 785 m, en ladera orientada al SW con una pen-
diente media del 30%. Soporta un clima subhtiimedo, mesotérmico, con plu-
viosidad anual de 600 mm y temperatura media anual de 13,5 °C.

2.2 Disefio del muestreo

En el carrascal se delimitaron tres parcelas homogéneas de 0,5 ha cada una
(Figura 1). A una de ellas se le someti6 a un fuego de escasa intensidad (B1)
en octubre de 1991 caracterizado por una quema parcial tanto de las carras-
cas como del suelo, es decir, junto a arboles algo quemados quedaron otros
intactos y junto a corros muy bien quemados quedaron otros con el mantillo
sin quemar; a este fuego se le ha denominado fuego rapido. A otra parcela se
le someti6 en enero de 1992 a un fuego de intensidad moderada (B2) caracte-
rizado por una quema total tanto de los arboles como del mantillo del suelo,
quedando éste completamente desnudo; a este fuego se le ha denominado
fuego lento. La tercera parcela, situada entre las dos anteriores, a la que se ha
denominado «zona control», se dej6 con el carrascal intacto.

| -]
CONTROL

|
=] s ]

B1: cuadrado permanente situado en la parcela de fuego rapido; B2: cuadrado
permanente situado en la parcela de fuego lento; I: cuadrado permanente situa-
do en la zona inferior de las parcelas; S: cuadrado permanente situado en la
zona superior de las parcelas; C: cuadrado con adici6n de suelo no quemado; S”:
cuadrado sin adicién de suelo no quemado

Figura 1. Disefio del experimento.
Experimental design.
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En cada parcela quemada se instalaron cuatro cuadrados formados cada
uno por cuatro placas de aluminio que delimitan 1 m? de superficie; dos de
estos cuadrados se situaron en la zona inferior de la parcela donde el suelo es
mas profundo y los otros dos en la zona superior de la misma; en esta zona el
suelo es pedregoso, la escorrentia muy fuerte y durante la mayor parte del afio
existen vientos persistentes y desecantes. A uno de los dos cuadrados de cada
zona se le adicioné 2-3 cm del horizonte superior de suelo forestal no quema-
do procedente de los alrededores. En total, se han instalado ocho cuadrados
permanentes cada uno con caracteristicas diferenciadas: distinto tipo de fuego,
distinta situacién en la parcela y adicién o no de suelo no quemado. Por tanto,
en el disefio experimental empleado no hay replicacién de los tratamientos
sino pseudoreplicaciones (HURLBERT, 1984), por lo que los resultados que
obtengamos mostraran, mas que pruebas, tendencias en la regeneracién. En la
Tabla 1 se indican esquematizados los tratamientos y sus caracteristicas.

Tratamiento Caracteristicas

Fuego Réapido (B1) De escasa intensidad. Quema de
carrascas y de mantillo en mosaico:
Zonas bien quemadas junto a zonas
poco quemadas.

Lento (B2) De intensidad moderada. Quema
total de la vegetacién. Suelo desnudo

Situacién en la parcela | Zona inferior (I) | Suelo profundo. Poca escorrentia
Minimo efecto del viento

Zona superior (S) | Suelo muy pedregoso. Fuerte esco-
rrentia. Vientos persistentes.

Adicién o no de suelo | Con adicién (C) | 2-3 cm del horizonte superior de suelo
no quemado de los alrededores

Sin adicién (S) Suelo tal como queda después de los
fuegos

Tabla 1. Resumen de los tratamientos empleados.
Summary of treatments.

2.3 Realizacion de los muestreos

Antes de poner en practica los fuegos controlados se procedi6 al estudio
de la flora vascular del carrascal; después de los fuegos y durante cuatro afios
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se han realizado muestreos periédicos para la recogida de datos de presencia-
ausencia y formas de regeneracion de las especies en los ocho cuadrados per-
manentes y poder conocer las tendencias de la composicién floristica, de la
riqueza especifica y de su evolucién a lo largo del tiempo, asi como las for-
mas de regeneracién de las especies. Se han anotado por separado los datos
de cada uno de los cuadrados, en ausencia de replicaciones verdaderas
(HURLBERT, 1984), para observar tendencias de la influencia de los tres tra-
tamientos en todos estos aspectos de la regeneracién post-fuego. La zona con-
trol ha servido tanto para completar la lista de especies presentes en el carras-
cal como para la realizacién de otros estudios distintos del presente.

Los muestreos en los cuadrados permanentes, numerados correlativa-
mente, se realizaron en las fechas siguientes:

e Afio 1992: 1=10 de marzo; 2=9 de abril; 3=5 de mayo; 4=11 de junio;
5=14 de julio; 6=20 de agosto; 7=22 de septiembre.

* Afio 1993: 8=22 de febrero; 9=7 de abril; 10=26 de abril; 11=31 de mayo;
12=5 dejulio; 13=27 de julio; 14=7 de septlembre 15=6 de octubre; 16=3
de noviembre; 17=13 de diciembre.

e Af0'1994: 18=3 de marzo; 19=24 de marzo; 20=28 de abril; 21=24 de
junio; 22=27 de julio; 23=28 de septiembre; 24=3 de noviembre.

* Afio 1995: 25 =15 de marzo; 26=4 de julio; 27=9 de octubre.

Para la nomenclatura cientifica de las especies y los nombres de los auto-
res se ha seguido siempre a TUTIN ef al. (1964-1980).

2.4 Estrategias de regeneracion

Mediante el estudio de los tipos biolégicos y la observacién detenida de
los fenotipos de los taxa que han ido apareciendo en los cuadrados perma-
nentes, principalmente durante los primeros muestreos, hemos podido dife-
renciar en las especies recolonizadoras ocho tipos de estrategia de regenera-
cién (Tabla 2) seguin sea su principal via de establecimiento en el terreno des-
pués de la perturbacién, como en este caso han sido los fuegos. Las ocho
estrategias pueden reagruparse en tres tendencias principales: a) especies
rebrotadoras, que son hemicriptofitos, geéfitos, caméfitos y faneréfitos, que
s6lo se regeneran vegetativamente; b) especies germinadoras, que son espe-
cies anuales y bianuales o vivaces que se reinstalan mediante germinacion,
pues las plantas que han sufrido la alteracién son incapaces de retofiar, y c)
especies rebrotadoras-germinadoras, que son las que utilizan las dos formas
de regeneracién, de manera que durante los primeros meses después de la -
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Estrategia Identificador | Descripcion
de estrategia
a, Rebrotadoras 1 Plantas rebrotadoras mediante
6rganos superficiales
2 Plantas rebrotadoras mediante
" | 6rganos subterrdneos
b, Germinadoras 3 Plantas germinadoras oportunistas
4 Plantas germinadoras no oportunistas
5 Plantas rebrotadoras mediante
érganos superficiales y germinadoras
6 Plantas rebrotadoras mediante
) organos subterrdneos y germinadoras
¢, Rebrotadoras- 7 Plantas rebrotadoras mediante
germinadoras érganos superficiales y germinadoras,
preferentemente germinadoras
8 Plantas rebrotadoras mediante
6rganos superficiales y germinadoras,
preferentemente rebrotadoras

Tabla 2. Distintas estrategias de regeneracién de las especies recolonizadoras.
Regeneration strategies of the recolonising species.

perturbacién domina la regeneracién por rebrote, y posteriormente, la rege-
neracién por semilla o vicecersa.

3. Resultados y discusién

Los resultados obtenidos aparecen en anexo en forma de tablas. En la
Tabla 3 se indica la evolucion de la composicién floristica a lo largo del tiem-
po; en la Tabla 4 figuran todos los taxa que han aparecido a lo largo de los
cuatro afios de estudio, tanto en las parcelas quemadas como en la zona con-
trol sin quemar o en toda el 4rea antes de provocar los fuegos.

3.1 Autosucesion
Sin considerar los taxa no identificados a nivel al menos genérico, puesto
que de ellos no podemos saber si ya estaban antes de los fuegos o no, son 68

los taxa que han aparecido a lo largo del tiempo en los cuadrados permanen-
tes, de los que una mayoria, 56, ya estaban en el bosque antes de los fuegos.
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Sin embargo, su comportamiento temporal ha sido diferente: 42 de los 68
estan presentes en el dltimo afo de estudio (Tabla 4, afio niimero 4 en negri-
ta), de lo cual podria deducirse que representan mas o menos como es o sera
la flora del lugar si contintia el proceso de recuperacioén tras los fuegos.

Por otra parte, de los 42 taxa que reconocimos en el cuarto afio de segui-
miento de la recuperacién, 28 (66,6 %, todo en negrita en la Tabla 4) se han
mantenido con continuidad en todos los cuadrados en que aparecieron; estos
serfan por tanto los taxa mejor adaptados al terreno. Cabe destacar que, de
estos 28, los mas constantes a lo largo de los cuatro afios, los mas frecuentes
y los que mas pronto aparecieron son precisamente los caracteristicos del
carrascal, de sus orlas arbustivas o de las comunidades de su serie de vegeta-
cién, por ejemplo Quercus rotundifolia, Brachypodium retusum, Genista hispanica
ssp. occidentalis, Cistus salvifolius, Rubia peregrina, Teucrium chamaedrys,
Anthyllis vulneraria, Thymus vulgaris y Erica vagans. Otras especies, como
Genista scorpius y Thymelaea ruizii, aunque no aparecen mas que en 2 cuadra-
dos permanentes, también han sido constantes en los cuatro afios.

De todo esto deducimos que en este carrascal se da el proceso de autosu-
cesion de la vegetacién resefiado por otros autores para otros ecosistemas
(TRABAUD, 1985, 1990, 1991a y 1991b; TRABAUD & LEPART, 1980 y 1981;
PRODON et al., 1984; KUTIEL & KUTIEL, 1989; TARREGA & LUIS, 1990a y
1990b; DE LILLIS & TESTI, 1990; CASAL et al., 1990 y CANAS et al., 1990;
CLEMENTE et al., 1996). Interpretamos que el proceso de autosucesién se da
a pesar de la gran cantidad de plantas que no se han vuelto a incorporar a la
flora del lugar (Tabla 4: 58 especies fueron recolectadas sélo antes de los fue-
gos) o que no han sobrevivido hasta el cuarto afio de estudio (Tabla 4: 26 de
68 mas 12 no identificadas a nivel genérico).

Después de la perturbacién predomina la regeneracién vegetativa de las
especies perennes; a partir del segundo y tercer muestreo en los cuadrados
de fuego lento —excepto en B255—, y del cuarto muestreo en los de fuego
rapido —excepto B1S5'— empiezan a aparecer las especies terdfitas (Tabla
3). El predominio de la estrategia rebrotadora en los primeros momentos
después del fuego es un hecho muy frecuente en los ecosistemas mediterra-
neos (CASAL et. al, 1990; TARREGA & LUIS, 1988a, 1988b y 1990b; TRA-
BAUD, 1991a y 1991b) y responde a un mecanismo de adaptacién de éstos
frente al fuego; de hecho, podemos decir que todas las especies tipicas del
carrascal son preferentemente o estrictamente rebrotadoras (estrategias 1, 5,
6, 7 y 8, tablas 3 y 4), mientras que las que germinan, aunque también pue-
den llegar a ser muy abundantes en los carrascales, son sobre todo caracte-
risticas de matorrales o pastizales de la serie de vegetacién. Nuestros resul-
tados en este sentido concuerdan con los obtenidos por PAPIO (1988) en
Garraf (Catalufia). :
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En cuanto a la posible influencia de la intensidad del fuego en la restaura-
cién de las plantas, encontramos que 31 taxa aparecen sélo en cuadrados del
rea quemada con fuego lento (B2), 16 taxa aparecen s6lo en cuadrados del area
quemada con fuego rapido (B1), y 33 en cuadrados de ambos tipos de fuego, es
decir, fuego rapido y fuego lento. Apreciamos que después del fuego lento, que
en principio se supone mas destructivo, la regeneracion del carrascal es muy
favorable, e incluso, considerando el niimero de taxa diferentes que aparecen,
mejor que después del fuego rapido, ya que en total han aparecido 64 taxa en
cuadrados B2 frente a 47 en cuadrados B1. Esta diferencia a favor de la recupe-
racioén de especies en cuadrados de fuego lento se debe en parte a dos hechos
destacables, que también han sido mencionados por otros autores (KRUGER,
1983 y PAPIO, 1988). El primero, la gran cantidad de plantas oportunistas que
aparecen (resaltadas sobre fondo oscuro en la Tabla 4, estrategia 3) en los cua-
drados B2, 10, frente a los B1, s6lo 4. El segundo, el niimero también elevado de
plantas rebrotadoras con érganos subterraneos, tipo bulbo y rizoma (Tablas 3 y
4, estrategia 2); de hecho, todas las plantas de este tipo, 13, han aparecido en los
cuadrados B2, frente a'8 que lo han hecho en los Bl. Ambos hechos pueden
explicarse porque después del fuego lento el suelo queda completamente des-
nudo, de forma que la disminucién de la cobertura vegetal facilita el desarrollo
de los geoéfitos y la implantacion de plantas foraneas, si bien el niimero de estas
especies va disminuyendo al restablecerse la vegetacion del carrascal.

Por otra parte, tanto en los cuadrados B1 como en los B2 resulta llamativa
la presencia de cotiledones y Poaceas que no hemos logrado determinar debi-
do a su fugacidad (Tabla 4, 8 taxa en 8 cuadrados Bl y 6 taxa en 8 cuadrados
B2). La mayoria de estos taxa aparecieron en cuadrados situados en las zonas
superiores de las parcelas (cuadrados S), donde el suelo es bastante pedrego-
so y la escorrentia mas fuerte que en los inferiores, circunstancias que dificul-
tan la regeneracién de la vegetacién, por lo que todos estos taxa inconcretos
han desaparecido en poco tiempo, sin conseguir desarrollarse hasta ejempla-
res adultos identificables a nivel de especie.

3.2 Estrategias de regeneracion

~ A partir de los datos de las tablas 3 y 4, se obtiene:

* 30 taxa utilizan la estrategia rebrotadora. De ellos, 17 rebrotan median-
te 6rganos aéreos, es decir, son hemicriptéfitos, caméfitos o faneréfitos
(estrategia 1, Tabla 5) y 13 rebrotan mediante érganos subterraneos, es
decir, son gedfitos (estrategia 2, Tabla 6)

* 26 taxa, sin considerar aquellos no identificados a nivel al menos gené--
rico, son germinadores (Tabla 7). De ellos consideramos que 12 son ger-
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minadores oportunistas (estrategia 3, sobre fondo oscuro) y 14 germi-
nadores no oportunistas (estrategia 4)
* 12 taxa son rebrotadores-germinadores (estrategias 5, 6, 7 y 8, Tabla 8).

Cabe destacar que la estrategia de regeneracién de cada especie a nivel

individual es la misma en todas las distintas situaciones estudiadas, es decir,
- los tratamientos no influyen en la estrategia de regeneracion de cada especie,
pero si lo hacen, como veremos mas adelante, en el conjunto de la flora.

La mayoria de nuestras observaciones concuerdan con las deé PAPIO
(1988), salvo en los casos de Aphyllantes monspeliensis y Avenula bromoides, que
este autor incluye en el grupo de rebrotadoras, mientras que nosotros hemos
encontrado suficientes plantulas de ambas como para incluirlas, la primera
en el grupo de rebrotadoras-germinadoras, y la segunda en el grupo de ger-
minadoras. Estas discrepancias podrian explicarse, en principio, por las dis-
tintas intensidades de las perturbaciones. Pero, si profundizamos en este
aspecto, vemos que el incendio de Garraf (PAPIO, 1988) tuvo una intensidad
entre moderada y fuerte, por lo que, segtin la bibliografia (ALLEN & PAR-
TRIDGE,1988; CANADELL et al., 1991; MORENO & OECHEL, 1994) deberia
dominar la estrategia germinadora frente a la rebrotadora, cosa que en
Aphyllantes monspeliensis y Avenula bromoides no ocurre. Por otra parte, nues-
tros fuegos fueron de intensidades menores (escasa y moderada), por lo que
deberia dominar la estrategia rebrotadora frente a la germinadora.
Aphyllantes monspeliensis si rebrota, aunque también germina, pero Avenula
bromoides se comporta como germinadora. Por tanto, creemos que, para estas
dos especies, la intensidad de las perturbaciones no explica las diferencias
observadas en su estrategia de regeneracién, tanto respecto a PAPIO (1988)
como a la bibliografia mencionada més arriba. Debe haber otros factores,

- como pueden ser diferente tipo de suelo, de clima, de pendiente, de ilumina-
cidn, etc., que podrian explicar las discrepancias observadas.

3.2.1 Comportamiento de las especies rebrotadoras

Algunas de las plantas rebrotadoras por érganos aéreos, junto con las geé-
fitas y varias rebrotadoras-germinadoras aparecen ya en los primeros mues-
treos (Tablas 3 y 5). De aqui se deduce la gran importancia de estas plantas en
la dindmica de la recuperacién tras-fuego. Cabe destacar entre éstas, por su
buena representacién en los cuadrados permanentes y por su importancia
como especies caracteristicas del carrascal Festuca gr. rubra, Quercus rotundzfo—
lia y Teucrium chamaedrys.

Respecto a las gedfitas (estrategia 2), es llamativo su ciclo de vida, que
parece diferente enlos cuadrados situados en la parcela de fuego rapido y los
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Rebrotadores Cuadrados Afios correlativos de aparicién
por 6rganos aéreos en cada cuadrado
Bromus erectus B1IC 1
Carex hallerana B1SS’ 1234
Dactylis glomerata B1IC : 34
Dianthus hispanicus B2SC 234
Euphorbia minuta B2IS’ 1234
Festuca grupo rubra B1IC, B11S’, B1SC, B1SS’ | 23,1, 14, 134
B2IC, B2IS’, B2SS’ 1,1,1
Galium fruticescens B2IC 1234
Galium sp. . B2IS’, B2SS’ 1,1234
Phlomis lychnitis B2IC 12
Polygala vulgaris B2IS’ 23
Potentilla tabernaemontani | B1SS’, 1234
B25S’ 2
Quercus faginea B2IS’ 1234 '
Quercus rotundifolia B1IC, B1IS’, BISC, B1SS’, | 1234, 1234, 1234, 1234
B2IC, B2IS’, B2SC, B2SS’ | 1234, 1234, 1234, 1234
Rhamnus saxatilis B1SS’ 1
Scorzonera graminifolia B1IC, 3
B2IS’, B2SC 1,12
Teucrium chamaedrys B1IC, 1234
B2IS’, B2SC, B2SS’ 1234, 4, 1234
Thymelaea ruizii B1SC, 234
B2IS’ 1234

Tabla 5. Especies rebrotadoras mediante érganos aéreos: Cuadrados y afios de aparicién en cada
cuadrado. En negrita las especies presentes en el tiltimo afio de muestreo y los cuadrados en
que permanecen.

Resprouting species by aerial organs. Plots and years of appearance in each plot. In bold characters
species present in the last year and permanent plots where they remain.

de la parcela de fuego lento (Tablas 3, 4 y 6). En fuego rapido (B1), el ciclo es
mas o menos estacional durante los cuatro afios de muestreo, excepto en los
casos de Fritillaria pyrenaica en B1SS’, Narcissus assoanus en B11S"y Crocus nudi-
florus en B1SC, que aparecen y desaparecen durante el primer afio después de
la perturbacién. Por el contrario, en fuego lento (B2) desaparecen o no brotan
muchas plantas geéfitas; asi, Narcissus assoanus brota el primer y segundo afio
después de la perturbacién, Anthericum liliago, el primer afio, ambos en B2IC;
Muscari neglectum, Crocus nudiflorus, Narcissus assoanus, Thalictrum tuberosum
y Allium sphaerocephalum aparecen sélo durante el segundo afio en.B2IC,
B2IS"y B2SC. Asi pues, como era de esperar, el fuego lento perturba en mayor
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grado a los geodfitos que el fuego rdpido, pues, si bien todas las gedfitas han
conseguido brotar en algiin momento en algiin cuadrado B2, su permanencia
es menor y su brotacién mucho mas irregular que en los B1.

Otro hecho destacable es que en el 1ltimo afio de muestreo, de todas las
geofitas, sélo permanecen las que tienen rizomas o tubérculos radicales,
mientras que ninguna de las bulbosas ha brotado. Pudimos observar que en
el segundo y tercer afio de muestreo muchos bulbos, sobre todo en el drea
quemada con fuego lento, habian desarrollado raices contractiles. La desapa-
ricién de la cobertura y el consiguiente aumento de iluminacién pueden esti-
mular el rebrote de los bulbos (KRUGER, 1983), pero parece que también
pueden provocar la aparicién de dicho tipo de raices, que sirven para ajustar

Rebrotadores gedfitos Cuadrados Afios de aparicién correlativos
en cada cuadrado

Allium sphaerocephalum B2SC 2

Anthericum liliago B2IC 1

Brachypodium phoenicoides | B25S’ 12

Brachypodium retusum

B1IC, B1IS’, B1SC, B1SS’,
B2IC, B2IS’, B2SC, B2SS’

1234, 1234, 1234, 1234,
1234, 1234, 1234, 1234,

Conopodium majus B1SS/, 123,

B2SS’ 1234
Crocus nevadensis B2SC 23
Crocus nudiflorus B1IS’, B1SC, B1SS/, 123,1,1,

B2IC, B2IS’, B2SC 2,2,2
Filipendula vulgaris B1IC, B1SS’, 1234, 13,

B2SS’ 1234
Fritillaria pyrenaica B15S’, 1,

‘ B25S’ 2

Muscari neglectum B2IC, B2SC 2,2
Narcissus assoanis B1IS, 1,

B2IC, B25C, B2SS’ 12,2,123

Rubia peregrina

B1IC, B1IS’, B1SC, B1SS’,
B21S’

1234, 1234, 1234, 1234,
1234

Thalictrum tuberosum

B1IC, B1IS’,
B2IC, B2SC, B2SS

1234, 1234
123,2,1234

Tabla 6. Especies rebrotadoras mediante érganos subterraneos. Cuadrados y afios en que

aparecen en cada cuadrado. En negrita las especies presentes en el Gltimo afio de muestreo y
los cuadrados en que permanecen.
Resprouting species by subterranean organs. Plots and years of appearance in each plot. In bold
characters species present in the last year and permanent plots where they remain.
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la profundidad a la que se situan los bulbos; asi, este hecho, junto con el
aumento progresivo de cobertura después del segundo afio, pueden ser la
causa de que los bulbos queden a mayor profundidad y sin florecer, en esta-
do de semilatencia, a partir del tercer y cuarto afio post-fuego.

3.2.2 Comportamiento de las especies germinadoras

En las Tablas 3, 4 y 7 se observa que de las 26 plantas germinadoras, 12
aparecen en los cuadrados de la parcela de fuego lento (B2), 5 en los de la par-
“cela de fuego rapido (B1) y 9 en los de ambos tipos de fuego (B1 y B2); es en
el fuego lento, donde las condiciones son més favorables -suelo desnudo y
rico en nutrientes proporcionados por las cenizas- donde mas plantas germi-
nadoras se restablecen. '

Entre las plantas germinadoras (Tabla 7) hemos realizado dos grupos: 3 y
4. E1 3, sobre fondo oscuro en Tablas 4 y 7, corresponde a plantas que no esta-
ban en el carrascal antes de la perturbacién y aprovechan la nueva situacién
creada para instalarse. Son las especies que llamamos «oportunistas», que
deben proceder de los alrededores, aunque quiza también estuvieran en esta-

_do latente como semillas en el banco del suelo (THOMPSON, 1992), pero sin
poder germinar por no encontrar en el carrascal intacto las condiciones que
necesitan (PICKETT & WHITE, 1985; PICKETT et al., 1989; POSSINGHAM et
al., 1995). El grupo 4 incluye especies propias de claros de carrascal y de sus
matorrales subseriales, donde son muy frecuentes, pero que ya estaban tam-
bién presentes en el bosque antes de los fuegos. A estas plantas les denomi-
namos «germinadoras no oportunistas» o, simplemente, «no oportunistas».-

A. Las plantas germinadoras-oportunistas son 12, de las que 8 aparecen
s6lo en los cuadrados de la parcela de fuego lento (B2), 2, s6lo en los de la par-
cela de fuego rapido (B1) y otras 2, en los de ambas parcelas (Bl y B2). De
estos nimeros se deduce que es en los cuadrados de fuego lento donde mas
numero de plantas oportunistas hay, seguramente porque encuentran las con-
diciones mas favorables para su establecimiento (WILLSON, 1992).

De las 12 plantas oportunistas, 6 estan sélo en los cuadrados inferiores (I):
Taraxacum sp., Picris echioides, P. hieracioides, Potentilla reptans, Vicia-Lathyrus y
Sonchus asper; otras 3 solo en los superiores (S): Cerastium semidecandrum,

" Galium aparine y Hordeum sp.; y por tltimo, otras 3 aparecen tanto en los cua-
drados I como en los S: Cirsium arvense, Cirsium vulgare y Sonchus oleraceus.
Por tanto, se aprecia que la mayoria de las especies que muestran cierta selec-
tividad para los cuadrados aparecen en las zonas inferiores de las parcelas
donde el suelo es més profundo y por lo tanto la nascencia y desarrollo més
facil (como ya hemos dicho anteriormente las partes altas de las parcelas son
muy pedregosas y con mucha escorrentia).
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Germinadoras Cuadrados Afios correlativos de aparicion
' en cada cuadrado

Aira caryophyllea B2SC 4
Anthyllis vulneraria B1SC, B1SS’, 34,124,

B2SC 1234
Argyrolobium zanonii B1IS’, B1SC, 12,234

B2IC, B2SC 1234, 1234
Asterolinum linum-stellatum | B1SC, B1SS’, 1234, 1234

' B2IC, B2SC 2,234

Avenula bromoides B1IC, 234

B2SC 234
Blackstonia perfoliata B1SS’ 3
Bombycilaena erecta B2SC 3

Coronilla minima B2IS 12
Crucianella angustifolia B1SC 34
Eryngium campestre B1IC 24
Euphotbia exigua B1SS’, 34
B2SC 234
Fumana ericoides B2SC 1234
Gastridium ventricosum B1SC, 234
B2SC 234

Ononis minutissima BlSS’, 1,

Vicia-Lathyrus ' B21S’ 24

Tabla 7. Especies germinadoras. Cuadrados y afios en que aparecen en cada cuadrado. Sobre
fondo oscuro las germinadoras-oportunistas (estrategia 3); en fondo claro las demas
germinadoras, no oportunistas (estrategia 4). En negrita las especies presentes en el tiltimo afio
de muestreo y los cuadrados en que permanecen.
Germmatmg species. Plots and years of appearance in each plot. On a dark background the germinating-
opportunist plants (strategie 3); on a light background the rest of the germinating plants, not opportunist
(strategie 4). In bold characters species present in the last year and permanent plots where they remain.
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En cuanto a la influencia de la adicién de suelo no quemado en el estable-
cimiento de plantas oportunistas, se observa que aparecen 5 plantas en los
cuadrados con adicién de suelo no quemado (C): Taraxacum sp., Cerastium
semidecandrum, Picris echioides, Picris hieracioides y Sonchus asper; otras 5 en los
cuadrados sin adicién de suelo (S7): Cirsium vulgare, Galium aparine, Hordeum
sp., Potentilla reptans y Vicia-Lathyrus; y 2, aparecen tanto en unos como en
otros: Cirsium arvense y Sonchus oleraceus. Parece por tanto que este trata-
miento no afecta en la presencia o ausencia de plantas oportunistas.

Un dato llamativo de todo este estudio es la gran amplitud de héabitats que
es capaz de colonizar Sonchus oleraceus: es la tinica especie encontrada capaz
de vivir en fuego rapido y lento, en la parte superior de la parcela y en la
parte inferior, y en los cuadrados con adicién de suelo y en los cuadrados sin
adicién. También Cirsium arvense aparece en varios cuadrados, pero siempre
sin adicién de suelo no quemado.

Por ultimo, cabe preguntarse cuando aparecen y desaparecen estas plan-
tas, es decir, ctial es su ciclo de vida. En este sentido, (Tablas 3 y 7) se observa
que: a/ algunas plantas aparecen y desaparecen durante el primer afio,
segundo afio y tercer afio, asi durante el primer afio aparecen y desaparecen
Picris echioides y Sonchus asper, durante el segundo afio, Hordeum sp., y Picris
hieracioides; y durante el tercer afo, Taraxacum sp., Cerastium semidecandrum y
Galium aparine; b/ otras aparecen casi siempre, es decir, durante todos los
afios de estudio hasta el final, Cirsium arvense y Cirsium vulgare, o bien desde
el segundo afo hasta el final, Potentilla reptans y Vicia-Lathyrus; y ¢/ Sonchus
oleraceus aparece segiin los cuadrados, durante los distintos afios de mues-
treo, pero en ningun caso llega hasta el ltimo afio. Por tanto, sélo 4 plantas
oportunistas logran permanecer hasta el final del estudio, que, consideran-
dolas en relacién a nuestros resultados globales, son en realidad sé6lo 4 de las
68 plantas que han aparecido en los cuadrados, 4 de las 42 plantas las que
logran establecerse en el iltimo afio de estudio, lo que nos lleva a pensar que
la regeneracién del carrascal esta bastante avanzada puesto que desaparecen
las condiciones favorables para la persistencia de estas plantas oportunistas.

B. El resto de las plantas germinadoras encontradas en los cuadrados a lo
largo del tiempo (Tabla 7) corresponden a especies frecuentes en claros de
carrascal o en los matorrales de degradacion, especies no oportunistas, y son
14. De ellas, 4 aparecen sélo en los cuadrados de la parcela de fuego lento
(B2), 3 s6lo en los de la parcela de fuego rapido (B1) y 7 aparecen tanto en los
cuadrados situados en la parcela de fuego lento como en los de fuego rapido
(B2 y B1). Es decir, la mitad de las especies germinadoras no oportunistas
encontradas en los cuadrados aparecen tanto en los cuadrados de fuego rapi-
do como en los de lento, ya que en ambas parcelas se crean condiciones ade-
cuadas para su germinacién (formacién de claros en el bosque donde luz y
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nutrientes son abundantes para la regeneracién). Este hecho difiere del
encontrado para las plantas oportunistas que, como hemos dicho anterior-
mente, son mas abundantes en los cuadrados de la parcela de fuego lento,
donde la liberacién de nutrientes y el aumento de la iluminacién es ain
mayor (véase Tabla 1). '

De las especies germinadoras no oportunistas, 9 aparecen sélo en los cua-
drados superiores (S): Aira caryophyllea, Anthyllis vulneraria, Blackstonia perfo-
liata, Bombycilaena erecta, Crucianella angustifolia, Euphorbia exigua, Fumana eri-
coides, Gastridium ventricosum y Ononis minutissima; 2, en los inferiores:
Coronilla minima y Eryngium campestre; y, por ultimo, otras 3 aparecen tanto en
los cuadrados inferiores como en los superiores (I y S): Argyrolobium zanonii,
Asterolinum linum-stellatum y Avenula bromoides. E1 comportamiento de estas
plantas vuelve a ser diferente al de las plantas oportunistas, que eran mas fre-
cuentes en los cuadrados inferiores. Quizas en las partes superiores de las
parcelas, mas pedregosas, se dan condiciones mas parecidas a las de los mato-
rrales y pastos de sustitucion del carrascal, o bien llegan mas semillas autdc-
tonas del carrascal que estdn mas adaptadas a estas circunstancias. Ademas
cabe mencionar que estas partes superiores son mas venteadas, lo cual quizas
también favorezca la llegada de semillas (WILLSON, 1992).

También es interesante analizar la influencia de la adicién o no de suelo no
quemado en estas plantas. Encontramos que: 7 de las 14 estan sélo en los cua-
drados con adicién de suelo no quemado (C): Aira caryophyllea, Avenula bro-
moides, Bombycilaena erecta, Crucianella angustifolia, Eryngium campestre,
Fumana ericoides y Gastridium ventricosum; 2, en los cuadrados sin adicién (5%):
Blackstonia perfoliata y Coronilla minima; y 5 en ambos tipos de cuadrados (C y
SY): Anthyllis vulneraria, Argyrolobium zanonii, Asterolinum linum-stellatum,
Euphorbia exigua y Ononis minutissima. Asi pues, en los cuadrados con adicién
de suelo no quemado germinan més especies de plantas no oportunistas que
en los cuadrados sin adicién, seguramente debido al aporte extra de semillas
de estas plantas al anadir el suelo no quemado. Nuevamente se observan
diferencias entre el comportamiento de las plantas oportunistas y las no opor-
tunistas en relacién a este tratamiento. . :

Y por ltimo, en cuanto al ciclo de vida de estas plantas no oportunistas,
es decir, ciando germinan y si logran o no establecerse durante los 4 afios de
nuestra experiencia, se observa que hay algunas especies que aparecen el pri-
mer afio después de la perturbacién y permanecen hasta el final en la mayo-
ria de los cuadrados: Anthyllis vulneraria, Argyrolobium zanonii, Asterolinum
linum-stellatum, Fumana ericoides y Ononis minutissima; otras aparecen el
segundo afio: Avenula bromoides, Eryngium campestre, Euphorbia exigua y
Gastridium ventricosum; otra, el tercer ano: Crucianella angustifolia; y por ulti-
mo ofra, el cuarto afio: Aira caryophyllea. Hay un escalonamiento en la germi-
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nacién de estas plantas pero la mayoria -11 de las 14 que, generalizando, son
11 de las 42 totales- logran restablecerse sin dificultad. Sélo 3 especies no
logran asentarse después de la perturbacién: Coronilla minima que aparece el
primer y segundo afio después de la perturbacién y después desaparece, y
Blackstonia perfoliata y Bombycilaena erecta que aparecen y desaparecen duran-
te el tercer afto. Esta es, de nuevo, otra diferencia de comportamiento con res-
pecto a las plantas oportunistas.

En conclusién podemos decir que dentro de las especies germinadoras
existen dos grupos claramente diferenciables en su comportamiento frente a
los tratamientos empleados, y que son las especies germinadoras tipicas de
claros de carrascal o matorrales subseriales, no oportunistas, las realmente
adaptadas a este tipo de perturbaciones.

3.2.3 Comportamiento de las especies rebrotadoras-germinadoras

El altimo grupo de plantas segtn la estrategia de recuperacion es el de las
rebrotadoras-germinadoras (Tablas 3, 4 y 8, estrategias 5, 6, 7 y 8). Son plan-
tas que durante los primeros meses después de la perturbacion rebrotan; pos-
teriormente el rebrote cede y la estrategia seguida es la germinacién. Con este
tipo de vida hemos encontrado, en los distintos cuadrados y a lo largo de los

-afios de estudio, 12 especies: 6 de ellas, Erica vagans, Helianthemum canum,
Rhamnus alaternus, Silene nutans, Thymus vulgaris y Viola hirta son plantas
‘rebrotadoras mediante érganos aéreos y germinadoras; 1, Aphyllanthes mons-
peliensis, es rebrotadora mediante érganos subterrdneos y germinadora; 4,
Cistus salvifolius, Dorycnium pentaphyllum, Genista hispanica subsp. occidentalis
y Genista scorpius son rebrotadoras mediante érganos aéreos y germinadoras,
preferentemente germinadoras; y 1, Thesium divaricatum, es rebrotadora
mediante érganos aéreos y germinadora, preferentemente rebrotadora.

Resulta evidente la importancia de este grupo de plantas en la recuperacién
de la vegetacion después de los fuegos: muchas de ellas son caracteristicas del
carrascal, aparecen ya desde el primer muestreo, son estables en el tiempo y
permanecen hasta el tltimo afio (Tabla 8); con su estrategia favorecen, al prin-
cipio, la regeneracion rapida parcial del carrascal, la creacién de ambientes
favorables para la instalacién de otras especies, y después, con su capacidad
germinativa, aseguran el mantenimiento de una flora tipica basica que haga
prosperar la recuperacién y la permanencia del carrascal en su conjunto.

3.3 Evolucion de la riqueza floristica

En las Figuras 2, 3 y 4 se representa la riqueza floristica de cada cuadrado
a lo largo del tiempo: en el eje de abcisas de cada grafica aparecen las fechas
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Rebrotadores-germinadoras Estr. | Cuadrados Afios correlativos
' de aparicion
en cada cuadrado

Aphyllanthes monspeliensis 6 B1IS,, . 1
B2IS’ 1
Cistus salvifolius 7 B1IC, B11S/, 1234, 1234,
B2IC, B2IS’, B2SS’ | 1234, 234, 234
Dorycnium pentaphyllum 7 | B11S’, B1SS’, 1234, 1234,
B2IC, B2IS’, B2SS’ | 1234, 123,1234
Erica vagans 5 B1IC, B1IS’, 1234, 1234,
B2IS’ 1234

Genista hispanica ssp. occidentalis | 7 B1IC, B11S’, B1SC, | 1234, 1234, 1234,
B2IC, B21S’, B2SS’ | 1234, 1234, 34

Genista scorpius 7 B2IC, B2IS’ 1234, 1234
Helianthemum canum 5 B1IS/, 2
B2SC 234
Rhamnus alaternus 5 B1SS’ © 1134
Silene nutans 5 B2IS’ 1
Thesium divaricatum 8 B2IS’ 1234
Thymus vulgaris 5 B1SC, 234,
B2IS’, B2SC 1234, 34
Viola hirta 5 B1IC, B1SS’, 23,1234,
B2SC, B2SS’ 234, 1234

Tabla 8. Especies rebrotadoras-germinadoras. Cuadrados y afios en que aparecen en cada
cuadrado. En negrita las especies presentes en el ultimo afio de muestreo
y los cuadrados en que permanecen. :
Resprouting-germinating species. Plots and years in which they appear in each plot. In bold characters
species present in the last year and permanent plots where they remain.

de los muestreos mediante los niimeros consecutivos indicados en el aparta-
do de material y métodos, y en el de ordenadas el niimero total de especies
encontradas en cada cuadrado y en cada muestreo. Se han reunido las distin-
tas graficas en tres grupos, correspondiendo cada uno al estudio de la com-
posicién floristica seguin el tratamiento concreto utilizado. '

La evolucién de la riqueza floristica después de los fuegos controlados
sigue el modelo general expuesto y corroborado por otros autores (TRA-
BAUD, 1985, 1990 y 1991b; TRABAUD & LEPART, 1980 y 1981; PRODON et
al., 1984; GARCIA NOVO, 1977; CASAL et al., 1990; CANAS et al., 1990;
TARREGA & LUIS, 1990b): después del fuego el suelo queda practicamente
desnudo; a medida que pasa el tiempo se produce un aumento del niimero
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de especies, que alcanza un punto maximo a partir del cual la riqueza floris-
tica tiende a disminuir. Segiin los autores citados la estabilizacién de la
riqueza floristica se alcanza a partir del quinto afio, punto al que atin no han
llegado nuestras observaciones.

Aun asi, en estos cuatro afios de estudio hemos podido observar algunas
diferencias en la dindmica de la recuperacién post-fuego en los distintos cua-
drados permanentes que parecen interesantes. Asi, el momento en que se
alcanza el maximo varia en los distintos cuadrados: en unos se alcanza el pri-
mer afio después del fuego (B25S5’); en otros, el segundo afio (B11S’, B2IC y
B2IS’); en dos durante el cuarto afio (BISC y B25C) y, por ultimo, en B1SS’ apa-
recen dos maximos: uno durante el primer afio y otro durante el tercero.

En la Figura 2 se observa que en los primeros muestreos después de la per-
turbacién, en los cuadrados de fuego lento (B2) el niimero de especies es
mucho menor que en los de fuego rapido; sin embargo, en los primeros hay
un aumento brusco de la riqueza floristica en el tercer o cuarto muestreo, lle-
gando a ser ésta siempre mayor a lo largo del tiempo (B2IS" y B25C) respecto
a los de fuego rapido, o bien al menos en algiin momento del primer afio y
principios del segundo (B2IC y B2SS). El tipo de fuego sufrido parece un fac-
tor determinante: la perturbacién ejercida por el fuego lento es mas acusada,
y las especies tardan mas en regenerarse que en el caso del fuego rapido; sin
embargo, al pasar el tiempo el niimero de especies aumenta y puede ser inclu-
so mayor en caso de fuego rapido. No obstante, hay que tener encuenta dos
hechos: primero, el fuego lento se realiz6 en enero y el primer muestreo en
marzo, por lo que quiza este retraso en el fuego haya podido provocar la baja
cantidad de especies presentes en los primeros muestreos; y segundo, duran-
te el Giltimo afio de muestreo las diferencias entre el ntimero de especies pre-
sentes en cada pareja de cuadrados tienden a reducirse.

Del andlisis de la riqueza floristica en funcién de la situacién en la par-
cela (Figura 3) se deduce que en dos cuadrados inferiores (B1IC y B2IS’) la
riqueza floristica es mayor que en sus homoélogos superiores (B1SC y
B2SS’); en el resto de los cuadrados inferiores siempre hay algiin momento
en la evolucién en que el nimero de especies es mayor que en los superio-
res, bien durante el primer afio y principios del segundo (B2IC) o, bien sélo
durante la primera parte del segundo afio (B1IS’). En cuanto a la situacién
en la parcela, parece resultar favorecida la recuperacién de las zonas bajas;
sin embargo, hay que tener en cuenta que las zonas altas del carrascal tie-
nen un grado mayor de pedregosidad, y por lo tanto de escorrentia, condi-
ciones que afectan al rebrote o germinacién de algunas especies.

Si atendemos a la riqueza floristica segun se haya realizado o no adicién
de suelo no quemado (Figura 4), se observa que durante el primer afio
(muestreos 1 a 7) y parte del segundo (muestreos 8 a 12) el mayor niimero
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Figura 2. Evolucién de la composicién floristica comparando el tipo de fuego.
Floristic composition evolution comparing the type of fire.
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Figura 3. Evolucién de la composicién floristica comparando la situacién en la parcela.
Floristic composition evolution comparing the situation on the field.
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de especies aparece en los cuadrados sin adicién de suelo frente a sus
homoélogos con adicion; también son éstos los que antes alcanzan el méxi-
mo de riqueza floristica. A partir de la segunda mitad del segundo afio de
muestreo (muestreos 13 en adelante) el efecto de la adicién de suelo no
parece tan claro, pues en unos casos la riqueza floristica contintia siendo
mayor (B2IS’ frente a B2IC), en otros se hace menor (B1IS’ frente a B1IC) o
no muestra una tendencia clara (B1SS" y B255’ frente a B1SC y B2SC res-
pectivamente). Parece ser que la adicién de suelo no quemado es nociva
sobre todo en las primeras fases de la recuperacién, ya que retarda la rege-
neracién de la vegetacion en el carrascal. Esto puede ser debido a que en el
carrascal predominan las plantas rebrotadoras, tanto mediante 6rganos
subterrdneos como superficiales y al afiadir suelo a los cuadrados quedan
sepultados y se retarda su regeneracién vegetativa; y también a que las
semillas de especies oportunistas o no escarificadas por el fuego no emer-
geran tan facilmente. :
-A partir de los resultados obtenidos en este estudio y de las discusiones a
que han dado lugar, creemos muy interesante abordar en el futuro un enfo-
" que complementario de ecologia de poblaciones, teniendo en cuenta el niime-
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Figura 4. Evolucién de la composicién floristica comparando la adicién o no de suelo no quemado.
Floristic composition evolution comparing the addition or not of soil not burned.
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ro de individuos de cada especie (frecuencia), lo que permitiria dar a las que
se regeneran en mayor nimero el peso que les corresponde (SILVERTOWN &
LOVETT DOUST, 1993).

4. Conclusiones

La composicién floristica tras fuegos controlados en un carrascal de
Navarra tiende a ser igual a la que habia antes del fuego, debido al proceso
de autosucesién que se da en la vegetacién. Las especies del carrascal estan
adaptadas a este tipo de perturbaciones, pues poseen 6rganos subterraneos
0 aéreos que les permiten rebrotar con relativa facilidad. Ademas aparecen
plantas germinadoras de dos tipos: unas oportunistas, que germinan de
forma bastante irregular y desaparecen casi siempre antes del cuarto afio
después de los fuegos, y otras propias de claros y matorrales de sustitucién,
que germinan con facilidad al crearse calveros tras la perturbacién y perma-
necen cierto tiempo.

La intensidad del fuego afecta a la regeneracién en dos aspectos. Por una
parte, de forma global, la riqueza floristica es mayor en los cuadrados de
fuego lento; sin embargo, desde el punto de vista dindmico, a lo largo del
tiempo, la riqueza floristica de los cuadrados de fuego lento es menor que la
de sus homologos de fuego rapido, especialmente en los primeros meses des-
pués de la perturbacién. La adicién de suelo no quemado es negativa para
algunas plantas rebrotadoras porque retrasa la regeneracién de la vegetacion
al colocar las yemas de recambio en una posicion no adecuada para que se
produzca el proceso de brotacién, mientras que para muchas plantas germi-
nadoras es positiva porque aporta semillas extra que logran germinar. Al cabo
de un tiempo, 2-3 afios después de los fuegos, los efectos de estos tratamien-
tos son menos evidentes. ‘ '
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Anexo

Los resultados obtenidos en cuanto a la presencia de especies a lo largo del
tiempo aparecen en la Tabla 3. La tabla est4 dividida en'ocho partes, cada una
correspondiente a los resultados de cada uno de los cuadrados permanentes.
Los taxa estan ordenados teniendo en cuenta su orden de aparicién después
de los fuegos y su permanencia en cada cuadrado. Cada columna representa
un muestreo; la cifra superior de la columna es el niimero asignado a cada
muestreo (segiin se ha indicado en el apartado de material y métodos), mien-
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Festuca gr. rubra 1 1 1 1 1 1 1
Cotiledones 4 b

Narcissus assoanus 2 2 2 2 2
Poacea 3
Cirsium vulgare 3 3 3 313 3 3 3
Sonchus oleraceus 33 3 3
Potentilla tabernaemontani 11

Fritillaria pyrenaica 2 2 2 2

Hordeum sp. 3
Galium aparine 303 3 3 3
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1, plantas rebrotadoras mediante érganos superficiales; 2, plantas rebrotadoras mediante 6rganos
subterraneos; 3, plantas germinadoras oportunistas; 4, plantas germinadoras no oportunistas; 5, plantas
rebrotadoras mediante érganos superficiales y germinadoras; 6, plantas rebrotadoras mediante érganos
subterraneos y germinadoras; 7, plantas rebrotadoras mediante ¢érganos superficiales y germinadoras,
preferentemente germinadoras; 8, plantas rebrotadoras mediante 6rganos superficiales y germinadoras,
preferentemente rebrotadoras; b, plantas germinadoras; -, estrategia desconocida.

Tabla 3. Evolucién de la composicién floristica en los cuadrados permanehtes.
Floristic composition evolution in the permanent plots.

tras que la tdltima es el niimero total de especies que aparece en el muestreo
correspondiente. La presencia de cada especie se ha sefialado en la tabla
mediante un nimero que alude a su estrategia de regeneracién. El pie de la
tabla nos muestra la significacion de cada uno de estos nimeros que aluden
a la estrategia de regeneracién de la especie en el rodal. '

En la Tabla 4 figuran todos los taxa que han aparecido a lo largo de los cua-
tro afios de estudio, tanto en las parcelas quemadas como en la zona control
sin quemar o en toda el area antes de provocar los fuegos. Se indica en esta
tabla, para cada especie, en la primera columna, el tiempo en que se ha encon-
trado la especie; en la segunda en qué tipo de parcelas han aparecido; en la
tercera columna se indica la estrategia regeneradora que es la misma en todas
las combinaciones de tratamientos; en la cuarta columna figura el nimero
total de cuadrados permanentes en que se ha desarrollado cada taxa; en la

"quinta columna el mimero de cuadrados permanentes en los que aparece
cada taxa al final del estudio; la sexta columna informa en qué afios del estu-
dio ha aparecido cada especie; por tltimo, en la séptima columna se indican
los cuadrados permanentes en que han aparecido en cualquier momento a lo
largo del estudio. Cuando los taxa se han encontrado tanto en los cuadrados
de la parcela quemada con fuego rdpido como en los de la quemada con
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fuego lento, se indica entre paréntesis (columnas cuarta y quinta) el niimero
de cuadrados de cada tipo, siendo siempre el primer niimero el correspon-
diente al fuego rapido (B1) y el segundo al fuego lento (B2). Se resalta en
negrita todos los datos de los taxa que, estando presentes el ultimo afio de
estudio, han mantenido su presencia en todos los cuadrados permanentes en
que en algin momento comenzaron a desarrollarse. También se resalta en
negrita el niimero 4, para indicar qué taxa son los que forman parte de la
vegetacion a los cuatro afios de ocurrir las perturbaciones. Con fondo oscuro
destacamos los taxa que han aparecido sélo después de las perturbaciones;
l6gicamente, coinciden con los que siguen una estrategia de regeneracién de
tipo 3: germinadoras oportunistas. Los taxa que no se han podido identificar
al menos a nivel genérico aparecen al final de la tabla 4. En las tltimas casi-
llas de la tabla se da el niimero total de especies de cada tipo.

Taxa Tiem. | Fueg. | Estr. | Tot. Final. | Arios | Cuadrados
cuad. | cuad.
Aira caryophyllea AD B2 4 1 1 4 | B2SC
Allium sphaerocephalum AD B2 2 1 0 2 | B2SC
Amelanchier ovalis A
Anacamptis pyramidalis A
Anthericum liliago AD B2 2 1 0 1 B2IC
Anthoxanthum odoratum A
Anthyllis vulneraria AD | B1B2 4 13(2,1) |3(21) 1234 |B1SC,
) : B1SS’,
B2SC
Aphanes arvensis A
Aphyllanthes monspeliensis | AD | B1B2 | 6 [2(1,1) 0 1 B1IS,
' B2IS’
Arctostaphyllos wva-ursi A
Argyrolobium zanonii AD | B1B2 4 (4(22) 13(,2) (1234 |BlIS,
: B1SC,
B2IC,
B2SC
Arrhenatherum elatius A
Aster linosyris A
Asterolinum linum-stellatum| AD | B1B2 | 4 |4(2,2) |3(2,1)|1234 |B1SC,
B1SS’,
B2IC,
B2SC
Astragalus monspessulanus | A
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Taxa

Cerastium pumilum

B1B2

Tiem. | Fueg. |Estr.| Tot. | Final. |Afios |Cuadrados
' cuad. | cuad.
Avenula bromoides AD |B1B2 | 4 |2(11) |2(1,D | 234 [B1IC,
B2SC
Bellis perennis A
Bellis sylvestris A
Blackstonia perfoliata AD Bl 4 1 0 3 |B1SY
| Bombycilaena erecta AD | B2 4 1 0 3 |B2SC
Brachypodium phoenicoides | AD B2 2 1 0 12 |B2SS
Brachypodium retusum AD | B1B2 2 |8(44) |8(4,4) |1234 |BI1IC,
B1IS’,
B1SC,
B1SS’,
B2IC,
B2IS/,
B2SC,
B2SS’
Brimeura amethystina A }
Bromus erectus AD Bl 1 1 0 1 B1IC
Bupleurum baldense A :
Bupleurum fruticescens A
Bupleurum rigidum A
Buxus sempervirens A
Campanula rotundifolia A ‘
Carex hallerana AD B1 1 1 1 1234 |B1SS’
Carlina vulgaris A )
A

BIIC,

Cistus salvifolius AD 7 52,3 |5(2,3) |1234
B1IS’,
B2IC,
B2IS’,
B2SS’
Clinopodium vulgare A
Conopodium majus AD | BIB2 | 2 }2(1,1) [1(0,1) |1234 |B1SS,
B2SS’
Coronilla minima AD | B2 4 1 0 12

B2IS
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Taxa : Tiem. | Fueg. | Estr.| Tot. | Final. | Afios | Cuadrados
cuad. | cuad.
Crepis albida A
Crocus nevadensis AD B2 2 1 0 23 | B2SC
Crocus nudiflorus AD |B1B2 [ 2 |6(3,3) 0 123 | B1IS,
' B1SC,
B1SS,
B2IC,
B2IS,
B25C
Crucianella angustifolia | AD B1 4 1 1 34 | B1SC
Dactylis glomerata AD B1 1 1 1 34 | B1IC
Daucus carota subsp. A -
maritimus
Daucus carota A
Desmazeria rigida A
Dianthus monspessulanum | A
Dianthus hispanicus AD B2 1 1 1 234 | B2SC
Dorycnium pentaphyllum | AD | B1B2 7 |15273) |4(2,2)]|1234 | B1IS’,
B1SS’,
B2IC,
B2IS,
B2SS’
Erica vagans AD |BiB2 | 5 |3(21) |3(21) |1234 |B1IC,
B1IS’,
' B2IS’
Eryngium campestre AD B1 4 1 1 2 4 | B1IC
Euphorbia exigua AD | Bi1B2 4 |2(1,1) {2(1,1) | 234 | B1SS,
‘ B2SC
Euphorbia minuta AD B2 1 1 1 1234 | B2IS’
Festuca grupo rubra AD | B1B2 1 17@,3) [1(2,0)]1234 | B1IC,
B1IS,
B1SC,
B1SS’
B2IC,
B2IS,
B25S’
Filipendula vulgaris AD |BIB2 | 2 |3(21) [2(1,1)|1234 | B1IC,
B1SS,
B2SS’
Fritillaria pyrenaica AD |B1B2 [ 2 |2(1) 0 12 | B1SS,
B25S’
Fum id AD B2 4 1 1 [1234 | B2SC
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EVOLUCION DE LA COMPOSICION FLORISTICA POST-FUEGO EN UN CARRASCAL DE NAVARRA

Taxa Tiem. | Fueg. |Estr.| Tot. | Final. |Afios |Cuadrados
cuad. | cuad.

Galium fruticescens AD B2 1 1 1 1234 | B2IC

Galium sp. AD B2 1 2 1 1234 | B2IS,
B2SS’

Gastridium ventricosum | AD | B1B2 4 |2(1,1)|2(@,1)| 234 |B1SC,
B2SC

Genista hispanica subsp.| AD | B1B2 | 7 |6(3,3) | 6 (3,3) | 1234 |B1IC,

occidentalis B1IS’,
B1SC,
B2IC,
B2IS’,
B2SS’

Genista scorpius AD B2 7 2 2 1234 | B2IC,

o B21S’

Geum sylvaticum A

Gladiolus illyricus A

Globularia vulgaris A

Helianthemum apenninum | A :

Helianthemum canum AD | B1B2 5 12(1,1)|1(,1)| 234 |B1IS,

Inula montana

B2SC

A
Juniperus communis A
Juniperus oxycedrus A
Koeleria vallesiana A
Lavandula latifolia A
Leuzea conifera A
Linum narbonense A
Lonicera implexa A
Merendera pyrenaica A
Muscari neglectum AD B2 2 2 0 2 | B2IC,
B2SC
Narcissus assoanus AD B1B2 2 (4(,3) 0 123 | B1IS,
B2IC,
B2SC,
B2SS’
Narcissus asturiensis A
Ononis minutissima AD | B1B2 4 12(1,1) | 1(0,1)|1234 |BI1SS,
B2SC
Ophrys fusca A
Orchis morio subsp. A
champagneuxii
Orchis provincialis A
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PIRINEOS 153-154

Taxa Tiem. | Fueg. |Estr.| Tot. Final. | Arios | Cuadrados
cuad. | cuad.

Orchis ustulata A
Phleum pratense A
Phlomis lychnitis AD B2 1 1 0 12 |B2IC

Polygala vulgaris AD B2 1 1 0 23
Potentilla montana
| Potentilla rep

Potentilla tabernaemontani

AD | B1B2 | 1 |2(1,1)|1(,0)|1234 |B1SS/,

B2SS’

Prunella laciniata A

Prunus spinosa A

Quercus coccifera A

Quercus faginea AD B2 1 1 1 1234 |B2IS’

Quercus rotundifolia AD | B1B2 1 |844) |8@44) [1234 |BI1IC,
B1IS’,
B1SC,
B1SS’,
B2IC,
B2IS’;
B2SC,
B2SS’

Ranunculus gramineus A

Rhamnus alaternus AD B1 5 1 1 1 34 |B1SS’

Rhamnus saxatilis AD Bl 1 1 0 1 B1SS’

Rubia peregrina AD | B1B2 2 |5(@4,1) [5@4,1)|1234 |BIIC,
B1IS’,
B1SC,
B1SS,
B2IS’

Ruscus aculeatus A

Santolina chamaecyparissus | A

Scorzonera graminifolia AD | B1B2 1 [3(1,2) 0 123 | BILIC,

. |B21S,

B25C

Scorzonera hispanica A

Sedum sediforme A

Silene nutans AD B2 5 1 0 1 B2IS’

Sonchus asper D B2 3 1 0 1 |B2IC

4]
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EVOLUCION DE LA COMPOSICION FLORISTICA POST-FUEGO EN UN CARRASCAL DE NAVARRA

Taxa Tiem. | Fueg. |Estr. | Tot. Final. | Avios | Cuadrados
cuad. | cuad.
Stachys officinalis A
Tanacetum corymbosum A
Teucrium chamaedrys 4(1,3) 14 (@1,3) B1IC,
B21S’,
B2SC,
B2SS’
Teucrium pyrenaicum A :
Teucrium polium subsp. A
capitatum
Thalictrum tuberosum AD |BIB2 | 2 |5(23) |3(1) 1234 | B1IC,
B1IS’,.
B2IC,
B2SC,
: B2SS’
Thesium divaricatum _AD B2 8 1 1 1234 | B2IS’
Thymelaea ruizii AD |B1B2 | 1 |2(1,1) |2(1,1) {1234 | B1SC,
B21S’
Thymus vulgaris "AD ' | B1B2 5 13(1,2) |3(1,2) {1234 | B1SC,
B2IS’,
B2SC
Trinia glauca A
thyr D
Viola alba . A
Viola hirta AD | BIB2 5 14(22) |3(1,2) 1234 | B1IC,
B1SS’,
B2SC,
B2SS’
Compuesta 1 B2 3-4 1 0 2 | B2IS’
Cotiledones 1 Bl 3-4 1 0 2 | B1IS’
Cotiledones 2 Bl 3-4 1 0 1 B1SS’
Cotiledones 3 Bl [34 | 1 0 1 | B1SS
Cotiledones 4 B1B2 |34 14(1,3) 0 12 | B1SS,
B2IC,
B2SC,
B2SS
Cotiledones 5 B2 3-4 1 0 2 | B2SC
Crucifera 1 : B2 3-4 1 0 2 | B2IS
Poacea 1 Bl - 1 0 2 | B1IC
Poacea 2 Bl - 1 0 2 | B1IS
Poacea 3 B1B2 - 12,0 0 1 B1SS’
B2SS’
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PIRINEOS 153-154

Taxa Tiem. | Fueg. |Estr. Tot. |Final. | Avios | Cuadrados
cuad. | cuad.

Poacea 4 Bl - 1 0 2 B1SS’

Poacea 5 B2 - 1 0 2 | B2SC

TOTALES A:58 B1:16  |Rebr: 30

D: 12 B2:31 [Germ:33
AD: 56 |B1B2:33 [R-ger:12
?7:12 ?:5

Tabla 4. Tiempo de aparicién de los taxa: A, sélo antes de los fuegos; D, sélo después; AD,
antes y después. Tipo de fuego en el que han aparecido tras los incendios: B1, sélo fuego
rapido; B2, sélo fuego lento; B1B2, ambos tipos de fuego. Estrategias de regeneracién: 1, plantas
rebrotadoras mediante érganos superficiales; 2, plantas rebrotadoras mediante 6rganos
subterraneos; 3, plantas germinadoras oportunistas; 4, plantas germinadoras no oportunistas; 5,
plantas rebrotadoras mediante érganos superficiales y germinadoras; 6, plantas rebrotadoras
mediante érganos subterraneos y germinadoras; 7, plantas rebrotadoras mediante érganos
superficiales y germinadoras, preferentemente germinadoras; 8, plantas rebrotadoras mediante
drganos superficiales y germinadoras, preferentemente rebrotadoras; -, estrategia desconocida.
Time of appearance of the taxa: A, only before the fires; D, only after; AD, before and after. Type of fire in
which they have appeared after the fires: B1, only canopy fire, B2, only ground fire; B1B2, both fire
types. Regeneration strategies: 1, resprouting plants by superficial organs; 2, resprouting plants by
subterranean organs; 3, germinating opportunist plants; 4, germinating not opportunist plants; 5,
resprouting plants by superficial organs and germinating plants; 6, resprouting plants by subterranean
organs and germinating plants; 7, resprouting plants by superficial organs and germinating plants,
preferably the last ones; 8, resprouting plants by superficial organs and germinating plants, preferably

resprouting plants; -, unknown strategy.
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