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Introduccion

1. Los incendios forestales como perturbaciones naturales

Se suele definir como una perturbaciéon a cualquier evento aislado en el tiempo que
altera la estructura del ecosistema, comunidad o poblaciéon y cambia la
disponibilidad de recursos o las condiciones fisicas del medio (White y Pickett, 1985),
siendo las principales creadoras de heterogeneidad espacial (Platt, 1975; Loucks et
al., 1985; Collins y Glenn, 1988; White y Jentsch, 2001), e iniciando los procesos de

sucesién y dindmica de los ecosistemas (Mani Sangye, 2005).

Entre las perturbaciones mas habituales se encuentran los incendios forestales, las
erupciones volcdnicas, las tormentas, las inundaciones, las plagas de insectos o
patogenos, y los herbivoros, cuyos impactos dependen de su extension, duracion y
frecuencia (White y Pickett, 1985). Por lo tanto, la estructura y composicion de los
ecosistemas estan fuertemente influidas por la actuacién de perturbaciones en el

pasado y el presente y de los procesos desencadenados por ellas.

El fuego esta considerado como el agente perturbador mdas importante en muchos
ecosistemas, incluyendo los bosques (Jonson, 1992; Granstrom, 2001), los
matorrales (Hobbs y Atkins, 1990), las praderas (Hartnett, 1991; Pyne et al., 1996) y

las sabanas (Swaine, 1992).

La aparicion de los incendios forestales se remonta hasta el Devénico Medio, hace
390 millones de afios, con la aparicion de Archaeopteris, un protohelecho que
formaba parte de la vegetacidon de copa de los primeros bosques (Rowe y Jones,
2000). Desde entonces, fendmenos naturales como los rayos asociados a tormentas,
la actividad volcanica, la caida de piedras que generan chispas o, simplemente, la
combustion espontanea de la materia organica en condiciones de gran sequedad,

han estado continuamente generando incendios sobre el planeta.

La frecuencia de incendios naturales varia entre los distintos biomas del planeta, asi,
por ejemplo, se estima que son extremadamente raros en la selva tropical, con una
recurrencia de mas de cien afios en la tundra y en la taiga, apenas unas décadas en

sabanas y bosques mediterraneos o sélo un par de afios en praderas semiaridas.
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Sin embargo, esta frecuencia natural de incendios, se ve alterada hace
aproximadamente unos 0,8 millones de afios, con la expansion de Homo erectus y
sus descendientes por Africa y Eurasia, pero sobre todo, con la expansién del Homo
sapiens sapiens, hace aproximadamente 100.000 afios, que introduce el uso del

fuego de forma intencionada (Goudie, 1981).

El uso del fuego por los hombres prehistéricos fue el primer impacto cultural sobre
el medio ambiente de la historia de la humanidad y, con ello, se inicié una alteracién
y diversificaciéon del ecosistema que dura hasta hoy (Simmons, 1989). Actualmente,
se queman mas de 1.000 millones de hectareas al afio, mayoritariamente en las
sabanas tropicales, aunque también de manera importante en los bosques tropicales
y boreales. Las zonas mediterraneas y del sur de Europa son, igualmente, areas con
una alta incidencia de incendios, quemandose unas 0,6 millones de hectareas

anuales (Rodriguez de Sancho, 2006).

La evolucion de los ecosistemas donde la recurrencia del fuego es mayor, ha llevado
a especies y comunidades enteras a desarrollar estrategias que, no sélo les permiten
sobrevivir al fuego, sino que convierten a éste en pieza fundamental para completar

su ciclo vital (Mutch, 1970; Naveh, 1990).

Basicamente, existen tres estrategias principales de adaptacidn al fuego: 1) especies
que resisten al fuego, protegiéndose con caracteristicas como gran porte, tronco
recto, aciculas largas, longevidad de los individuos y grandes espesores de corteza
y/o capacidad de rebrotar del tronco o de las raices debido al mantenimiento de
yemas en estado de dormancia, como es el caso del pino canario (“sprouters” o
“resprouter species”; Whelan, 2002), 2) especies que pierden los individuos vivos vy,
por tanto, estan obligados a producir suficientes plantulas desde el banco de
semillas, muchas veces protegidas en pifias serdtinas, para mantener la comunidad
(“obligate seeder species”; Keeley y Zedler, 1998), siendo Pinus halepensis el mejor
ejemplo entre los pinos mediterraneos, y 3) las especies que evitan el fuego en
forma de bulbos o semillas suficientemente enterradas en el suelo (“fire

ephemerals”; Whelan, 2002), entre ellos muchas plantas anuales y algunos gedfitos.
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El alcance y la duracion de los efectos que produce un incendio en una zona van a
depender, sobre todo, de la intensidad del fuego, es decir, de la cantidad de calor
emitido por unidad de superficie y tiempo. Esta intensidad va a variar mucho a
escala de paisaje, debido a la topografia (Takaoka y Sasa, 1996), a los cambios micro-
climaticos durante el incendio (GAmez-Tejedor et al., 1999) o a la cantidad de
combustible acumulado (Miller y Urban, 2000), lo que produce un mosaico de
manchas con diferentes condiciones ambientales y bidticas después del incendio

(Turner et al., 1994; Certini, 2005).

Los incendios se han clasificado tradicionalmente segun el tipo de fuego en tres
categorias: a) fuegos de suelo, que transcurren bajo la superficie y pueden estar
activos durante largos periodos de tiempo y recorrer muchos kildmetros sin ser
detectados (por ejemplo, fuegos de turberas), b) fuegos de superficie, que son
aquellos que se desplazan por la superficie del terreno, afectando al matorral y los
residuos superficiales (por ejemplo, fuegos de sotobosque) y c) fuegos de copa, que
se producen cuando el fuego alcanza las copas de los arboles desplazandose a través

de éstas (Brooks et al., 2004).

Independientemente del tipo de fuego que se produzca, la parte del bosque que
siempre se ve afectada es la que corresponde a los estratos inferiores, desde el suelo
hasta el sotobosque asociado. Es esta la parte del ecosistema donde se producen la
mayoria de los procesos cruciales para su funcionamiento. De ahi la importancia de

estudiar el efecto del fuego en esta fraccion.

2. Losincendios en Canarias y el pinar canario

En el caso de las Islas Canarias, debido a su condicidn volcanica, el fuego siempre ha
estado presente en los ecosistemas, como atestigua el carbdn presente en los
paleosuelos y ha sido un factor importante en la evolucion biolégica, dando lugar a
una excelente adaptacidén al fuego de muchas especies vegetales (Hollermann,

1993).

Con la llegada de los primeros aborigenes a las islas en algin momento del primer

milenio antes de Cristo (del Arco et al., 1997; Rando et al., 1999; Cabrera, 2001), se
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produce un cambio en la frecuencia de incendios de las islas, pasando de tener solo
incendios naturales, provocados por erupciones volcadnicas o por rayos de las
tormentas, a tener también incendios culturales, provocados para favorecer la
ganaderia introducida por los propios aborigenes, la cual, ademas, supuso un
impacto en la naturaleza canaria desprovista evolutivamente de defensas contra la
depredacion de los ovicapridos. (Fernandez-Palacios et al., 2007; de Nascimento et

al., 2009).

La conquista del archipiélago, supuso un duro golpe para su paisaje vegetal, ya que
la necesidad de madera con fines domésticos e industriales (cafia de azucar), asi
como la de tener espacios abiertos para los asentamientos, terrenos de cultivo y de
pastoreo, provocd una intensa actividad taladora y roturadora (Fernandez-Palacios
et al., 2006, Gonzalez Navarro, 2002). El aprovechamiento forestal siguié hasta
mediados del siglo XX quedando, muy mermadas las masas de bosque, llegando
incluso a la casi total desaparicién del monteverde en algunas islas, lo que llevd a
una mayor explotacién de los pinares para la obtencion de lefia, carbdn, aperos de
labranza y brea para el calafateado de los barcos, uso que se mantuvo hasta bien

entrado el siglo XX.

Solo con el abandono de la actividad agricola y del pastoreo en las zonas altas de las
islas, la decadencia y desaparicion de la industria naval y la sustitucién de la lefia por
el gas butano, a mediados del siglo XX, empezd a observarse una recuperacién de la
masa forestal de las islas. A esto se unié una politica de reforestacion del Servicio
Forestal del Estado y una normativa legal para proteger muchos espacios naturales.
Sin embargo, esta politica de reforestacion no respetd los limites de la distribucidn
potencial del pinar, y tampoco aplicé tratamientos progresivos de aclareo, llegando a
unas plantaciones actuales con densidades de hasta 2.000 pies por hectarea, muy
alejadas de los 200-400 pies por hectarea de un pinar natural (Fernandez-Palacios et

al., 2007).

El resultado de tal gestidn es que, las plantaciones de pino canario y de otros pinos
exoticos en las islas, poseen una estructura claramente artificial, extremadamente

homogénea, con individuos coetaneos del mismo tamafio, perfectamente alineados,
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carentes de regeneracion y de una estructura adecuada de edades, donde
practicamente no existe sotobosque y, cuando lo hay, es muy pobre en especies. A
esto hay que afadirle los efectos creados por dos causas: la acumulacién extrema de
biomasa tras el abandono del aprovechamiento de los montes y la politica de
extincion de incendios que ha supuesto, en gran medida, la exclusion del fuego de
los ecosistemas (Grillo et al., 2008). Este segundo factor, paraddjicamente, no hizo
mas que empeorar la situacion y, dado que no es posible eliminar completamente
los factores de ignicidn, llegd un momento en que las condiciones de acumulacién y
continuidad del combustible determinaron un comportamiento de fuego tan
extremo que no fue posible controlarlo ni con las mejores dotaciones contra
incendios. Nace asi un nuevo tipo de incendios forestales, los conocidos como

grandes incendios forestales.

En la figura 1.1, basada en argumentos de Grillo et al. (2008), se representa
esquematicamente este efecto. Se pueden distinguir claramente dos periodos segun
el comportamiento del fuego. En el primero, el alto nimero de incendios afecta a un
area considerable, pero dentro de unos rangos previsibles. Durante este periodo, los
incendios son de poca superficie y comportamiento variado segun las condiciones de
la zona, entre baja y alta intensidad. Sin embargo, una vez que se realizan los
grandes avances en los mecanismos de extincién (en la década de los setenta del
siglo pasado), la eficacia de éstos es tal que, ain manteniéndose un alto nimero
anual de incendios, las hectdreas afectadas quedan muy reducidas. Esto lleva a la
progresiva acumulacion de combustibles forestales que da lugar a la aparicion de los

grandes incendios forestales en este segundo periodo.

Los grandes incendios se definen como incendios que, de manera continuada,
muestran un comportamiento que queda fuera de la capacidad de extincién, ya sea
por elevadas longitudes de llama, altas velocidades de propagacion o por la
presencia de actividad de copas (Grillo et al., 2008). Estos incendios, a diferencia de
los descritos para el primer periodo, son mucho mas extensos y virulentos,

predominando la alta intensidad.
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Figura 1.1. Esquema general de la evolucidon de los incendios en muchos de los paises ricos
durante el dltimo siglo. Las barras representan hectdreas totales quemadas anualmente y la
linea, el nimero anual de incendios (basado en contenidos de Grillo et al. (2008)).

Las estadisticas de incendios en la Comunidad Auténoma de Canarias (Fig. 1.2)
muestran un patron similar al del segundo periodo mencionado anteriormente, con
un elevado numero de incendios que, sélo cada cierto tiempo, se traduce en un
elevado numero de hectareas afectadas. La mayoria de las hectareas quemadas,
representadas con las barras mayores, se corresponden con un solo incendio de

grandes dimensiones en una de las islas.

En Canarias, el 99,3% del total de incendios registrados son pequefios incendios
forestales, mientras que Unicamente el 0,7% son grandes incendios forestales. Sin
embargo, estos ultimos suponen el 75% del total de la superficie quemada en el
archipiélago (Grillo et al., 2008). Desde el afio 1983 hasta el 2006 el nimero de

siniestros en Canarias ha seguido una tendencia ascendente, si bien en estos ultimos
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anos se han registrado los incendios mas severos, como por ejemplo el incendio de
Garafia en el 2005, con una superficie forestal quemada de 1.879 ha (MMA, 2005) o
los acaecidos en Gran Canaria y Tenerife en el afio 2007, quemandose unas

18.672,90 ha y unas 16.820,63 ha forestales respectivamente (MMA, 2007).
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Figura 1.2. Evolucion de los incendios forestales en Canarias en el periodo comprendido entre
1983 y 2007. Las barras representan hectareas totales quemadas anualmente y la linea, el
numero de incendios anuales.

Entre las islas que presentan pinar, La Palma es la mas afectada por grandes
incendios forestales, lo que es ldgico, teniendo en cuenta que es también la isla que
presenta el mayor porcentaje de este tipo de bosque. En la figura 1.3 se representan
las estadisticas de incendios desde 1983 hasta 2007 para esta isla, segun datos del
Gobierno de Canarias, donde se pueden apreciar, al menos, cinco grandes incendios

que afectaron a mas de 1.500 ha cada uno durante este periodo.

Dado que la mayoria de la superficie forestal de Canarias (60% aprox.) estd formada
por los bosques de pino canario y que, ademas, este ecosistema es el que se ve mas
afectado por los incendios forestales, se hace necesario el estudio de los efectos que
tienen los incendios forestales sobre él y los procesos que se van sucediendo hasta

su recuperacion.
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Figura 1.3. Evolucion de los incendios forestales en La Palma durante el periodo comprendido
entre 1983 y 2007. Las barras representan hectareas totales quemadas anualmente y la linea,
el nimero de incendios anuales.

3. Origeny evolucion del género Pinus

Las coniferas mas antiguas del registro fosil datan de finales del Carbonifero (hace
unos 290 M.a.). Se cree que sus aciculas adaptadas a la sequia evolucionaron en el
Devodnico, una época de aridez generalizada (Margulis y Schwartz, 1985; Peter,
2001). En el Mesozoico se desarrollé el orden de las pinales que se difundié por todo
el mundo, con sus seis familias y unas 600 especies, representando el grupo de

gimnospermas que ha alcanzado “mayor éxito” (Strasburger, 1994; Peter, 2001).

Los primeros fosiles del género (Pinus belgica) aparecen aproximadamente durante
el Cretacico temprano, hace unos 130 millones de aios, en latitudes intermedias del
paleocontinente Laurasia, en lo que actualmente es el noreste de Estados Unidos y
oeste de Europa. Es al final del Eoceno, hace unos 34 millones de afios, cuando

quedan definidas las lineas evolutivas que originarian la mayoria de especies
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actuales, entre ellas, las que daran lugar a los pinos mediterraneos, incluyendo al

pino canario, en la ribera de lo que era el Mar de Tethys (Millar, 1993).

Durante el Cuaternario, se produjeron las glaciaciones que hicieron que las zonas
climaticas de Europa, junto con su vegetacion, se desplazaran hacia el sur. Debido a
este desplazamiento, la primitiva distribucion continua de muchos taxones se
fraccion6 y varias especies vegetales desaparecieron totalmente de esas partes del
mundo. Otras encontraron una posibilidad de sobrevivir en los lugares mas
favorables, como las Islas Atlanticas, el este y sur de Africa o el este de Asia. Muchas
especies arbdreas de laurisilva y el pino canario se encuentran entre las especies que

lograron refugiarse en las Islas Canarias (Peter, 2001).

Pinus es el género de coniferas con mayor nimero de especies en el mundo, mas de
100, de las cuales 12 se encuentran de manera natural en Europa. Es el género de
arboles mas extendido en el hemisferio norte (Price et al., 1998), existiendo tan sélo
una especie autoctona en el hemisferio sur (P. merkusii en el sudeste asiatico y

Sumatra).

4. El pino canario

El pino canario, Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC., es una especie endémica de las
Islas Canarias, siendo la Unica especie de pino nativa de las islas. Inicialmente se
pensd que esta especie estaba estrechamente emparentada con el pino chir (P.
roxburghii), que se distribuye por las regiones occidentales del Himalaya, debido a
que ambos presentan tres aciculas por vaina y guardan un extraordinario parecido
morfoldgico (Bramwell, 1974; Delgado Gonzalez, 1986; Peter, 2001). Sin embargo,
estudios recientes basados en isoencimas y en ADN de cloroplastos, han demostrado
que el pino canario se encuentra mas emparentado con el resto de pinos
mediterraneos, siendo P. pinea la especie mas afin (Gonzalez-Andrés et al., 1999;

Wang et al., 1999).

Los primeros fdsiles de un antecesor del pino canario datan del Mioceno y muestran
que se extendia por toda la ribera del Mar de Tethys, desde Espafia hasta Turquia

(Kasapligil, 1976; Millar, 1993; Morla et al., 2002), estando en la actualidad
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restringida su distribucion a las Islas Canarias. En este archipiélago, el fosil mas
antiguo encontrado data de hace 13 millones de afios, en la isla de Gran Canaria
(Garcia-Talavera et al., 1995). Se podria considerar por tanto, que el pino canario es
un paleoendemismo cuya distribucion fue mas amplia en el pasado y que

actualmente se encuentra confinado en las Islas Canarias.

El pino canario, normalmente alcanza una altura de 15 a 25 metros, pudiendo llegar
hasta los 50-60 metros en casos excepcionales (Fig. 1.4). Su longevidad esta en torno
a los 250-300 afios, conociéndose casos que llegan a los 500-600 afos. Presenta una
raiz principal pivotante fuerte y otras secundarias que se extienden vigorosamente,
permitiéndole vivir incluso sobre coladas volcdnicas. Su corteza es casi lisa durante
los primeros afios de crecimiento, aunque luego se resquebraja y adquiere un grosor
de hasta 8 cm, sirviéndole de proteccion contra el fuego. La madera del pino canario
muestra un marcado contraste entre la albura o parte exterior y el duramen o parte
interior. La primera es blanda y de color blanco amarillento; la segunda, conocida
como tea, es muy resinosa y de color rojo acaramelado. La tea es practicamente
incorruptible y siempre ha sido muy apreciada en construccion, tanto de interiores
(vigas, techumbre, escaleras, suelos), como de exteriores (canales de agua, balcones,

contraventanas, terrazas) (Sanchez-Pinto, 2007).

Las aciculas miden de 20 a 30 cm de longitud y 1 milimetro de grosor y persisten
sobre el arbol de 2 a 3 afios (Blanco et al., 1989; Peter, 2001). Es una especie
monoica, con las flores masculinas y las femeninas situadas en el mismo ejemplar.
Las flores masculinas son de tamafio pequefio y se agrupan en racimos en el extremo
de las ramas, mientras que las pifias o flores femeninas son mucho mas grandes y
pueden aparecer solitarias o en grupos de 2-3 en las axilas de las ramas. Las semillas
o pifiones estdn provistas de alas membranosas que facilitan su dispersién por el

viento.
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Figura 1.4. Ejemplar de pino canario de gran tamafio de la zona de Garafia en La Palma.

Gracias a que sus antepasados evolucionaron en ambientes propensos a los
incendios, el pino canario presenta una serie de adaptaciones que lo hacen tolerante
al fuego; su gruesa corteza (Fig. 1.5), de hasta 8 cm de grosor, aciculas gruesas y
largas, crecimiento en altura y autopoda, que separa la copa del suelo para evitar la
propagacién del fuego hacia la copa, asi como un porcentaje variable de pifas
serétinas (Fig. 1.5), que sdlo se abren tras un incendio, asegurando asi un banco de
semillas aéreo. Ademas, el pino canario es el Unico pino europeo y uno de los pocos
de su género, capaz de rebrotar a partir de yemas epicérnicas a lo largo de todo el

tronco y ramas.
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4.1.Ecologia troéfica del pinar canario

Hasta el presente, los estudios sobre el pinar canario, se han centrado, sobre todo,
en las caracteristicas del pino: sus aciculas (Jiménez et al., 2000; Climent et al.,
2002), sus pifas (Gil et al., 2002), la germinacion de sus semillas (Escudero et al.,
1999), la regeneracion (Méndez, 2010), su arquitectura radical (Climent et al., 2005),
sus adaptaciones al fuego (Climent et al., 2004) o su duramen (Climent et al., 1993;
Climent et al.,1998; Esteban et al., 2005) y, pese a la importancia que han tenido los
incendios en Canarias, hace relativamente poco que se han empezado a estudiar sus
efectos sobre el ecosistema en conjunto. Hollermann (2000), después de un estudio
de 15 afios en La Palma sobre el efecto de los incendios a varios niveles del
ecosistema de pinar, el propio pino canario, el sotobosque y las caracteristicas del
suelo, concluye que el impacto del fuego y las consecuencias geoecoldgicas después

del mismo, no son perjudiciales a largo plazo. También se ha estudiado el efecto de
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la intensidad del fuego sobre la composicién especifica del sotobosque del pinar
(Arévalo et al., 2001). La mayoria de estos estudios tienen sus réplicas en otros
pinares del mundo, sin embargo y, pese a la importancia que se le ha dado en otros
ecosistemas, el pinar canario adolece de estudios relacionados con el reciclado de la
materia orgdanica que genera el propio ecosistema, los intercambios de nutrientes
entre los diferentes estratos y las interrelaciones existentes entre ellos. De los
trabajos relacionados, destaca el de Fernandez-Palacios et al. (1992), donde se
realizé una evaluacién de la produccién primaria neta en el pinar canario junto al

resto de ecosistemas zonales canarios.

Respecto al analisis del impacto del fuego en las caracteristicas biogeoquimicas del
pinar existen también algunos estudios recientes, en los que se observa, a corto
plazo, un aumento del nitrégeno (Duran et al., 2008) y del fosforo (Notario et al.,
2004) disponibles. Sin embargo, estudios a largo plazo han encontrado una
disminucidon del fésforo disponible un afio después del incendio, que tarda unos 17
afos en recuperarse (Durdn et al., 2008). Asi mismo, se ha encontrado una
disminucién en varias formas de nitrégeno que, 20 afios después del incendio,
todavia no habian recuperado sus valores pre-incendio (Duran et al., 2009a). Por
tanto, aunque a corto plazo el fuego parece tener efectos positivos en la
disponibilidad de nutrientes, la disminucién de estos a largo plazo, puede tener
efectos determinantes en la recuperacién del ecosistema. Ademas, los aumentos
iniciales de nutrientes se distribuyen de manera heterogénea, lo que puede tener un
impacto a largo plazo de la estructura y dindmica de la vegetacién (Rodriguez et al.,

2009a; Rodriguez et al., 2009b).

Debido a la poca informacion relacionada con la ecologia tréfica del pinar canario y
mas concretamente con su evolucion después de un incendio, se hace necesario
realizar un estudio que implique a los distintos estratos del ecosistema que permiten
un reciclaje o una renovacion de la cantidad de energia captada por el sistema, ya
que, dichos valores, van a controlar en ultima instancia la cantidad y calidad de vida

que es posible sostener bajo unas condiciones ambientales determinadas.

13
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En esta era de cambio climatico, donde la temperatura tiende a incrementarse,
favoreciendo que se den las condiciones climaticas para que se produzca un mayor
numero de incendios en el mundo (IPCC, 2007), los estudios sobre el impacto de los
fuegos en los ecosistemas tenderan a tener una mayor relevancia. Con esta tesis se
pretende dar un paso mds en el conocimiento de los efectos que produce el fuego
en los ecosistemas y, mas concretamente, en el ecosistema de pinar canario, lo que

favorecera una mejor planificacion y conservacion de este bosque.

5. Objetivos de la tesis

Para analizar el impacto del fuego a corto, medio y largo plazo sobre la ecologia

tréfica del pinar canario, nos hemos planteado los siguientes objetivos:

1) Estudiar el efecto de los incendios sobre la estructura y composicion floristica

del pinar canario (Capitulo 3).

El fuego ejerce un efecto directo sobre la estructura del ecosistema, provocando la
mortalidad de algunos individuos del estrato arbdreo, la quema de las copas y
reduciendo, en general, la vegetacién del sotobosque. Todo esto produce una serie
de cambios ambientales en el medio (Carlton y Bazzaz, 1998), como el aumento de la
radiacion luminica que llega al suelo, por la eliminacion de la béveda; un aumento en
el espacio disponible, por la mortalidad de algunos individuos; un aumento de
nutrientes en el suelo (Notario et al., 2004; Durdn et al., 2008), gracias al aporte de
las cenizas del material consumido, asi como una mayor exposicion a los factores
ambientales, que provocan cambios bruscos en la humedad y la temperatura del

suelo.

La eliminacion de la vegetacion del sotobosque unida a los cambios ambientales,
favorecen un reemplazo temporal de la composicidn especifica (Arévalo et al., 2001),
cuya magnitud y duracion dependera del tiempo que tarde el ecosistema en

recuperar su caracteristicas ambientales pre-incendio.
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2) Estudiar el efecto de los incendios sobre la produccion primaria neta (PPN) en el

pinar canario (Capitulo 4).

La produccion primaria neta del pinar esta bdsicamente compuesta por aciculas,
ramas y otros organos del pino, constituyendo, junto con la renovacion de raices, la
mayor proporcion de nutrientes y materia organica incorporados al suelo
anualmente (Cole et al., 1981; Meentemeyer et al., 1982). El paso de un incendio
elimina todas las aciculas de los pinos, reduciendo asi el aporte de hojarasca al suelo.
Esta disminucion de los nutrientes que retornarian al suelo, puede causar una
reduccion en la disponibilidad de nutrientes para los arboles, alterando el ciclo de
nutrientes del ecosistema y afectando a la productividad del lugar a largo plazo
(Kimmins, 2004; Blanco et al., 2005). Ademas, el pino canario presenta una marcada
estacionalidad en cuanto a la caida de aciculas, presentando dos picos bien
diferenciados (Fernandez-Palacios et al., 1992). Esta estacionalidad también se vera
afectada por el incendio, ya que si se produce justo antes de alguno de estos picos,
variara el momento de reintroduccidn de nutrientes al ecosistema. Con este capitulo
se pretende conocer cudl es la dinamica de la PPN en el pinar y cdmo evoluciona
desde el incendio, tanto en cantidad como en estacionalidad, para ver en qué

momento se recuperan los parametros pre-incendio.

3) Estudiar el efecto a largo plazo de los incendios sobre la descomposicion del

mantillo del pinar canario (Capitulo 5).

La produccién primaria neta genera un aporte constante de mantillo al suelo de los
bosques. Este mantillo se va acumulando, haciendo que los nutrientes queden, de
alguna manera, secuestrados en esta capa hasta que puedan liberarse mediante la
descomposicidén de la materia organica. El paso de un incendio por una zona que
lleva mucho tiempo sin quemarse y, por consiguiente, con un gran acumulo de
materia organica, puede modificar la tasa de descomposicién del mantillo, asi como
la liberacién de nutrientes. Estos cambios en la dinamica del mantillo pueden influir
los patrones de disponibilidad de nutrientes y productividad de la zona a largo plazo
(Knicker, 2007). En este capitulo se estudia la evolucidon de la descomposicion del

mantillo a lo largo de una cronosecuencia de incendios, tanto a nivel de nutrientes,
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como el nitrégeno y fdésforo, como a nivel de sus componentes estructurales:

celulosa, hemicelulosa y lignina.

4) Estudiar el efecto del fuego sobre la fauna macroinverterbrada presente en el

mantillo (Capitulo 6).

Los macroinvertebrados son esenciales en la fijacidn, transformacidn y generacion
de nutrientes y energia en el suelo del bosque y en la estructura de las cadenas
tréficas, a las que sirven de vinculo (Didham et al., 1996; Scheu y Schulz, 1996;
Gonzélez y Seastedt, 2001). El paso de un incendio afecta irremediablemente a las
comunidades de artrépodos que habitan en el mantillo, influyendo indirectamente
en los procesos de descomposicidn y, por consiguiente, de liberacidén de nutrientes.
Como pieza clave en el ciclo de la ecologia tréfica, es necesario saber cémo
evoluciona la comunidad de artropodos después de un incendio, qué cambios
ocurren en dicha comunidad y cudnto tiempo tarda en recuperarse para volver a

ejercer su papel en el ecosistema.
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1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la isla de La Palma (Islas Canarias). Su superficie es de
708 Km”’ y su punto mas alto es el Roque de los Muchachos con 2.423 m de altitud.
Todas las zonas muestreadas estuvieron situadas en el drea de distribucién de Pinus
canariensis, a una altitud entre los 1.200 y los 1.800 m, con una precipitacién media
anual en torno a 600 mm y una temperatura media que segun el area de distribucién
de esta especie puede ser de 12,5°C en el norte y centro de la isla, o de 16°C en la
zona sur de la isla (Climent et al., 2004). Los suelos son de origen volcanico y

predominan los leptosoles, vertisoles y andisoles (IUSS Working Group, 2006).

El pinar es la formacién vegetal mejor representada en la isla con 23.600 ha (69% de
la superficie arbolada de la isla). Son en su gran mayoria, pinares naturales,
constituyendo el 40% del total de pinares naturales del archipiélago (Pérez de Paz et
al., 1994; Viceconsejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Canarias, 2002), de los
cuales 14.296 ha se encuentran incluidas dentro de Espacios Naturales Protegidos
(del Arco, 2006). Se trata también de la isla mas afectada por los incendios
forestales, con 13.644 ha incendiadas de un total de 25.946 ha en todo el
Archipiélago (Viceconsejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Canarias, 2002)
desde el afio 1983 hasta 2007. En estas formaciones la especie dominante es Pinus
canariensis con mas del 80% de cobertura, mientras que en el sotobosque aparecen
irregularmente ejemplares de Adenocarpus foliolosus, Cistus symphytifolius, Erica

arborea o Bystropogon canariensis.

2. Diseifio experimental

2.1.Creacion de la cronosecuencia de incendios

El punto de partida para este trabajo ha sido la construccién de una cronosecuencia
de incendios con diferentes antigliedades. Aunque el uso de cronosecuencias como
método de estudio posee algunas desventajas, como pueden ser las posibles
diferencias entre las parcelas de estudio con respecto al uso histérico, las

condiciones microclimaticas o edaficas, o la disponibilidad de propagulos, (Pickett,
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1989; Bakker et al., 1996), las cronosecuencias han demostrado ser un método
adecuado en el estudio de sucesiones ecoldgicas (Debussche et al., 1996; Foster y
Tilman, 2000; Palik et al., 2001; Bermudez et al., 2007). A pesar de las posibles
desventajas, se justifica el uso de una cronosecuencia en este trabajo puesto que es
el mejor método para estudiar la evolucién del ecosistema de pinar canario a largo

plazo después de un incendio.

Las fuentes consultadas para la recopilacién de la informacion sobre la incidencia de

los incendios forestales en La Palma fueron:

e Listado de incendios de la isla de La Palma, proporcionado por el Ministerio
de Medio Ambiente y el Gobierno de Canarias. Esta lista ha sido elaborada en
Madrid a partir de los partes de incendio remitidos desde la isla

(http://www.gobcan.es/cmayot/medioambiente/medionatural/forestal/esta

disticas/IsladeLaPalma.html).

e Consulta en la hemeroteca de la Universidad de La Laguna de las colecciones
de los periddicos regionales “Diario de Avisos” y “El Dia”, en los que aparecen

numerosas referencias de los distintos incendios.

e Los partes de incendios procedentes de los archivos de las distintas oficinas

comarcales de la isla.

e Estudios cientificos precedentes sobre los efectos del fuego en los pinares

palmeros (Anénimo, 1993; ASETECNA S.L., 1993).

e Otros trabajos cientificos de caracter mas general (Pérez de Paz et al., 1994;

Hollermann, 2000).

Toda la informacién recopilada nos permitié obtener una relacién de los incendios,
de los que se tiene constancia, ocurridos en la isla de La Palma en las ultimas
décadas (Tabla 2.1), y que han supuesto el punto de partida para la elaboracién de la

cronosecuencia final.

Tabla 2.1. Relacién de los incendios ocurridos en La Palma desde 1970 hasta la actualidad.



Area de estudio

Ao del incendio

Municipios afectados

Hectareas afectadas

1970

1974

1975

1978

1978

1981

1981

1984

1986

1987

1988

1990

1990

1994

1994

1994

1998

1998

2000

2002

2005

S.C. de La Palma, Brefia Alta, El Paso

El Paso

San Andrés, Barlovento,
Garafia,Puntagorda,Tijarafe

Mazo, Fuencaliente

El Paso

S.C. de La Palma, Puntallana,
San Andrés

El Paso
El Paso
El Paso
El Paso
Garafia, Puntagorda, Tijarafe
Fuencaliente
El Paso

Tijarafe, Puntagorda

S.C. de La Palma, Puntallana
El Paso, Las Brefias
Barlovento, Garafia, San Andrés
S.C. de La Palma, Puntallana

El Paso, Mazo, Fuencaliente

San Andrés, Mazo,
El Paso, Fuencaliente

Garafia, Tijarafe, Puntagorda
Fuencaliente

Garafia

10.800

2.000

3.123

1.500

500

15

20

21

7.500

250

1.236

1.100

875

1.609

1.450

650

3.422

90

1.879
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Figura 2.1. Localizacién de los incendios utilizados para crear la cronosecuencia de este
estudio. Los poligonos que representan el incendio de 1987 y el de 1990 son aproximados.
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Asi pues, finalmente se eligieron incendios de los afios 1987, 1990, 1994, 1998 vy
2000, asi como una zona control que no se ha quemado en, al menos, los Ultimos 50
anos. Ninguna de las zonas ha sido afectada por incendios posteriores ni sometidas a
tratamientos silvicolas (Pérez de Paz et al., 1994) y la influencia humana ha sido
minima. Una vez iniciado el estudio de la cronosecuencia, en el afio 2005 se produjo
un incendio en el término municipal de Garafia afectando a unas 2.000 ha de pinar.
Este incendio, se incorpord a la cronosecuencia de incendios ya que nos posibilitd

conocer los primeros momentos del pinar después de un incendio.

2.2.Establecimiento de las parcelas permanentes

En cada zona incendiada se establecieron cuatro parcelas de 25 x 25 metros (Fig. 2.2)
atendiendo a los siguientes requisitos: 1) que la informacién existente respecto a la
historia de sus fuegos fuera precisa y fiable, 2) deberian estar lo mas alejadas posible
de factores de perturbacién antrépica, 3) que fueran accesibles y su topografia no
debe comprometer en exceso la posibilidad de trabajar en ellas, 4) deberian recoger

la mayor variabilidad ambiental posible.

Por problemas de extensidn de los incendios, en el incendio de 1987 se
establecieron solo dos parcelas, y en el incendio de 2005 se establecieron tres
parcelas. En el incendio de 1998 se establecieron cuatro parcelas, pero en
septiembre de 2006 el Cabildo Insular de La Palma realiz6 tareas de aclareo en una

de las parcelas, por lo que fue descartada.

En cada parcela se midid la orientacion, altitud, inclinacién y la cobertura de la
bdéveda utilizando un densiometro esférico (Lemon, 1957). Se contabilizé el nUmero
de pinos vivos y a cada uno se le midid el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la
altura de aquellos diez arboles con mayor DAP. Se realizé también una estimacion
visual de la cobertura de mantillo, de suelo descubierto y de rocas con diametro

mayor a 2,5 cm.
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Figura 2.2. Ejemplo de parcela de 25 x 25 m empleada en el estudio. En este caso se trata de la
parcela 2005-A.

3. Descripcion general de las parcelas

A continuacién se describe brevemente la fisionomia de las zonas de estudio, asi
como las especies vegetales acompanantes. La informacién sobre los datos bidticos y
abidticos de cada una de las parcelas se resume en la tabla 2.2. Para cada incendio
se hizo una representacion grafica de las parcelas donde se refleja la disposicidon de
los individuos adultos (aquellos con DAP > 2,5 cm) en funcidn de sus coordenadas
cartesianas. Los individuos adultos se representaron de forma que el tamafio del

punto correspondiente al tronco es proporcional al diametro de cada pie de pino.



3.1.Zona Control

Como zona control se seleccioné una
de las escasas zonas de la Isla en las
que no se recuerda incidencia de
fuegos durante las ultimas décadas
(hasta donde alcanza la memoria de
los Agentes de Medio Ambiente
consultados al respecto). Se trata del
area comprendida entre la Montafia
Quemada y la Montafia Enrique, cerca

de la zona recreativa de El Pilar

Area de estudio

Conirol A

Conte} ©

Figura 2.3. Localizacion de las parcelas de la zona
control.

(término municipal de El Paso). Alrededor de la zona existen malpaises de coladas

poco evolucionadas que han actuado a modo de cortafuegos naturales. Como

especies acompafantes del pino canario, aparece individuos de porte arbéreo de

Erica arborea y como especies caracteristicas del sotobosque encontramos

Adenocarpus foliolosus 'y Cystus simphytifolius acompafiados por algunas

leguminosas herbaceas como Vicia disperma o Tuberaria guttata, gramineas como

Aira caryophyllea y el helecho Anogramma leptophylia.

Control A

B D

20
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e
0@ ®

"

Control B

Figura 2.4. Cartografia de los adultos en las parcelas correspondientes a la zona control. Se
representan solo los individuos de P. canariensis cuyo DAP sea superior a 2,5 cm. El punto
correspondiente al tronco es proporcional al diametro del individuo.
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Figura 2.4. Continuacidn. Cartografia de los adultos en la zona control.

3.2.Incendio de 1987

Esta drea fue afectada tanto por el
incendio ocurrido en 1987 como por el
de 1998 en el municipio de El Paso. En
esta segunda ocasién, una de las
laderas adyacentes a la pista de La
Barquita fue respetada por el fuego.
De esta manera, a causa de las
caracteristicas de esta pequeiia zona, y
a modo de excepcion, solo es posible

colocar dos parcelas como

Figura 2.5. Localizadon de las parcelas del incendio
de 1987.

representativas del incendio de 1987. Son parcelas con pendiente y tendentes a

sotavento; parecié oportuno establecerlas por conocer con certeza los limites entre

las superficies quemadas en cada uno de los incendios, lo que permite efectuar la

comparacién entre ambos escalones de la cronosecuencia sabiendo que las

condiciones climaticas o edafoldgicas de los dos blogques de parcelas son

practicamente idénticas. Como especie del sotobosque aparecen algunos ejemplares

de Cistus symphytifolius.
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1987 A

25

Figura 2.6. Cartografia de los adultos en las parcelas correspondientes al incendio de 1987. Se
representan solo los individuos de P. canariensis cuyo DAP sea superior a 2,5 cm. El punto
correspondiente al tronco es proporcional al diametro del individuo.

3.3.Incendio de 1990

Las parcelas pertenecientes al incendio de
1990 se encuentran adyacentes a la pista
forestal que conduce desde El Paso hasta
Fuencaliente, pasando por el paraje
conocido como Los Campanarios (El Paso)
hasta el Llano de Los Cestos
(Fuencaliente). Debido a que las parcelas
en esta zona estan situadas muy distantes

entre si, existe una gran variabilidad entre

ellas, apareciendo parcelas con

pedregosidad moderada y con un manto Figura 2.7. Localizacion de las parcelas del
. . . i i 1990.

de pinocha irregular, mientras que en incendio de 1990
otras la pedregosidad es muy escasa con un espesor de pinocha leve que deja zonas

de suelo expuesto que superan el 25% de la superficie de la parcela.

Como especies acompafiantes aparecen algunos arbustos como Cistus
symphytifolius, Chamaecytisus proliferus, Adenocarpus foliolosus o Micromeria

herpyllomorpha ademas de varias especies de herbaceas, como Trifolium campestre,
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Vicia disperma, Cardamine hirsuta, Geranium molle, Geranium purpureum, Tuberaria
guttata, Wahlenbergia lobelioides, Polycarpaea divaricata y Polycarpaea smithii.
También se pueden encontrar otras especies como el endemismo palmero Lotus

hillebrandii o el helecho Pteridium aquilinum.
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Figura 2.8. Cartografia de los adultos en las parcelas correspondientes al incendio de 1990. Se
representan solo los individuos de P. canariensis cuyo DAP sea superior a 2,5 cm. El punto
correspondiente al tronco es proporcional al didmetro del individuo.
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3.4.Incendio de 1994

Este incendio se localiza en la zona del Pico de Las Nieves colocandose las parcelas a
lo largo de dos pistas forestales. Las parcelas A y B se encuentran en una pista
forestal que conduce al Refugio de Puntallana (municipio de Puntallana), mientras
que las parcelas C y D se encuentran en la pista que conduce hasta el Pico de Las

Nieves (municipio de Santa Cruz). Se trata de un terreno accesible y practicable. En



Area de estudio

general, en toda la zona se observa la
colocacién, en lo alto de los taludes
que miran hacia la pista, de barreras
confeccionadas con ramas secas de
codeso, con el fin de evitar el
desprendimiento de los taludes. La

pedregosidad consiste en su mayoria

en pequefios fragmentos

Figura 2.9. Localizacion de las parcelas del
incendio de 1994.

acompanados de algunas bombas
volcanicas de mayores proporciones.
Como especies acompafiantes aparecen algunos ejemplares de las arbustivas

Adenocarpus foliolosus y Cistus symphytifolius.
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Figura 2.10. Cartografia de los adultos en las parcelas correspondientes al incendio de 1994.
Se representan solo los individuos de P. canariensis cuyo DAP sea superior a 2,5 cm. El punto
correspondiente al tronco es proporcional al didmetro del individuo.



30

Impacto del fuego en el pinar canario

3.5.Incendio 1998

Las parcelas de este incendio, se
situaron en dos localidades distintas.
Las parcelas A y B se situaron en la
pista conocida como “El Cabrito”, en el
término municipal de Mazo. En esta
zona se producen reiteradamente
conatos y pequefios incendios

accidentales debidos a la caida a tierra

de alguno de IOS tipicos globos Figura 2.11. Localizacién de las parcelas del
incendio de 1998.

encendidos lanzados durante de las

fiestas tradicionales del pueblo de Mazo. Para la parcela C, como ya se mencioné

anteriormente, se ha optado por los alrededores de la Montaia de la Barquita y la

Montafa del Gallo, en el municipio de El Paso.

En general, la cantidad de mantillo acumulada es considerable si bien en la parcela C,
se aprecian resquicios de suelo libre. La pedregosidad es moderada, formada por
fragmentos de pequefio tamafio. Como especies acompafiantes del sotobosque,
destacan Cistus symphytifolius y Adenocarpus foliolosus, ademas otras especies
herbaceas como Ornithopus compressus, Tuberaria guttata, Wahlenbergia
lobelioides, Polycarpaea divaricata, Silene gallica, Trifolium arvense, Trifolium
campestre, Vicia disperma, Bystropogon origanifolius, apareciendo también

leguminosas como Vicia disperma y gramineas como Aira caryophyllea.
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Figura 2.12. Cartografia de los adultos en las parcelas correspondientes al incendio de 1998.
Se representan solo los individuos de P. canariensis cuyo DAP sea superior a 2,5 cm. El punto
correspondiente al tronco es proporcional al didmetro del individuo.

3.6.Incendio de 2000

Las parcelas de estudio
correspondientes al incendio del afio
2000 se situan sobre el Lomo de La
Ciudad, en el municipio de Garafia.
Tras los tres aflos transcurridos
desde el incendio hasta el periodo

de muestreo, los signos del fuego

son aun evidentes en troncos

ennegrecidos y, principalmente en el

Figura 2.13. Localizacién de las parcelas del

caso de los individuos de menor  incendio de 2000.



32

Impacto del fuego en el pinar canario

diametro, se observan muchas ramas aldn secas, asi como ejemplares que han

perdido la parte superior de la copa.

El mantillo recubre el suelo formando una capa uniforme, acompafiada de miltiples
fragmentos de ramas de distintos tamafios. Como especies acompafiantes aparecen
Adenocarpus viscosus y Cistus symphytifolius respecto al estrato arbustivo, asi como
el helecho Pteridium aquilinum, ademas aparecen las herbaceas Asphodelus ramosus
y Vicia spp. Otras especies presentes son Andryala webbi, Asphodelus ramosus,
Micromeria herpyllomorpha, Sonchus oleraceus, Trifolium campestre, Andryala

webbi o Geranium purpureum.
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Figura 2.14. Cartografia de los adultos en las parcelas correspondientes al incendio de 2000.
Se representan solo los individuos de P. canariensis cuyo DAP sea superior a 2,5 cm. El punto
correspondiente al tronco es proporcional al didmetro del individuo.
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3.7.Incendio de 2005

Las parcelas de estudio del incendio
de septiembre de 2005 se encuentran
en la zona norte de la isla (municipio
de Garafia), concretamente en las
laderas del Lomo del Lance. Dada la
escarpada orografia del terreno, se

han situado cerca de la carretera que

lleva hasta el Roque de los Muchachos

(LP-113) desde la carretera general del Figura 2.15. Localizacién de las parcelas del
incendio de 2000.

norte (LP-1). Todas se encuentran en

el margen izquierdo de la carretera en sentido ascendente, a unos 50 m de la misma

(Fig. 2.15).

La cobertura de pinocha es nula en el momento del establecimiento de la parcela,
quedando el suelo completamente descubierto, excepto en la parcela C donde
debido a la caida de las aciculas soflamadas por el incendio, aparece algo de
cobertura de pinocha. No se apreciaron individuos vivos en el sotobosque, aunque

si restos quemados de troncos de Adenocarpus foliolosus.
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Figura 2.16. Cartografia de los adultos en las parcelas correspondientes al incendio de 2005.
Se representan solo los individuos de P. canariensis cuyo DAP sea superior a 2,5 cm. El punto
correspondiente al tronco es proporcional al didmetro del individuo.



Tabla 2.2. Caracteristicas de las parcelas utilizadas en el estudio. Los valores son el promedio de cada pardmetro. Alt.=altitud, Edad sust.=edad del sustrato,
Or.=orientacién, Exp.=exposicion (sv=sotavento, bv=barlovento), Incl.=inclinacién media, DAP=diametro a la altura del pecho. *Clases de cobertura: 1: trazas,
2:0-1%, 3:1-2%, 4: 2-5%, 5: 5-10%, 6: 10-25%, 7: 25-50%, 8: 50-75%, 9: >75%.

Coordenadas . Edad sust. Densidad Altura DAP medio * Area
Altitud . Incl. J . Cobertura Cobertura
Parcela UTM (28R) (m) (miles Or. Exp. ©) arbérea béveda error std. basal boveda (%) mantillo *
X Y afios) (Ind/ha) (m) (cm) (m®/ha)
Control A 0221924 3170465 1.132 0,5-20 N sv 6 384 14,70 30,72+ 3,41 36,52 63 9
Control B 0221965 3169908 1.238 0,5-20 NO sv 30 496 9,10 21,89 +2,33 25,04 52 9
Control C 0221962 3170254 1.153 0,5-20 SO sv 7 320 16,50 33,54+4,19 36,63 65 9
Control D 0222144 3169800 1.282 0,5-20 SO 5% 21 448 12,40 22,48 +2,12 22,06 43 8
1987 A 0221517 3167587 1.522 <20 S sv 21 368 18,80 43,74 + 3,09 61,38 74 9
1987 B 0221941 3166975 1.684 <20 SO sV 21 1.264 15,30 25,01+1,13 71,93 75 9
1990 A 0220522 3164017 1.274 0,5-20 SE 5% 5 560 19,80 31,62 +1,45 47,13 69 9
1990 B 0221115 3159652 1.257 0,5-20 N sv 24 112 21,60 48,11 + 4,98 21,67 61 9
1990 C 0221681 3157903 1.062 0,5-20 SO sv 5 208 20,20 40,19+ 4,36 30,11 69 8
1990 D 0220941 3163285 1.275 0,5-20 (6] 5% 17 784 14,00 21,84 +1,21 33,73 52 9
1994 A 0224397 3182641 1.852 400-800 NE bv 9 80 21,20 56,90 + 3,89 20,72 45 9
1994 B 0224420 3180460 1.874 400-800 N bv 15 144 17,10 49,13 + 3,05 28,14 44 9
1994 C 0224357 3181828 1.898 400-800 SE bv 8 192 19,40 47,83 + 3,35 36,37 64 9
1994 D 0224324 3181754 1.909 400-800 SE bv 20 272 22,20 43,72 + 2,68 43,30 69 9
1998 A 0223256 3160190 1.214 20-125 SE bv 15 224 15,50 39,28 + 4,72 32,23 70 9
1998 B 0223848 3161753 1.219 20-125 E bv 22 128 16,90 37,10+9,45 20,12 64 9
1998 C 0221903 3166932 1.659 20-125 SO sv 13 1008 15,80 25,09+ 1,46 60,24 68 9
2000 A 0213887 3187821 1.208 400-800 NO bv 9 272 18,70 37,34+ 2,63 32,15 53 9
2000 B 0213936 3187756 1.224 400-800 NE bv 21 160 20,30 44,93 + 3,36 26,64 56 9
2000 C 0213851 3187723 1.226 400-800 NO bv 4 640 9,40 15,04 + 2,86 27,36 39 9
2000 D 0213962 3187660 1.204 400-800 SO bv 18 144 19,50 47,61 +3,19 26,56 55 9
2005 A 0215340 3187045 1.509 400-800 NO bv 30 576 5,62 9,04 2,22 12,27 31 2
2005 B 0215381 3186949 1.535 400-800 NO bv 21 112 16,19 45,46 + 5,29 19,65 29 4
2005 C 0215084 3187178 1.457 400-800 NO bv 23 512 12,48 21,96 + 2,02 24,46 15 9




Capitulo 3:

Efecto del fuego sobre la
estructura del pinar y la
vegetacion del sotobosque




1. Introduccion

El fuego juega un papel fundamental en los ecosistemas al ser un agente
perturbador natural, produciendo heterogeneidad ambiental y liberacion de
recursos, lo que facilita la regeneracidn (Grubb, 1977; Kutiel y Shaviv, 1992; Carlton y
Bazzaz, 1998). Es dificil definir los efectos que produce el fuego sobre el ecosistema
ya que actia de manera heterogénea a lo largo de su recorrido. En general, un
incendio produce un cambio en los procesos quimicos, fisicos y microbianos del
suelo, asi como una perturbacion drastica en el sotobosque. Estos cambios seran
mas o menos acusados segun sea la intensidad del fuego, es decir, segun la cantidad
de calor emitido por unidad de superficie y tiempo. Debido a la dificultad para medir
la intensidad del fuego tras un incendio, se suele adoptar una clasificacion
simplificada que la divide en fuego superficial y fuego de copa (Turner et al., 1994).
Este ultimo puede ajustarse un poco mas segun el grado de afeccidn de la copa

(Pausas et al., 2003).

La intensidad del fuego varia normalmente mucho a escala de paisaje, debido a la
topografia (Takaoka y Sasa, 1996), a los cambios micro-climaticos ocurridos durante
el incendio (Gomez-Tejedor et al., 1999) y a la cantidad de combustible acumulada
(Miller y Urban, 2000). Como resultado, se produce un mosaico de manchas con
diferentes condiciones ambientales y bidticas (Turner et al., 1994). Un fuego de alta
intensidad puede actuar sobre el ritmo la de sucesidn, la proporcion C:N, o ralentizar
la tasa de mineralizacion con la consiguiente pérdida de nutrientes. Sin embargo, un
fuego de baja intensidad puede crear las condiciones para un posterior aumento de
la abundancia de la flora herbacea, asi como aumentar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas. MacKenzie et al. (2004) observaron a lo largo de una
cronosecuencia de incendios de baja intensidad, que éstos no tenian efecto sobre el
area basal del Pinus ponderosa, ni sobre el grosor del suelo del bosque, constituido
por material no descompuesto y materiales himicos. Por otra parte, Gonzalez-Tagle
et al. (2008) observaron diferencias significativas en la estructura de un bosque
mixto de pinos y robles en México tras los incendios. Por su parte, en Europa, los

estudios acerca de los efectos que producen los incendios de alta intensidad sobre la
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estructura del pinar son dificiles de llevar a cabo ya que es frecuente que los fuegos
produzcan una destruccidén o reemplazamiento total de los individuos (Fernandes et

al., 2008).

En la actualidad el pinar canario soporta una alta frecuencia de incendios, factor que
ha jugado un papel importante en la funcidén y estructura del ecosistema, aunque es
raro que la misma zona se vea afectada por otro incendio en menos de 20 afios (del
Arco et al., 1992). Sobre el régimen natural de los incendios en los pinares canarios
(frecuencia, extension e intensidad) no se sabe mucho, aunque probablemente la
frecuencia de los incendios en condiciones naturales era mas baja que la actual
(Fernandez-Palacios et al., 2007). De todas formas, el fuego siempre ha jugado un
papel importante en el funcionamiento y la estructura de estos bosques. A pesar de
este hecho, existen pocos estudios sobre el comportamiento de la estructura del
pinar canario, asi como de la abundancia, riqueza y diversidad de la comunidad
vegetal tras los incendios. La mayoria de los estudios estdn centrados en las
caracteristicas del pino canario y su resistencia al fuego (Climent et al., 1996; Climent
et al., 2004; Fernandes et al., 2008). Arévalo et al. (2001) observaron en su estudio
llevado a cabo en Tenerife sobre el efecto de la intensidad del fuego en el
sotobosque de pino canario, que a los 3,5 afios la diferencia de cobertura de copa
entre las parcelas control y las parcelas que sufrieron incendios de alta intensidad
fue de sélo un 20% en las parcelas a barlovento y de un 10% en las parcelas a
sotavento. Ademas, estos mismos autores, concluyeron que tanto en zonas con
incendios de copa como en zonas con incendios de superficie aumenta el nimero de
especies ruderales. Estudios llevados a cabo después del incendio ocurrido en
Tenerife en el afio 2007 revelan que la distribucion de las plantulas de pino canario
viene determinada por la liberacion del banco de semillas y por la intensidad del
fuego de copa (Otto et al., 2009) y aunque La Palma es la isla que mayor nimero de
incendios soporta, sélo un autor, Héllermann (2000), hace referencia a lo que sucede
en sus pinares, donde incluso en zonas que han sufrido incendios de alta intensidad
es dificil encontrar un pino adulto muerto. Ademas, Méndez (2010), concluye en su

trabajo que la regeneracion del pino canario en la isla de La Palma no depende



necesariamente de los incendios, sino de otros factores que impliquen Ia

desaparicion de los individuos adultos, como podrian ser los vientos huracanados.

Este capitulo se centra en estudiar la variacion del pinar a lo largo de una
cronosecuencia de incendios mediante el analisis de la estructura, la composicion
especifica y la riqueza de la comunidad vegetal. Se estudia la comunidad de plantas
superiores de porte arboreo, arbustivo y herbaceo ya que suponemos que los
distintos estratos de vegetacidn tendran diferente comportamiento ante el incendio.
Las hipdtesis de partida son: 1) los incendios no suponen ningun efecto importante
en la estructura de un pinar maduro y 2) los incendios producen un cambio en la
riqueza de las especies del sotobosque a corto plazo ya que la perturbacion
favorecera inicialmente a las especies ruderales y luego, a medida que pase el
tiempo, el cerramiento de la béveda debido a la recuperacion de la copa de los pinos
afectados disminuird la cantidad de luz que llega al sotobosque, favoreciendo a las

especies caracteristicas del pinar maduro.

2. Area de estudio

El trabajo de campo se llevdo a cabo en las 28 parcelas de las que consta la
cronosecuencia de incendios establecida para este trabajo y que abarcan toda la isla

de La Palma, desde Garafia hasta Fuencaliente (ver capitulo 2).

3. Método

3.1. Disefio del muestreo y toma de datos

Se realizd un Unico muestreo en cada una de las zonas afectadas por los incendios de
la cronosecuencia, asi como en la zona tomada como control, exceptuando las
parcelas del incendio del 2005, donde se volvié a muestrear la vegetacioén a los dos y

a los cuatro afos siguientes al incendio.

En cada parcela se contabilizé el nimero de individuos arbdéreos de Pinus canariensis
existentes para obtener la densidad arbdrea y se calculd el area basal de todos los

individuos con diametro a la altura del pecho (DAP) mayor a 2,5 cm. Se midié asi
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mismo la altura de los arboles dominantes (aquéllos con mayor DAP). La cobertura
de la béveda se midié con un densiometro convexo de Lemmon (Robert E. Lemmon,
Forest Densiometers Inc.) en las cuatro esquinas de cada parcela y se expreso en
porcentajes segun las siguientes categorias: 1) trazas (<1%) 2) >1% 3) 1-2% 4) 2-5%
5) 5-10% 6) 10-25% 7) 25-50% 8) 50-75% 9) > 75%. Siguiendo las mismas categorias,

se estimd la de cobertura del suelo, de las rocas y del mantillo.

Se registrd la presencia/ausencia y la cobertura, segln las categorias anteriores, de
todas las especies de plantas vasculares del sotobosque que aparecieron dentro de
cada una de las parcelas de estudio. Estas se identificaron a nivel de especie siempre
que fue posible y se les asignd una forma de vida, asi como su condicién de

endémicas, nativas no endémicas o exoticas.

3.2. Andlisis estadisticos

Debido a que los datos de vegetacidon del sotobosque a los 0,1, 1,6 y 3,8 afios
después del incendio de 2005 fueron recogidos en las mismas parcelas, estan
relacionados espacialmente, por lo que no pueden incluirse en el mismo analisis con
muestras que si son independientes entre si (los demas incendios de Ia
cronosecuencia). Para solventar este problema realizamos el analisis por separado;
por un lado se estudid, el efecto del fuego a lo largo de la cronosecuencia de
incendios, y por otro lado, se estudio el efecto del fuego a lo largo del seguimiento
del incendio ocurrido en el afio 2005. En ambos casos, los datos no cumplen los
requisitos necesarios para el uso de pruebas paramétricas (normalidad y
homocedasticidad), con lo que para estudiar las diferencias entre los incendios de la
cronosecuencia se utilizd el test de Kruskal-Wallis, mientras que para los analisis del
seguimiento se usd el test de Friedman para muestras relacionadas. Asi mismo, se
uso la prueba de Monte Carlo para asignar los niveles de significacion. El método de
Monte Carlo, se basa en pruebas aleatorias repetidas para obtener una estimacion
objetiva del valor de la probabilidad (p). Esta prueba esta especialmente indicada
por el programa utilizado, en el caso en que el volumen de datos sea pequefio,

disperso, no balanceado o con muchos datos repetidos (SPSS 2006).



Para ver entre qué incendios se producen las diferencias significativas, se utilizo el
test a posteriori de Tukey no paramétrico (Zar, 1984) para las comparaciones dos a
dos entre los distintos incendios de la cronosecuencia, mientras que para el caso del

seguimiento se utilizo el test a posteriori de Wilcoxon.

Las representaciones graficas de los datos se realizaron mediante diagramas de
cajas, que son diagramas basados en la mediana y que proporcionan una visién
general de la simetria, el sesgo y la dispersion de los datos de la distribucion.
Ademas, reflejan directamente cinco pardmetros; el limite inferior, el primer cuartil,
la mediana, el tercer cuartil y el limite superior e, indirectamente, el rango y el rango

intercuartilico.

Para analizar las posibles diferencias en la composicion de especies entre los
distintos incendios realizamos una primera aproximacién con un andlisis de
clasificacion o analisis cluster. Para ello, partimos de la matriz de datos inicial de
cobertura de especies sobre la que aplicamos una transformacion de la raiz cuadrada
de x, para luego obtener una matriz de similaridad, usando el indice cuantitativo de

Bray-Curtis, a partir de la cual se realizd la clasificacion:

P 2min(Yij, Yik)
b (Yij +Yik)

Sjk = 100

En donde Sjk es la similitud entre las muestras j y k, represnetando Yij la cobertura
de la especie i en la muestra j, Yik es la cobertura de la especie i en la muestra k y

min. es la minima de las dos coberturas.

Este andlisis permite poner de manifiesto grupos “naturales” de muestras en funcién
de la similaridad entre ellas en cuanto a su composicién de especies (Bray y Curtis,

1957).

Ademas, se realizé un andlisis de ordenacién para estudiar los gradientes floristicos
existentes a lo largo de la cronosecuencia de incendios en la vegetacion del
sotobosque. Se llevdo a cabo un primer paso donde se empled el analisis de

correspondencia corregido (DCA) para estudiar la organizacion de la vegetacion sin la
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contribucion de variables predictoras bidticas o abidticas (Hill y Gauch, 1980). Se
utilizaron todas las especies determinadas a nivel de género y especifico,
exceptuando Lotus hillebrandii, puesto que aparece mayoritariamente en el afio
1990 con unas coberturas tan que producen interferencia a la hora de analizar los
datos. Se uso la transformacidn de la raiz cuadrada de la cobertura para que se viera
mejor el efecto de las especies que estan en menor proporcion, asi como se quitd
peso a las especies con mayores coberturas, para que no afectaran tanto en la

distribucion del gradiente.

En un segundo paso, se aplicé el método del analisis candnico de correspondencia
(CCA) para relacionar la variacién floristica observada con variables predictoras
bidticas o abidticas (ter Braak y Smilauer, 1998). Como variables bidticas se
incluyeron, el porcentaje de cobertura de copa, el DAP y la altura media de los diez
pinos con mayor DAP de cada parcela. Por otro lado, como variables abidticas se
utilizaron la altitud, exposicidn, tiempo transcurrido desde el incendio, pendiente,
coordenadas geograficas de cada parcela con respecto a la isla que en el CCA se
representan con las variables Norte-Sur y Este-Oeste y la precipitacién media de la
zona donde estan situadas las parcelas. Para este andlisis no se pudieron usar los
valores de temperatura media de la zona al no poder contar con una secuencia

continua de datos de al menos un afio de duracion.

El CCA es un analisis directo de gradientes que incluye la informacidn de las variables
predictoras en la construccién de los ejes de la ordenacidn. La representacion de las
variables aparece en forma de vectores que parten del origen de las coordenadas,
cuya longitud nos da idea de su importancia, cuya direccion nos da idea de su
correlacidn con los diferentes ejes de composicidn especifica y cuyo angulo nos da
idea de la correlacidn existente con las demas variables (Fernandez-Palacios y de los
Santos, 1996). Al igual que en el DCA, se asume que la distribucion de las especies es

unimodal en relacién con las variables ambientales.



4. Resultados

A continuacién se exponen los resultados mas relevantes obtenidos en relacién a la
influencia del fuego sobre las caracteristicas estructurales y composiciéon del

sotobosque a lo largo de la cronosecuencia de incendios.

4.1. Efectos sobre los parametros estructurales del pinar

El andlisis estadistico de los parametros relacionados directamente con los
individuos adultos de pino canario detecté que, tanto la altura arbdrea, como la
cobertura de la bdveda presentan diferencias entre los incendios, (Kruskal-Wallis
p<0.05). En general, los valores de la altura arbdrea parecen seguir una distribucion
unimodal (Fig. 3.1 A), presentando los valores mas bajos en ambos extremos de la
cronosecuencia, con 13,17 m en la zona control (>50 afios) y 11,43 m en la zona
recién quemada, y los valores mas altos a los nueve y a los trece afios después del
incendio, con 19,9 y 18,9 m de altura respectivamente. Sin embargo, el test a
posteriori no detecta diferencias a lo largo del tiempo transcurrido desde el incendio

en relacion con la altura arbérea (test de Tukey, p>0.05).

En cuanto a la cobertura arbdrea, si se aprecian diferencias significativas entre los
incendios, mds concretamente entre las zonas quemadas hace cinco y 16 afios, con
valores de 69 % y 74,62 % respectivamente, con el incendio mas reciente con una
media del 25,82 % (test de Tukey, p<0.05). Aunque no de manera significativa,
también se aprecia un aumento de dicha cobertura durante los tres primeros afios
después de incendio, estabilizdindose en torno al 60 % a lo largo del resto de la

cronosecuencia (Fig. 3.1B).

Con respecto a los parametros de DAP medio, area basal y densidad arbdrea, no se
aprecian diferencias significativas con respecto al tiempo transcurrido desde el
incendio (Kruskal-Wallis, p>0.05). La grafica de DAP presenta una distribucion
parecida a la de la altura arbdrea, aunque en este caso los datos presentan una
mayor variabilidad. Los valores mas altos de DAP medio se dan en la zona quemada
hace nueve afos, con 49,39 cm de media, siendo la zona recién quemada la que

presenta los valores mas bajos con 25,36 cm (Fig. 3.1C).
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Figura 3.1. Efecto del fuego sobre los diferentes pardmetros estructurales. A) Altura de la
copa, B) Cobertura de la béveda, C) DAP, D) Area basal y E) Densidad arbérea. Las letras
distintas representan diferencias entre los incendios.



Por otro lado, el drea basal se comporta de manera similar a la cobertura de la
bdveda, con una tendencia a aumentar a medida que pasa el tiempo desde el
incendio. La zona quemada hace 16 afios, presenta valores de area basal muy por
encima del resto de zonas estudiadas, con 66,25 m”/ha (Fig. 3.1D), mientras que los

/ . . . , . 2
valores mas bajos se dan en el incendio mas reciente con 18,79 m“/ha.

La densidad arbdrea parece tender a disminuir a corto medio plazo después del
incendio pero la gran variabilidad entre parcelas del mismo incendio (Fig. 3.1E),
como sucede en los incendios ocurridos hace cinco y 16 afios, donde algunas
parcelas superan los 1.000 individuos/ha mientras que otras no llegan a los 200 6 los
400 ind./ha respectivamente, hacen dificil diferenciar algin tipo de tendencia a lo
largo de la cronosecuencia. No se observaron pinos muertos dentro de las parcelas
muestreadas, y aunque algunos presentaban ramas partidas o cicatrices en el

tronco, no llegé a morir ningun individuo adulto durante el tiempo de estudio.

En relacidn con el resto de pardmetros estructurales de las parcelas estudiadas, se
observa como el analisis soélo reveld diferencias significativas con aquellos
parametros relacionados directamente con el desfronde (Kruskall-Wallis, p<0,01).
Sin embargo, no es posible determinar entre qué incendios se dan las diferencias con
el test a posteriori. AUn asi se ve un claro efecto del fuego sobre la cobertura de
mantillo que presenta valores minimos después del incendio, pero que a los tres
afios ya tiene coberturas superiores al 85 % (Fig. 3.2 A). Todo lo contrario sucede con
la cobertura de suelo desnudo presentando los valores mas altos en el incendio mas
reciente para disminuir drasticamente a partir de los tres afios de transcurrido el
incendio (Fig. 3.2 B). La grafica de la cobertura de rocas presenta una gran variacion
para la mayoria de los incendios de la cronosecuencia, por lo que no se observaron

diferencias significativas a lo largo de la misma (Fig. 3.2 C).
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Figura 3.2. Efecto del fuego sobre la cobertura, en porcentaje, de mantillo (A), de suelo (B) y
de rocas (C).

Los resultados de la correlacion de Spearman muestran como el tiempo desde el
incendio, la orientacién, la pendiente y la edad geolégica de la zona estan
relacionadas con algunas variables bidticas que se ven afectadas directamente por el
incendio, como la cobertura de béveda y la cobertura de mantillo (Tabla 3.1). Por
otra parte, muchas de las variables bidticas que dan informacidn sobre la estructura
del pinar estan relacionadas entre si indicando que cambios provocados por el fuego

en unas pueden afectar indirectamente a las otras.



Tabla 3.1. Coeficiente de correlacién de Spearman entre las variables estructurales de las parcelas de la cronosecuencia de incendios. n=24; * = p< 0,05; **

= p<0,01. Solo se representan los valores significativos.

Tiempo
desde el
incendio

Altitud  Orientacion  Pendiente

Cob.
béveda

Cob.
mantillo

DAP Area Altura
basal

Edad
geologica

Densidad
arbérea

Cob. suelo

Cob.

rocas

Tiempo
desde el
incendio

Altitud

1,000 - - -

1,000 - -
Orientacion 1,000 -

Pendiente 1,000

Edad
geoldgica

Densidad
arboérea

DAP
Area basal

Altura

Cob. béveda

Cob.
mantillo

Cob. suelo

Cob.rocas

-0,840(**) - - 0,445(%) - 0,444(%) -

-0,420(*) - - -

1,000 - - - - -,494(*) -

1,000 -0,864(**) 0,476(*) -0,642(**) - -

1,000 - 0,823(**) - -

1,000 - 0,751(**) 0,520(**)

1,000 ,A17(*) -

1,000 0,494(*)

1,000

-0,846(**)

1,000

1,000
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4.2. Efecto del fuego sobre la riqueza y composicion del
sotobosque

En general y observando todos los muestreos realizados, la riqueza de especies de
plantas vasculares sigue un patréon unimodal con un aumento progresivo justo
después del incendio, hasta los 3,8 afios donde alcanza los valores mas altos, para
volver a descender en el resto de la cronosecuencia (Fig. 3.3). Segun el test de
Friedman, aparecen diferencias significativas entre los muestreos durante el
seguimiento del incendio mas reciente, aunque no fue posible apreciar entre qué
muestreos se producen dichas diferencias significativas mediante el test a posteriori
utilizado (test de Wilcoxon, p>0,05). Aun asi, si que se observa un aumento
progresivo de la riqueza de especies desde el primer muestreo, justo después del
incendio, con una media de 2,30 especies por parcela hasta una un maximo de 20,33
especies pasados 3,8 afios del incendio (Fig. 3.3A). En cuanto a la cronosecuencia de
incendios, el test de Kruskal-Wallis también muestra diferencias significativas,
confirmadas en este caso por el test a posteriori (test de Tukey, p<0,05) (Fig .3.3B).
Concretamente, estas diferencias aparecen entre el incendio ocurrido hace tres
afos, que presenta una riqueza de especies media de 7,75 especies y el ocurrido

hace nueve afios, con tan solo 1,25 especies por parcela (625 mz).
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Figura 3.3. Valores de riqueza a lo largo del seguimiento del incendio de 2005 (A) y de la
cronosecuencia de incendios (B). Las letras distintas representan diferencias entre los
incendios.



En cuanto al origen de las especies se refiere, en general se observd una mayor
riqueza de especies nativas con respecto a especies exdticas, con una media de 4,77
y 1,90 especies respectivamente para el total de los muestreos (Fig. 3.4 y 3.5). En
ambos casos la riqueza siguié un patron similar y en concordancia con el de la
riqueza total, con un aumento inicial hasta los 3,8 afios después del incendio y un

posterior descenso progresivo con el tiempo.
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Figura 3.4. Valores de riqueza de especies nativas a lo largo del seguimiento del incendio de
2005 (A) y de la cronosecuencia (B) de incendios. Las letras distintas indican diferencias entre
los incendios.

Las especies nativas, que incluyen las endémicas (insulares o archipielagicas) y las
autdctonas no endémicas, aparecen desde el primer muestreo con una media de dos
especies por parcela, aumentando su nimero a medida que pasa el tiempo desde el
incendio y alcanzando su mdaximo a los 3,8 afios con una media de 13 especies por
parcela (Fig. 3.4 A). A pesar del aumento experimentado durante los tres muestreos
del seguimiento del incendio mas reciente, confirmado con la presencia de
diferencias significativas segun el test de Friedman, el test a posteriori no detectd
estas diferencias (test de Wilcoxon, p>0,05). No ocurrié lo mismo en el caso de los
muestreos de la cronosecuencia (Fig. 3.4 B), en los que las diferencias significativas
detectadas por el test de Kruskal-Wallis fueron confirmadas por el test a posteriori

(test de Tukey, p>0,05). Estas diferencias, se dan una vez mas entre el incendio
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ocurrido hace tres afios, que presenta el valor medio de riqueza mas alto de la
cronosecuencia con 5,75 especies por parcela, y el ocurrido hace nueve afios, con
1,25 especies por parcela, que es valor mdas bajo de toda la cronosecuencia de

incendios (test de Tukey, p<0,05).

Por su parte, las especies exdticas, aunque siguen un patron similar a las nativas a lo
largo del tiempo de estudio, disminuyen hasta la total desaparicion al final de la
cronosecuencia (Fig. 3.5). Asi mismo, su establecimiento no se produce justo
después del incendio como ocurre con las especies nativas, sino que aparecen por
primera vez en el muestreo realizado a los 1,6 afios (Fig. 3.5 A). En este caso, la
diferencia del valor medio de riqueza entre los 1,6 y los 3,8 afios no es tan llamativo,
5 y 7,33 especies por parcela respectivamente, no observandose diferencias
significativas entre los muestreos del seguimiento (test de Friedman, p>0,05).
Tampoco se observan diferencias significativas entre los incendios de la
cronosecuencia (test de Kruskall-Wallis, p>0,05), aunque si se puede apreciar una
disminucién de especies exdticas a medida que pasa el tiempo desde el incendio,

llegando incluso a desaparecer por completo en algunas de las zonas (Fig. 3.5 B).

N° especies exdticas/625 metros cuadrados
+

N° especies exodticas/625 metros cuadrados
£
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G T T T T T T T T T
38 1,6 0,1 >50 16 13 9 5 3

Tiempo desde el incendio (afios) Tiempo desde el incendio (afios)

Figura 3.5. Valores de la riqueza de especies exdticas a lo largo del seguimiento del incendio
de 2005 (A) y de la cronosecuencia de incendios (B).



Se detectaron tendencias claras en los patrones de riqueza de las formas de vida
analizadas a lo largo de la cronosecuencia de incendios (Fig. 3.6 y 3.7). En general,
hay un aumento en todas ellas desde que se produce el incendio hasta pasados 3,8
anos, para luego disminuir y mantenerse constantes a lo largo del resto de la

cronosecuencia.

Las especies lefiosas, se detectan a lo largo de toda la cronosecuencia de incendios
con una media de 2,35 especies por parcela (Fig. 3.6). Se observa como a lo largo del
seguimiento del incendio de 2005 hay un aumento de especies lefiosas que alcanza
su maximo a los 3,8 afos después del incendio con 6,33 especies por parcela (Fig. 3.6
A) y, aunque segun el analisis estadistico hay diferencias significativas entre los afios
de seguimiento (test de Friedman), en el test a posteriori no se aprecia entre qué
muestreos se dan dichas diferencias (test de Wilcoxon, p>0,05). En el caso de la
cronosecuencia de incendios (Fig. 3.6 B), no se detectan diferencias significativas
(test de Kruskal-Wallis), dandose el maximo de especies a los 13 afios después del
incendio con una media de tres especies por parcela, mientras que el minimo se

produce a los nueve afios con una media de 1,25 especies por parcelas.
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Figura 3.6. Valores de la riqueza de especies lefiosas a lo largo del seguimiento del incendio de
2005 (A) y de la cronosecuencia de incendios (B).

Las herbaceas son la forma de vida dominante en cuanto a nimero de especies a lo

largo de toda la cronosecuencia de incendios, con una media de 4,87 especies por
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parcela (Fig. 3.7). En este caso, los valores mas altos de riqueza se dan a los 1,6 afios
desde el incendio, con una media de de 14,33 especies por parcela, aunque a los 3,8
se mantiene la riqueza en torno a las 14 especies por parcela (Fig. 3.7 A). Una vez
mas, aunque el test de Friedman muestra diferencias significativas entre los
muestreos, el test a posteriori no detecta entre cuales de ellos se producen dichas
diferencias (test de W.ilcoxon, p>0,05). A medida que avanzamos en la
cronosecuencia de incendios (Fig. 3.7 B), se observa como el valor de riqueza de
especies herbaceas va disminuyendo desde una media de cinco especies por
parcelas a los tres y a los cinco aifos después del incendio, hasta una media de dos
especies por parcela en el caso de la zona control o, en casos extremos, incluso hasta
su completa desapariciéon como en los incendios ocurridos hace nueve y 16 afios. Sin
embargo, el test de Kruskal-Wallis no detecta diferencias significativas en el numero

de especies herbaceas a lo largo de la cronosecuencia.
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Figura 3.7. Valores de la riqueza de especies herbdceas a lo largo del seguimiento del incendio
de 2005 (A) y de la cronosecuencia de incendios (B).

Los resultados del andlisis de correlaciones de Spearman entre la riqueza de
especies, segun su origen y forma de vida, y las variables estructurales de las
parcelas de seguimiento del incendio del afio 2005, muestran la presencia de

correlaciones significativas de todos los grupos de especies con el tiempo desde el



incendio (Coef. correlacién=0,873; p<0,01) (Tabla 3.2). Estas correlaciones son
positivas en todos los casos, es decir, que la riqueza de especies aumenta al
aumentar el tiempo desde el incendio (hasta los cuatro afios del comienzo del
mismo), y presentan valores altos de correlacion, siendo superiores a 0,9 en la
riqueza de especies nativas, exdticas y lefiosas. El resto de parametros estructurales
no presenta correlaciones significativas con la riqueza de ninguno de los grupos de

especies.

Tabla 3.2. Coeficiente de correlaciéon de Spearman entre la riqueza de especies con respecto a
las variables estructurales de las parcelas de seguimiento del incendio de 2005. n=9; * = p<
0,05; ** = p<0,01. Solo se representan los valores significativos.

Riqueza (n° especies/625 m2)

Especies  Especies Especies Especies Especies
Totales Nativas Exoticas Lefiosas Herbéaceas
Tiempo desde el
incen%io 0,873(**)  0,949(**) 0,946(**) 0,919(*) 0,700(*)
Altitud - - - - -
Cobertura ) ) ) ) )
béveda
Area basal - - - - -

Altura arborea - - - - R
Densidad arbérea - - - - R
DAP( cm) - - - - -

Sin embargo, este mismo analisis con los incendios de la cronosecuencia (sin incluir
el incendio de 2005), muestra correlaciéon negativa entre la riqueza de especies
exoticas y el tiempo desde el incendio (Coef. correlacién=-0,590; p<0,01) (Tabla 3.3)
indicando que a medida que pasa el tiempo el nimero de exdticas disminuye. Asi
mismo, aparecen correlaciones negativas entre la altitud y la riqueza de especies
totales, la de especies nativas, la de especies exdticas y la de especies herbaceas. Por
ultimo, también aparece una correlacidon negativa aunque de menor magnitud entre

el drea basal y la riqueza de especies totales y la de especies exdticas.
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Tabla 3.3. Coeficiente de correlacion de Spearman entre la riqueza de especies con respecto a
las variables estructurales de las parcelas de la cronosecuencia de incendios. n=21; * = p< 0,05;
** = p<0,01. Solo se representan los valores significativos.

Riqueza (n° especies/625 mz)

Especies Especies Especies Especies Especies
Totales Nativas Exoticas Lefiosas Herbaceas
Tigmpo d_esde } } -0,590(**) R -
el incendio
Altitud -0,708(**) -0,686(**) -0,565(*%) - -0,715(*)
Area basal -0,449(*) - -0,475(*) - -
Cobertura ) ) ) ) )
béveda
Altura arbérea - - - - -
Densidad ) ) _ _ R
arborea
DAP(cm) - - - - -

El analisis de clasificacion jerarquico, muestra tres grupos claros de incendios en el
fenograma (Fig. 3.8). Por un lado separa el incendio mas reciente (muestreado sdlo
un mes después del mismo) de todos los demads, con el menor coeficiente de
similaridad de Bray-Crustis. A continuacién, los otros dos muestreos del mismo
incendio, pasados 1,6 y 3,6 afios, forman un grupo independiente y separado a su
vez del resto de incendios de la cronosecuencia. Finalmente, se agrupan todos los
demas incendios, desde tres afios después del incendio, hasta la zona control,
quemada hace mas de 50 afos. En este ultimo grupo, los incendios se agrupan
cronolégicamente, con mayor similaridad entre los incendios mas cercanos en el

tiempo.

> 50 afios
16 afios
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9 afios
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3 afos
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0 20 40 60 80 100
Similaridad
Figura 3.8. Fenograma resultante del analisis de clasificacién jerarquico. Se muestra la

relaciéon entre la composicion especifica de cada uno de los incendios segun el indice de
similitud cuantitativo de Bray-Curtis.



Los resultados obtenidos en el analisis de correspondencia corregido (DCA)
muestran cémo los dos primeros ejes explican conjuntamente el 23,1 % de la
varianza de los datos. Se observa una variacion en la cantidad de especies segln su
procedencia a lo largo del eje 1, eje que se corresponde con el tiempo que ha pasado
desde el incendio (Fig. 3.9). El hecho de que la longitud del eje 1 sea de siete
unidades de desviacién estandar, indica un reemplazamiento total en la composicion
de especies del sotobosque entre el incendio mas reciente y la zona control. La
mayoria de las especies exoticas se encuentran en las zonas quemadas hace menos
de cuatro afios. Una vez superado este tiempo empiezan a desaparecer quedando

solo las especies nativas, sobre todo las nativas herbaceas.
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Figura 3.9. Diagrama del analisis de correspondencia corregido (DCA) de la vegetacion del
sotobosque, segun su procedencia. El porcentaje de la varianza acumulada explicada por los
dos ejes es del 23,1%. Las lineas unen parcelas incendiadas en la misma fecha y los nimeros
representan el tiempo desde el Ultimo incendio. La flecha representa el aumento en el tiempo
desde el ultimo incendio.
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En cuanto a la distribucidn de las especies segin su forma de vida, el DCA muestra
un claro aumento de las especies lefiosas, en verde, a medida que pasa el tiempo
desde el incendio (Fig. 3.10). Las herbaceas anuales (en azul), muy abundantes en los
muestreos del incendio mas reciente, se hacen mas raras a medida que pasa el
tiempo del incendio, mientras que las especies herbaceas perennes, en rojo, no

muestran un patrén definido, encontrandose a lo largo de toda la cronosecuencia de

incendios.
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Figura 3.10. Diagrama del analisis de correspondencia corregido (DCA). Se representan la
abundancia de especies en cuanto a su forma de vida y las zonas de estudio segun el tiempo
transcurrido desde el incendio. Las especies lefiosas estan en verde, las especies herbaceas
anuales en azul y las herbaceas perennes en rojo. Los autovalores para el primer y segundo
ejes son 0,761 y 0,384 respectivamente. La inercia total fue 4,953. La flecha representa el
aumento en el tiempo desde el ultimo incendio. El significado de las abreviaciones de las
especies se muestran en el apéndice 3.1.



Los resultados obtenidos en el andlisis candnico de correspondencia (CCA) muestran
que los dos primeros ejes explican sélo un 22,9 % de la variacion (Fig. 3.11). El eje 1
presenta un autovalor de 0,710 dando a entender que este eje es el que mejor
explica el gradiente de distribucion. Sélo dos variables (cobertura de copa y tiempo
desde el incendio) fueron seleccionadas significativamente (test de permutaciones
de Monte Carlo, p< 0,01). El tiempo desde el incendio muestra una clara correlacion
con el eje 1 mientras que la cobertura de la copa no muestra una asociacién con
ninguno de los dos ejes. Se observa también que los parametros bidticos van en la
misma direccion y estdn correlacionadas con el eje 2, aunque no de forma

significativa (Tabla 3.4).
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Figura 3.11. Diagrama del analisis candnico de correspondencia (CCA), representando la
relacion variables ambientales-tiempo desde el incendio. Se muestran todas las variables
bidticas y abidticas utilizadas en el andlisis. Las flechas verdes indican las variables con
significacion y las negras indican las variables no significativas. Los paralelogramos unen
parcelas quemadas en el mismo incendio.
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Tabla 3.4. Resultados del andlisis candnico de correspondencia (CCA) de las relaciones
especies-habitats para la vegetacion del sotobosque. Significacion de los test de Monte Carlo

para las variables predictoras: **= p<0,01, ns = no significativo, -- = variable omitida por el
test.
Ejel Eje2
Autovalores 0,710 0,471
% de variancia acumulada 13,7 22,9

Correlacidn especies-habitats 0,969 0,955

Permutaciones de

F
Monte Carlo

Tiempo desde el incendio 4,41**
% Cobertura Copa 2,44**
DAP 1,36 ns
Altura Copa 1,38 ns
Exposicion 0,85 ns
Altura 1,44 ns
Precipitacion 1,56 ns
Norte-Sur 0,86 ns
Este-Oeste 1,54 ns

Pendiente --




5. Discusion

5.1.Efectos del incendio sobre la estructura del pinar
canario

Los efectos que produce un incendio sobre la masa forestal pueden ir desde
modificaciones en la estructura de edades (Leopold et al., 1963) o en la regeneracion
(Climent et al., 2004), hasta modificaciones en la densidad y DAP de los arboles
(Smirnova et al., 2008). Esto es cierto para aquellos ecosistemas en los que el paso
de un incendio de copa produce la casi total eliminacién de la masa forestal de la
zona como ocurre en muchos pinares del Mediterraneo, donde la regeneracion
depende exclusivamente de las semillas que se liberan después del incendio (Tapias
et al., 2001). En el caso del pino canario, debido a las adaptaciones que presenta

frente a los incendios (véase capitulo 1), no se dan la mayoria de estos efectos.

Al igual que ocurre en otros estudios (Hollermann, 1993; Otto et al., 2009), a lo largo
de la cronosecuencia estudiada, no se observan arboles muertos debido al incendio,
en parte gracias a la capacidad que presenta el pino canario para rebrotar. Otras
especies de pino, como Pinus leiophylla, P. echinata, P. merkusii y P. rigida (Climent
et al., 2007), también comparten la capacidad rebrotadora pero con la salvedad de
que el porcentaje de pinos que rebrotan tras un fuego de copa es mucho menor, con
un 15-25 % en el caso del P. leiophylla (Barton, 2002). La nula mortalidad
encontrada, hace que se mantenga constante el area basal de la masa forestal a lo
largo de la cronosecuencia, asi como que no encontremos diferencias en cuanto a la
altura y al DAP de los pinos, puesto que el incendio no genera una variacion en la
estructura de edades del pinar. Por otro lado, en pinares canarios situados en
ambientes mas extremos o marginales, como es el caso del pinar de Inagua en Gran
Canaria, presentan una tasa de mortalidad mayor a la observada en este estudio
(observacién personal), posiblemente debido al estrés que ya padecen por las

escasas precipitaciones que ocurren alli.

El hecho de que un fuego no afecte a la densidad y al area basal de un bosque se da

también en otros tipos de bosques como los robledales. Fry (2008) no encuentra
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diferencias en la estructura de un bosque de robles después de una quema prescrita,
y Barton (2002) obtiene unos porcentajes de rebrote del 89,8 % en Quercus
hypoleucoides y del 100 % Quercus arizonica 4,5 afios después de un incendio de
copa. De todas maneras, el tipo de fuego, la intensidad, la frecuencia y la temporada
del incendio puede influir la mortalidad de las especies rebrotadoras (Whelan, 2002)
Por los resultados obtenidos en este capitulo el tipo de fuego y la intensidad no
parecen afectar a la mortalidad de los individuos adultos de P. canariensis. No hay
ningun estudio que analice el posible efecto de la frecuencia de incendios en este
tipo de pinar. Efectos similares a los observados en robledales por Peterson y Reich
(2001), donde mas de dos fuegos cada diez afos incrementa la mortalidad y

disminuyen su densidad y drea basal, pudieran ocurrir también en el pinar canario.

El mayor efecto que produce un fuego de alta intensidad sobre el pinar canario es la
eliminaciéon total o parcial de la cobertura arbdrea, al quemarse o soflamarse las
aciculas del pino. En el caso de un incendio de copa, la eliminacidn es total. Para la
mayoria de los pinares dominados por pinos que no tienen la capacidad de rebrotar,
esto supone la pérdida total de los individuos adultos, como por ejemplo en Pinus
pinaster (Tapias, 2004), teniendo que regenerarse el dosel desde las semillas, lo que
requiere varias décadas. Sin embargo, el pino canario rebrota a las pocas semanas
después del fuego (del Arco et al., 1992), hecho facilitado por el acumulo de
carbohidratos y el mantenimiento de yemas durmientes (Climent, 2004). En aquellos
pinares donde si aparece la capacidad rebrotadora, aunque en menor porcentaje
que en el pinar canario, el efecto del fuego genera un cambio en la composicidn
especifica de la cobertura del dosel, permitiendo que otras especies arbéreas como
los robles, con una mayor capacidad regeneradora que los pinos, pasen a ser las
especies que dominen la cobertura arbérea (Waldropa y Broseb, 1999; Barton, 2002;
Franklin et al., 2006). Este cambio en la dominancia de la cobertura arbdrea, no se
da en el pinar canario ya que es un pinar de boveda monoespecifica y solamente se
podria dar en las zonas de transicion entre monte verde y pinar, donde aparecen
otras especies de porte arbéreo, como la Myrica faya o Erica arborea que también

tienen la capacidad de rebrotar, pero no tan rapidamente como el pino canario ya



que lo hacen desde la base del tronco puesto que toda la parte aérea suele quedar

totalmente quemada.

Como ya hemos comentado, el fuego de alta intensidad elimina todas las aciculas de
los pinos, incluidas aquéllas que forman parte del mantillo del suelo. Este mantillo,
supone una proteccién contra la erosion del suelo, ayuda a la regulacion de su
temperatura, provee habitat y sustrato para la biota edafica y puede ser la mayor
fuente de nutrientes rapidamente mineralizables (Neary et al., 1999; Duran et al.,
2008; Rodriguez et al., 2009a). La recuperacion de la materia organica del suelo
después de un incendio empieza con la recuperacién de la vegetacién, y es
generalmente rapida gracias a la alta produccién primaria neta de la sucesién

ecologica secundaria (Certini, 2005).

En parte, gracias a las adaptaciones que presenta el pino canario para resistir el
fuego, algunos de sus individuos pueden alcanzar tallas colosales, algo que no ocurre
en otro tipo de pino adaptado al fuego como es el pino carrasco (Pinus halepensis)
cuya estrategia de vida consiste en un rapido crecimiento juvenil, una reproduccion
ultra-precoz y abundante, y una longevidad escasa agravada por la nula resistencia

de los arboles adultos al fuego (Climent et al., 2007).

Los resultados obtenidos, nos llevan a rechazar la primera hipdtesis de este capitulo
sobre la falta de efecto del fuego en la estructura del pinar. Como hemos visto si que
hay un efecto importante en cuanto a la cobertura arbdrea, la cual desaparece por
completo, aunque la capacidad de rebrotar del pino canario hace que este efecto se

compense en torno a los cinco afios después de producido el incendio.

5.2.Efectos del incendio sobre el sotobosque

Los resultados generales obtenidos en este capitulo, revelan un claro aumento en la
riqueza de especies durante los primeros afios después de producido el incendio,
coincidiendo con la apertura de la bdveda, para luego empezar a disminuir hacia
valores mas propios de pinares maduros. Resultados similares se han obtenido en

pinares canarios de la isla de Tenerife (Arévalo et al., 2001), en otros pinares del
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mundo (Bergeron, 2000; Capitanio y Carcaillet, 2008), asi como en otros ecosistemas

forestales (Purdie y Slatyer, 1976; Trabaud, 1987; Guo, 2001).

El incendio ocurrido en el afio 2005 supuso la total eliminacién de la vegetacién del
sotobosque, lo que se tradujo en una disminucion de la riqueza especifica de la zona.
Sin embargo, apenas un mes después, la riqueza alcanzé valores similares a la de los
incendios acaecidos hace mas de cinco afios, que presentan un bajo numero de
especies. Aunque en total en este estudio encontramos unas 60 especies distintas
formando parte en algin momento del sotobosque del pinar, éstas se distribuyen de
forma heterogénea y es dificil encontrar mas de diez especies simultdaneamente en
un area de 625 m”. La diferencia entre el incendio reciente y los incendios mas
antiguos, a partir de cinco afos, se produce fundamentalmente en las especies que

componen su sotobosque.

La colonizacidén de una zona después de un incendio, estd dominada por especies
pioneras que son mayoritariamente herbdceas anuales o bienales que tienden a
desaparecer una vez se han recuperado las condiciones pre-incendio (Garcia-
Dominguez y Fernandez-Palacios, 2009; de Las Heras et al., 2005; Nuzzo et al., 1996).
Estas especies son las que producen el aumento de la riqueza total encontrado en
los primeros afios después del incendio en la mayoria de los estudios. En nuestro
caso, este pico en la riqueza de herbaceas aparece acompafiado ademas por un pico
en la riqueza de especies lefiosas. Esto podria explicarse por las adaptaciones al
fuego de algunas de las especies de este ecosistema, como la induccién de la
germinacion debido al fuego (Adenocarpus foliolosus, Chamaecytisus proliferus,
Cistus symphitifolius) o la capacidad de rebrotar (Erica arborea) (H6llermann, 2000).
Sin embargo, no hay muchos datos acerca de estas posibles adaptaciones para el
resto de las especies. Entre las lefiosas, Adenocarpus foliolosus es la especie que
presenta un mayor crecimiento en cobertura a lo largo del tiempo, lo que se traduce
en una menor incidencia de luz que llega al suelo y una mayor competencia entre
especies. Esto podria explicar el descenso en la riqueza del resto de lefiosas y de

herbdceas a partir de los cuatro afios después del incendio.



En muchos casos se ha visto que el fuego fomenta un aumento a corto plazo de la
abundancia de las especies exdticas (Crawford et al., 2001; Floyd et al., 2006),
especialmente tras incendios de alta intensidad (Hunter et al., 2006) ya que la
competencia de las especies nativas se puede ver reducida inicialmente por las
nuevas condiciones ambientales (Harrod y Reichard, 2001). En nuestro caso, todas
las especies exodticas fueron herbaceas anuales y su pico de riqueza coincidid con el
de la riqueza total, es decir, aproximadamente un tercio de las herbaceas que
contribuyeron al pico de los 3,8 afios tras el incendio fueron especies introducidas.
Uno de los mayores problemas derivados de estas especies es que pueden modificar
el régimen de incendios perjudicando a las especies nativas, como es el caso de
Bromus tectorum en el oeste de EE.UU. que ha aumentado el riesgo de incendio al
cambiar la continuidad del combustible, creando un manto continuo que permite un

mayor avance del fuego (Veblen, 2003).

Cuanto mas tiempo tarda en regenerarse la copa, mas tiempo esta la zona expuesta
a la colonizacién tras el fuego (Keeley, 2006). La capacidad de rebrotar desde el
tronco y las ramas que presenta el pino canario, hace que la bdveda se cierre
relativamente rapido, limitando el tiempo disponible para la proliferacién de las
especies exdticas bajo el dosel. La tendencia de estas especies una vez alcanzado su
pico es a desaparecer del ecosistema, pero el tiempo que tarda en ocurrir esto, asi
como el que lleguen o no a desaparecer por completo, dependera de otros factores
relacionados con la disponibilidad de propagulos (Levine et al., 2003). Asi la cercania
a pistas forestales o a otro tipo de zonas perturbadas facilitard la existencia de

mayor nimero de especies.

Independientemente de la intensidad del fuego, éste va a tener un efecto
significativo en la comunidad vegetal del sotobosque. Inmediatamente después del
fuego, se produce un aumento de la intensidad de luz que incide sobre el suelo, una
disminucidn de la competitividad entre especies debido a la reduccién del nimero y
cobertura de individuos, asi como un aumento en la disponibilidad de nutrientes
(Duran et al., 2008; Rodriguez et al., 2009a), lo que puede llevar a un cambio no sdlo
en la riqueza de especies del sotobosque, sino también en su composicion (Ducey et

al., 1996; Arévalo et al., 2001; Kuenzi et al., 2008; Sabo et al., 2009). Este cambio
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puede afectar incluso a la composicién especifica de la béveda, como ya hemos
apuntado en el apartado anterior para otros pinares del mundo, donde la
eliminaciéon de los pinos permite que las especies arbdreas rebrotadoras se

impongan, produciendo un cambio en la estructura del ecosistema.

Al mes de producirse el incendio encontramos que los mayores valores de frecuencia
y cobertura se dan en la especie nativa Vicia disperma, una herbacea anual, aunque
también aparecen dos especies nativas perennes (Tolpis laciniata y Asphodelus
ramosus) con menores valores de frecuencia y cobertura. La presencia de estas dos
especies en tan corto plazo puede ser debido a su estrategia de supervivencia al
fuego, en el caso del género Asphodelus, un gedfito, cuyo bulbo esta protegido de las
altas temperaturas por la capacidad aislante del suelo (Hollermann, 2000; Whelan,
2002). Con el paso del tiempo, se van sumando nuevas especies herbaceas (tanto
nativas como introducidas) capaces de aprovechar los nuevos recursos disponibles.
En este punto destaca una especie introducida, Cardamine hirsuta, que es invasora
en otras partes del mundo (Yatsu, 2003) y cuyos valores de cobertura fueron de

hasta el 25 % en este estudio.

Cerca del cuarto afio tras el incendio, empiezan a ganar en importancia las especies
lefiosas y se produce un cambio desde una dominancia de especies herbaceas hacia
una codominancia de herbaceas y lefiosas. Este cambio en la dominancia de especies
coincide con los resultados obtenidos en otro estudio de dinamica de vegetacidn en
una cronosecuencia de incendios (MacKenzie et al., 2004). En este mismo estudio se
constata un aumento progresivo de la cobertura de especies arbustivas en general a
medida que pasa el tiempo desde el incendio, lo que coincide con los resultados de
los incendios mas antiguos de nuestra cronosecuencia, donde los mayores valores de
frecuencia y cobertura, son obtenidos por especies lefiosas nativas de porte arbdreo
o arbustivo mas especificas del sotobosque como son Adenocarpus foliolosus, Cistus
sympyitifolius o Erica arborea. En este estadio de recuperacion, las especies

herbaceas aparecen de forma puntual y siempre en bajas coberturas.

A la vista de los resultados obtenidos podemos concluir que la riqueza de especies es

maxima poco después del incendio y, posteriormente, la sucesion ecolégica continda



mediante la eliminacién progresiva de especies ruderales hasta alcanzar el estado
maduro dominado por especies mas caracteristicas del pinar, confirmando Ia

segunda hipdtesis planteada en este estudio.
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Apéndice 3.1. Especies vegetales registradas en las parcelas de estudio. E= especie endémica;
N= especie nativa no endémicas; |= especie introducida; L= especie lefiosa; HA= especie
herbdcea anual; HP= especies herbidcea perenne. Ch= Caméfito; G= Geofito; H=
Hemicriptéfito;, MPh= Macrofaneréfito; NPh= Nanofanerofito; Th= Teréfito;, Ademas, hubo
ocho especies que no pudieron ser identificadas. Nomenclatura y status segun Izquierdo et al.
(2004).

Especie Abreviatura Familia Endemicidad Fo:‘lrir;aade Biotipo
Adenocarpus foliolosus Adfo Fabaceae E NPh L
Aira caryophyllea Aica Poaceae N Th HA
Anagallis arvensis Anar Primulaceae | Th HA
Andryala pinnatifida Anpi Primulaceae E Th HA
Andryala webbii Anwe Asteraceae E Ch L
Anogramma leptophylla Anle Gymnogrammaceae N Th HA
Arabis recta Arre Brassicaceae N Th HA
:;i ); Z:;/l;’;;ir::qm Arha Asteraceae E NPh L
Aspalthium bituminosum Asbi Fabaceae N Ch L
Asphodelus ramosus Asra Asphodelaceae N G HP
Briza maxima Brma Poaceae | Th HA
Bromus rubens Brru Poaceae N Th HA
Bystropogon origanifolius Byor Lamiaceae E NPh L
Campanula erinus Caer Campanulaceae N Th HA
Cardamine hirsuta Cahi Brassicaceae I Th HA
Carduus sp. Casp Asteraceae -- Th HA
Chamaecytisus proliferus Chpr Fabaceae E MPh L
Cheilanthes marantae Chma Sinopteridaceae N H HP
Cistus symphytifolius Cisy Cistaceae E NPh L
Echium plantagineum Ecpl Boraginaceae | Th HA
Erica arborea Erar Ericaceae N MPh L
Fumaria sp. Fusp Fumariaceae - Th HA
Galium parisiense Gapa Rubiaceae | Th HA
Galium spurium Gasp Rubiaceae | Th HA
Geranium molle Gemo Geraniaceae I Th HA
Geranium purpureum Gepu Geraniaceae | Th HA
Geranium robertianum Gero Geraniaceae | Th HA
Greenovia diplocycla Grdi Crassulaceae G Ch L
Hypochoeris glabra Hygl Ateraceae | Th HA
Ifloga spicata Ifsp Asteraceae N Th HA

Leontodon taraxacoides Leta Asteraceae N H HP




Forma de

Especie Abreviatura Familia Endemicidad vida Biotipo

Logfia gallica Loga Asteraceae N Th HA
Lotus hillebrandii Lohi Fabaceae E Ch L

z/zlei:;;;lrlil)i:frpha Mihe Lamiaceae E Ch L

Moehringia pentandra Mope Caryophyllaceae | Th HA
Ornithopus compressus Orco Fabaceae | Th HA
Pericallis Papyracea PePa Asteraceae E H HP
Plantago sp. Plsp Plantaginaceae -- -- --

Polycarpaea divaricata Podi Caryophyllaceae E Ch L

Polycarpaea smithii Posm Caryophyllaceae E Ch L

Polycarpon tetraphyllum Pote Caryophyllaceae N Th HA
Pteridium aquilinum Ptaq Hypolepidaceae N H HP
Reichardia tingitana Reti Asteraceae N Th HA
Scrophularia glabrata Scgl Scrophulariaceae E Ch L

Silene gallica Siga Caryophyllaceae | Th HA
Solanum nigrum Soni Solanaceae | Th HA
Sonchus asper Soas Asteraceae | Th HA
Sonchus oleraceus Sool Asteraceae I Th HA
Sonchus palmensis Sopa Asteraceae E NPh L

Tolpis calderae Toca Asteraceae E Ch L

Tolpis laciniata Tola Asteraceae E Ch L

Tricetum paniceum Trpa Poaceae N Th HA
Trifolium arvense Trar Fabaceae | Th HA
Trifolium campestre Trca Fabaceae | Th HA
Trifolium glomeratum Trgl Fabaceae | Th HA
Tuberaria guttata Tugu Cistaceae N Th HA
Umbilicus horizontalis Umho Crassulaceae N G HP
Vicia disperma Vidi Fabaceae N Th HA
Vicia lutea Vilu Fabaceae N Th HA
Vicia sativa Visa Fabaceae I Th HA
Vicia sp. Visp Fabaceae - Th HA
Vulpia myurus Vumy Poaceae Th HA
Wahlenbergia lobelioides Walo Campanulaceae N Th HA
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Produccion Primaria Neta

1. Introduccion

La produccién primaria neta puede definirse como la tasa a la que la vegetacion de
un ecosistema fija el carbono de la atmdsfera (produccién primaria bruta) menos la
tasa a la que es devuelto a la atmdsfera por las propias plantas (respiracion)
(McGuire et al., 1993). Los patrones de produccién primaria neta terrestres, pueden
cambiar en respuesta a cambios climaticos, concentraciones de CO,, desastres
naturales y otros factores (Meyer, 1988; Eamus y Jarvis, 1989; Bazzaz, 1990; McGuire
et al., 1993; Melillo et al., 1993; Peng et al., 1995a; Peng et al., 1995b). La caida de
hojarasca, o desfronde, es una de las mayores fuentes naturales mediante la cual se
produce el retorno de la materia organica y de los nutrientes al suelo (Alvera, 1980).
Esta caida provoca una gran acumulacién de restos organicos en superficie, dando

lugar a la formacién del mantillo.

En el caso de un incendio, éste puede suponer una eliminacién total o parcial, segun
su intensidad, de las aciculas de los pinos, reduciendo la productividad de éstos,
ademads de una pérdida de nutrientes por volatilizacién. El fuego tiene la capacidad
de alterar el ciclo del carbono en el ecosistema (Harden et al., 2000; Johnson y
Curtis, 2001), asi como de consumir el carbono almacenado (Hubbard et al., 2004).
En estudios previos sobre la cantidad de N y P presentes en las aciculas de pino
canario, Duran et al. (2009a) encontraron que las cantidades eran menores en el
incendio mas reciente, indicando la existencia de una limitacion por parte de estos

nutrientes en suelos recién quemados.

El estudio de la evolucion de la produccién primaria neta de un pinar después de un
incendio se ha centrado fundamentalmente en pinares sometidos a quemas
prescritas (Kim et al. 2009), en estudios que utilizan modelos de simulacién para
calcular la produccién primaria neta bajo condiciones de cambio climatico o de
incendios (Peng y Apps 1999; Amiro et al. 2000) o en el uso de datos de satélite para
estudiar el efecto del fuego en la PPN (Hicke et al. 2003), por lo que no son
abundantes los estudios referidos a la evolucién de la PPN en pinares quemados tras

incendios naturales.
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En ecosistemas donde la disponibilidad de nutrientes en el suelo es limitada, tanto la
caida de hojarasca como su descomposicion son cruciales en el reciclado de
nutrientes (Gray y Schlesinger, 1981; Arianoutsou, 1989). No obstante, los
conocimientos acerca de cdmo se acumula la hojarasca durante el desarrollo de la
copa después de un incendio o acerca de como se descompone ésta con el paso del
tiempo son escasos, lo que justificaria un estudio que integrara la caida de hojarasca
con la disponibilidad de nutrientes en bosques en recuperacién tras incendios

forestales (Arunachalam et al., 1998).

El ecosistema de pinar canario también presenta una limitacion en cuanto a
nutrientes en el suelo (Duran et al., 2008) y sin embargo, al contrario de lo que
ocurre en otros ecosistemas, no existen estudios que analicen la evolucién de la

caida de hojarasca después de un incendio en el pinar canario.

La evaluacidon de la Produccién Primaria Neta se simplifica cuando los bosques
analizados se encuentran en un estado maduro o préximo a la madurez, puesto que
el incremento de biomasa con el paso del tiempo, es decir la Produccion Neta del
Ecosistema (PNE), va a ser muy pequefio o nulo, pudiendo asumirse que todo la
materia vegetal que se produce a lo largo del afio, o bien muere quedando a
disposicién de los descomponedores y necréfagos (incorporandose a la cadena del
detritus), o bien es consumido por los herbivoros (incorporandose a la cadena del

pasto o ramoneo).

Si ademas, la carga en herbivoros que soporta el ecosistema es escasa, hecho
frecuente en las islas ocednicas, como La Palma, que suelen carecer de los grandes
ungulados herbivoros de los continentes (salvo los que hayan sido introducidos por
los humanos), que no han podido colonizarlas por no poder superar las importantes
barreras de mar que las separan de éstos, la evaluacién de la PPN se simplifica adn
mas, pudiendo equipararse ésta a la cantidad de materia orgdnica que muere y es

depositada sobre el suelo a lo largo del afio (Fernandez-Palacios et al., 1992).

Aunque las cabras (Capra hircus) introducidas por los auaritas fueron abundantes en

el pasado prehistorico de La Palma, en la actualidad estos herbivoros son muy
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escasos, estando limitados en gran medida, al igual que los arruis (Ammotragus
lervia) recientemente introducidos, al pinar del interior de la Caldera de Taburiente,
que no fue muestreado en este trabajo. Asi pues, los uUnicos herbivoros que
interactian en el sistema son los insectos fitdfagos, unas pocas especies de aves
granivoras y los conejos (Oryctolagus cuniculus), carga herbivora que podemos

considerar despreciable frente a la produccion del pinar.

En el presente capitulo se analiza la respuesta de la regeneracion de la copa del pinar
después de un incendio en funcidn de la caida de hojarasca, determinando el tiempo
necesario que tiene que pasar después de producido un incendio hasta que ésta
vuelva a alcanzar los valores del estado pre-incendio. Para ello vamos a estudiar la
evolucion del desfronde tanto a lo largo de la cronosecuencia de incendios asi como
su evolucion estacional dentro de cada una de las zonas de estudio, con el fin de
aceptar o rechazar las hipdtesis de partida que son: 1) El incendio producira un
efecto a corto plazo en la PPN disminuyendo sus valores; 2) La PPN volvera a los
valores pre-incendio a medida que pase el tiempo desde el mismo; 3) En los
primeros afos después del incendio habra un desfase en cuanto a la estacionalidad
en la caida de las distintas fracciones que componen la PPN; 4) A largo plazo, serdn
las caracteristicas de cada localidad las que determinen la PPN en vez de la

antigiiedad del incendio.

2. Area de estudio

El trabajo de campo se llevd a cabo en las 27 parcelas de las que consta la
cronosecuencia de incendios establecida para este trabajo y que abarcan toda la isla

de La Palma, desde Garafia hasta Fuencaliente (ver capitulo 2: Area de estudio).

3. Métodos

3.1.Diseiio del muestreo y toma de datos

Con el fin de recoger el desfronde de los pinos, se usaron cinco colectores de

hojarasca colocados al azar dentro de cada una de las parcelas en estudio. Dichos
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colectores estan formados por una cesta de malla plastica circular (50 cm de
diametro, superficie = 0,1963 mz, =30-40 cm de profundidad, luz = 1 mm), sostenida
sobre un armazdén metalico a 45 cm sobre el suelo (Newbould, 1970) (Fig. 4.1). En la
base de la malla se colocd una piedra para evitar que el viento le diera la vuelta y
perdiera el contenido. Este método minimiza la pérdida de mantillo por el viento,
lluvia o depredacion por fauna del suelo (Delgado Garcia, 2003). La frecuencia de la
recogida del desfronde ha sido trimestral completandose tres afios de estudio en las
parcelas de los incendios mas antiguos (1987, 1990, 1994, 1998, 2000 y Control) y

dos afios de muestreo en las parcelas del incendio mas reciente (2005). Tras recoger

el desfronde de la cesta, éste es metido en

bolsas plasticas que son transportadas al

50 cm.

laboratorio. Alli las muestras se separan en cada
una de las fracciones que conforman la PPN:
tejido  fotosintético (hojas), reproductivo
(frutos, flores) y de sostén (ramas y corteza de 30-40 cm.,

pino) y se secan en una estufa a 35° C hasta

peso constante, luego se pesan con balanza de

precision (+ 0,01 g), llevando un registro

separado de cada una de las fracciones. Los

datos de cada bandeja se convirtieron a t peso Figura 4.1. Esquema del colector

. B de hojarasca utilizado.
seco/ha afio para los célculos.

El método utilizado para estimar la PPN de las parcelas se basa realmente en
cuantificar las diferentes fracciones de la necromasa que mueren y caen al suelo
(donde es recogido por las bandejas) a lo largo del periodo de estudio, cantidad que
como hemos comentado en un ecosistema insular maduro (carentes de grandes
herbivoros que desvien a la cadena del consumo una parte significativa de la
biomasa producida) puede equipararse con la produccién. Sin embargo, es necesario

tener en cuenta una serie de consideraciones:

a) aunque, como hemos visto, el montante total de la necromasa caida si pueda

equipararse a la produccidn del pinar, los ritmos estacionales (picos y valles) que
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detecta el método son ritmos referidos a las caidas de la necromasa, y no a los

pulsos de produccién.

b) estos ritmos pueden deberse a i) razones fenoldgicas, como por ejemplo la
pérdida de aciculas propia del desvestirse de los pinos para soportar mejor el estrés
hidrico del verano, ii) razones meteoroldgicas, que responden a la caida de biomasa
ligada a la incidencia de tormentas con precipitaciones y vientos, que en Canarias
inciden en invierno, y que hacen que se desprenda de los arboles fracciones biomasa
gue aun no hayan cerrado su ciclo vital, como por ejemplo aciculas verdes o pifias sin
abrir, o iii) al sencillo hecho de que material que el fuego soflama (aciculas, pifias,

ramas, etc.) necesitan de la llegada de las primeras tormentas para caer.

c) las bandejas son especialmente apropiadas para recoger la pinocha, la lluvia de
semillas, las pifias, las ramitas y trozos pequefios de corteza, pero no asi ramas ni
trozos de corteza grandes, por lo que el método infraestima la fraccidon de sostén de

la PPN y, consecuentemente, la propia PPN.

d) la produccion de las especies acompafiantes del estrato herbiceo y del
sotobosque, asi como de las plantulas y brinzales del propio pino, que se desarrollan
por debajo de la altura de las bandejas (aproximadamente de 0,5 m de altura)
evidentemente no queda registrada en esta aproximacion, por lo que de nuevo nos
enfrentamos a una infraestima, aunque cabe considerar que esta sera muy baja,
especialmente en pinares desprovistos de sotobosque, como son la mayor parte de

los analizados.

e) El método de evaluacion no considera el crecimiento de las raices, por lo que

realmente se esta estimando la PPN aérea.

3.2. Analisis estadisticos

Se usaron test no paramétricos puesto que al aplicar a los datos la prueba de
Kolmogorof-Smirnov, éstos no cumplieron el principio de normalidad necesario para
pruebas paramétricas. Para ver si existian diferencias estadisticamente significativas

a lo largo de la cronosecuencia de incendios, se utilizd el test de Kruskal-Wallis, que
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compara la igualdad de las medianas entre los distintos afios de estudio. Asi mismo
se uso la prueba de Monte Carlo para asignar los niveles de significacion. Se utilizé el
test a posteriori de Tukey no paramétrico (Zar, 1984) para hacer las comparaciones

dos a dos entre los distintos incendios de la cronosecuencia.

Para analizar las variaciones entre los afios del seguimiento del desfronde en cada
uno de los incendios de la cronosecuencia, se utilizé el test de Friedman para k
muestras relacionadas en los incendios donde el seguimiento fue de tres afios, y el
test de Wilcoxon para dos muestras relacionadas en el incendio ocurrido en Garafia

en el 2005, donde el seguimiento fue sélo de dos afios.

Las representaciones graficas de los datos se realizo mediante diagramas de cajas

(ver capitulo 3).

Se calculé el valor anual de la produccién primaria neta global para el pinar de La

Palma usando los datos de toda la cronosecuencia de incendios.

Mediante el Coeficiente de Correlacion de Spearman, se estudié la asociacion o
interdependencia entre la PPN y las distintas las variables ambientales y
estructurales de las zonas de estudio. Todos los andlisis se ejecutaron con el

programa estadistico SPSS v.15.0.1 (SPSS, 2006).

4. Resultados

En este apartado se exponen los resultados mas relevantes obtenidos en los andlisis
estadisticos de la PPN y sus fracciones tanto a lo largo de la cronosecuencia de

incendios como durante el periodo de estudio.

4.1.Variaciones de la PPN a lo largo de la cronosecuencia

El andlisis estadistico de la PPN demostrd la existencia de diferencias significativas a
lo largo de la cronosecuencia de incendios en cuanto a los valores medios de
produccion primaria neta total (todas las fracciones de tejido combinadas) (Kruskal-

Wallis, g.1.=6, p<0,01).
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Con la excepcion de la zona quemada hace 17 afios, que presenta unas
caracteristicas de fertilidad mucho mas alta respecto a las otras zonas estudiadas
(ver capitulo 2), la PPN muestra una distribucion unimodal, aumentando la cantidad
de desfronde ligeramente a medida que pasa el tiempo del incendio hasta un
maximo situado a siete afios después del incendio y disminuyendo después (Fig. 4.2).
El incendio que registra los mayores valores de PPN total es el del afio 1987 con una
media de 9,74 + 1,31 t/ha afio, mientras que los valores mas bajos se obtuvieron en
el incendio mas reciente con una media de 4,05 + 0,70 t/ha afio. Si se excluye la
parcela del afio 1987 del andlisis, no se observan diferencias significativas entre las
edades de la cronosecuencia (Kruskal-Wallis, g.l.=5; p=0,41). El valor promedio de
PPN obtenido para el pinar de la isla de La Palma se sitia en torno a 5,49 + 0,66 t/ha

ano.
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Figura 4.2: Variacion de la produccidn primaria neta a lo largo de la cronosecuencia de
incendios. Las diferentes letras indican diferencias significativas entre los afios (test de
Tukey, p<0,05).

La fraccidn que mas aporta a la PPN en el pinar, incluyendo todos los afios de la
cronosecuencia, es la fotosintética con un promedio de 3,35 t/ha afio, seguida de la

fraccidn sostén con 1,22 t/ha afio y de la reproductora con 0,92 t/ha afio (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Evaluacién de la PPN total y sus fracciones (t de peso seco/ha afio) en los distintos
afios desde el incendio que componen la cronosecuencia. Los datos representan la media *
error tipico.

« Afios transcurridos Fraccion
Afio e
. desde el dltimo . -
Incendio incendio Fotosintética ~ Sostén Reproductiva PPN Total
Control >50 3,08+0,27 0,76+0,13 0,37 +0,10 4,21 +0,28
1987 17 557+0,31 251+0,70 1,66 + 0,63 9,74+131
1990 14 3,40+0,24 0,61%0,11 0,58 0,20 4,58 + 0,40
1994 10 3,04+0,37 0,99+0,20 1,50 +£0,52 5,53+0,91
1998 6 3,86+0,31 0,84+0,13 1,05+0,46 5,75 +0,59
2000 4 3,08+0,26 1,10+0,13 0,37+ 0,23 4,54 £ 0,44
2005 0 1,44+051 1,74+£0,32 0,88 £ 0,47 4,05+0,70
Media 3,35+0,32 1,22+0,25 0,92 +0,37 5,49 + 0,66

La fraccion fotosintética (pinocha) presenta diferencias significativas entre los
incendios de la cronosecuencia (Kruskal-Wallis, g.l.=6, p<0,001). Estas diferencias se
deben a la alta produccidn de esta fraccidén en el incendio de 1987 (hace 17 afios)
como vimos para la PPN total. Si repetimos el analisis eliminando los datos de este
incendio, seguimos teniendo diferencias significativas (Kruskal-Wallis p<0,05) que en
este caso se dan entre el incendio mas reciente y los ocurridos hace 6 y 14 afios (test
de Tukey, p<0,05). De cualquier manera, se observa un patron en el cual a medida
que pasa el tiempo de incendio, aumenta la cantidad de aciculas que caen hasta
llegar a un maximo a los seis afios después del incendio, con una produccion de 3,40
t/ha afio, a partir de donde el desfronde se mantiene mas o menos constante en

torno a las 3 t/ha afio (Fig. 4.3).

Por otra parte, la fraccién de sostén (ramas y corteza) también presenta diferencias
significativas entre los distintos afios de la cronosecuencia (Kruskal-Wallis, g.|.=6,
p<0,01). En esta ocasion, aunque el afio 1987 una vez mas es el que presenta los
valores mas altos de esta fraccidn, las diferencias significativas no se producen con el
incendio mas reciente, sino que esta vez son con el incendio de 1990 (ocurrido hace
14 afios) (Fig. 4.4). Eliminando los datos del incendio ocurrido hace 17 afios, las

diferencias se producen entre el incendio mas reciente y el ocurrido hace 14 afos
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(test de Tukey, p<0,05). El patrén que sigue esta fraccion es opuesto al de la fraccién
fotosintética, ya que la mayor cantidad de sostén se produce en el incendio mas
reciente, con 1,74 t/ha afio, para luego disminuir y estabilizarse, con valores
préximos a 1 t/ha afio, entre el quinto y el sexto afio después de haberse producido

el incendio (Fig. 4.4).
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Figura 4.3. Variacidn de la fraccidn fotosintética a lo largo de la cronosecuencia de incendios.
Las diferentes letras indican diferencias significativas entre los afios (test de Tukey, p<0,05).

En cuanto a la fraccion reproductora, que esta constituida casi exclusivamente por
las pifias, no se observan diferencias significativas entre los distintos incendios de la
cronosecuencia (Kruskal-Wallis, g.I.=6 p>0,05), ni siquiera eliminando el incendio de
1987 (Kruskal-Wallis, g.I.=5 p>0,05), apareciendo una gran variabilidad en los datos

sin un patrén definido a lo largo de la cronosecuencia (Fig.4.5).
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diferentes letras indican diferencias significativas entre los afios (test de Tukey, p<0,05).
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Figura 4.5. Variacién de la fraccion reproductora a lo largo de la cronosecuencia de fuegos.
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La aportacion porcentual de las diferentes fracciones que componen la produccion
primaria neta varia a lo largo de la cronosecuencia, aunque siempre es el tejido
fotosintético la fraccion mas abundante, excepto en el incendio mas reciente donde
el mayor aporte se debe a la fraccion de tejido de sostén con un 47,43%. La fraccion
reproductora es la que menos aporta a la PPN total en la mayoria de los afios,
aunque en el incendio mas reciente, a los seis y a los diez afios desde el incendio es
la segunda fraccién en importancia, con un 20,17%, un 17,86% y un 20,81%
respectivamente, estando estos dos ultimos afios por delante de la sostén que
aporta un 14,50% y un 18,47% respectivamente (Fig. 4.6). En cuanto a la aportacion
porcentual de la fraccidon de sostén, se observan diferencias significativas entre el
incendio reciente, donde se produce la mayor caida de este tejido y el ocurrido hace
14 afios donde se dan los aportes mas bajos con tan sélo un 12,68% (test de Tukey,

p<0,05).

4.2.Variaciones interanuales de la PPN a lo largo del
periodo de estudio (2004-2007)

El andlisis de la PPN producida en cada uno de los afios de estudio por separado,
reveld que no existen diferencias significativas ni en la PPN total ni en ninguna de las
fracciones por separado, para ninguno de los incendios de la cronosecuencia (Tabla
4.2), exceptuando para el incendio ocurrido en el aflo 1990, hace 14 afios. En este
incendio si se observaron diferencias significativas en cuanto a la variacion en la
caida de la fraccion fotosintética y la fraccion sostén aunque luego el test a posteriori
no encuentra dichas diferencias entre los tres afios (afio 1-2: Z= -1,826 p>0,05; afio
1-3: Z=-1,826 p>0,05; afio 2-3: Z=-0,73 p>0,05). En todo caso es llamativo que en el
incendio mas reciente se produzca en el primer afio un mayor aporte de las
fracciones fotosintética y reproductora, mientras que en el segundo afio es la
fraccion sostén la que mayor cantidad genera, siendo menor el aporte de la fraccion
fotosintética y casi nulo el aporte de la fraccidén reproductora, aunque ninguna de

estas diferencias es significativa (Fig. 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10).
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Figura 4.6. Aportacién porcentual de cada una de las fracciones componentes de la PPN a lo
largo del tiempo que ha pasado de los incendios de la cronosecuencia. Las diferentes letras
indican diferencias significativas entre los incendios de la cronosecuencia (test de Tukey,
p<0,05).
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Figura 4.8. Variacién de la fraccidn fotosintética entre los tres afios de estudio (2004-2007),
dos afios en el caso del incendio mas reciente (2005-2007), en cada uno de los incendio de la
cronosecuencia.
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Figura 4.10. Variacion de la fraccién reproductora entre los tres afios de estudio (2004-2007),
dos afios en el caso del incendio mas reciente (2005-2007), en cada uno de los incendio de la
cronosecuencia.
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Tabla 4.2. Comparacidn entre los distintos afios de muestreo (2004-2007 6 2005-2007 para el
incendio mas reciente) en cada uno de los incendios de la cronosecuencia. Q=estadistico del
test de Friedman, excepto para el afio 2005 donde se usd un test de Wilcoxon por sélo haber
dos afios de estudio. Sig= significacion del test de Monte Carlos (95%, 10.000 permutaciones),
® =resultados del test de Wilcoxon. Los valores en negrita corresponden a los resultados
significativos (p< 0,05).

Fraccion

Ao

incendio Fotosintético Sostén Reproductor PPN Total

n Q Siggn Q Siggn Q Sigon Q Sig

Control 4 2 044 4 O 1 4 2 043 4 05 093
1987 2 3 050 2 3 0502 3 050 2 3 049
1990 4 65 004 4 65 004 4 05 093 4 35 027
1994 4 35 027 4 15 064 4 2 043 4 15 0,65
1998 3 0,67 094 3 267 036 3 4,67 0,20 3 4,67 0,20
2000 4 15 065 4 O 1 4 2 043 4 15 0,65
2005 3 -1,07" 0,50 3 -1,60° 0,25 3 -1,60% 0,25 3 -1,07° 0,50

Las diferencias mas notables en cuanto a las fracciones que componen la PPN se
producen entre los afios de estudio del ultimo incendio. Mientras que el primer afio
(octubre 05-septiembre 06) el mayor aporte es debido a la caida de aciculas, con un
36,88%, seguido de la fraccidn reproductora con un 31,75%, el segundo afio (octubre
06-septiembre 07) el mayor aporte es debido a la fraccidn sostén, con un 75,46%,
seguida de la fotosintética con un 23,02% y viéndose la reproductora reducida
drasticamente a un 1,52% (Fig 4.11). Aun asi, el analisis estadistico de las fracciones

entre los dos afios, no encuentra diferencias significativas (Kruskall-Wallis, p>0,05).

Sin embargo, para el resto de incendios no se aprecian cambios tan bruscos entre los
tres afos de estudio en cuanto a las proporciones de caida de cada una de las
fracciones que componen la PPN. Si es cierto que el primer afio de estudio, de abril
04 a marzo 05, la proporcién de caida de la fraccion fotosintética es menor en todos
los incendios con respecto a los otros dos afios de estudio, aunque estas diferencias

no son significativas (Kruskal-Wallis, p>0,05). El bajon observado por la fraccion

89



Impacto del fuego en el pinar canario

fotosintética se ve compensado en parte por la fraccion reproductora que en este
primer aifio de estudio presenta las mayores proporciones con respecto a la PPN,

menos en el incendio de hace 14 afios (Fig.4.12).

Fraccion PPN
0 Fotosintética
B de Sostén

O Reproductora

Primer Afo Segundo Afio

Figura 4.11. Aportacidn porcentual de cada una de las fracciones que componen la PPN en los
dos afios de estudio del incendio mds reciente de la cronosecuencia.
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Figura 4.12. Aportacion porcentual de cada una de las fracciones que componen la PPN en los
tres afios de estudio de los incendios mas antiguos que componen la cronosecuencia.
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Si comparamos las fracciones de produccion en cada afio de estudio por separado
entre los incendios de la cronosecuencia, observamos que durante el primer afio de
muestreo, cuando todavia no habia ocurrido el incendio del 2005, no se dan
diferencias significativas entre los distintos incendios (Kruskal-Wallis, g.l.=5 p>0,05),

ni para la PPN total, ni para ninguna de sus fracciones (Fig. 4.13).
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El andlisis estadistico inicial de los datos correspondientes al segundo afio de
muestreo, que corresponde con el primer afio de estudio del incendio del 2005,
reveld6 que Unicamente existen diferencias significativas a lo largo de la
cronosecuencia en cuanto a la fraccion sostén se refiere (Kruskal-Wallis, p>0,011),
pero al aplicar el test a posteriori, dichas diferencias dejan de ser significativas (Test
de Tukey, p>0,05). Si se aprecia una tendencia de la fraccién fotosintética a
aumentar desde el ultimo incendio hacia el resto de la cronosecuencia, mientras que
la fraccion reproductora experimenta un efecto contrario a la fotosintética, con un

aumento de su caida en el incendio mas reciente (Fig.4.14).
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A los tres afos del seguimiento, correspondiente con el segundo afio de estudio del
incendio del 2005, se observan diferencias significativas en la fraccion fotosintética
(test de Tukey, p<0,05), a lo largo de la cronosecuencia, con los valores mas bajos en
el incendio mas reciente. Sin embargo, en esta fecha la fraccidén sostén en el afio 0
junto con la del incendio de hace 17 afios son las que presentan los valores mas
altos, apareciendo una tendencia descendente de la fraccion sostén a medida que
pasa el tiempo desde el incendio, alterada por el incendio ocurrido hace 17 afios

(Fig. 4.15).
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4.3.Variaciones estacionales entre los distintos incendios
de la cronosecuencia

La distribucion estacional a lo largo de los afios del estudio de la PPN total se
mantuvo constante en los incendios mas antiguos de la cronosecuencia, con
aumentos de desfronde en primavera y verano, para disminuir en otofio e invierno,
es decir, puede observarse claramente la existencia a lo largo de los tres afios de
seguimiento de un pico estival y de un valle invernal en la evolucién del desfronde
(Fig.4.16). Este patron se alterd, sin embargo, para el dltimo incendio,
produciéndose las mayores capturas en los primeros meses del afio en ambos afios

de muestreo.

Las distintas fracciones de desfronde mostraron pautas estacionales diferenciadas a
lo largo de toda la cronosecuencia, pero cada fracciéon mostré el mismo patrén en los

incendios mas antiguos pero diferente con el incendio del 2005.

La fraccidn fotosintética sigue un patrén similar a la PPN total a lo largo del estudio,
algo de esperar en la medida que es su componente mayoritario, con un maximo de
caida de aciculas en la estaciéon estival (primavera-verano) y un descenso
pronunciado en la estacion invernal (otofio-invierno) (Fig. 4.17). En el caso del
incendio mas reciente, se produce un desfase en cuanto al patrén observado en el
resto de la cronosecuencia, produciéndose la mayor caida de aciculas en la estacion
de otofio, inmediatamente después del incendio, llegando al minimo en otofio del
siguiente afio. Durante el segundo afio el patrdn se revierte sincronizandose con el
resto de afios de la cronosecuencia, pero en cantidades muy inferiores en cuanto al

desfronde en época estival.

La fraccidn sostén, caracterizada fundamentalmente por ramas y trozos de corteza,
presenta su maximo de caida durante el otofio e invierno y sus minimos durante el
verano a lo largo del tiempo de estudio y para todos los afios de la cronosecuencia,
sin apreciarse un desfase del incendio mas reciente como ocurre con la fraccion
fotosintética (Fig.4.18). En el ultimo afio de estudio se produce una variacién con
respecto a los afios anteriores alcanzandose el maximo de caida de sostén en la

recoleccion perteneciente al invierno.
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Por ultimo, la fraccion reproductora es la que tiene un patrén menos definido a lo
largo de la cronosecuencia, aunque presenta una tendencia segun la cual los
mayores valores corresponden con la caida que se produce en verano y otofio. En
cada incendio de la cronosecuencia las mayores caidas de tejido reproductor se
producen en las mismas fechas, durante los tres aifos de estudio. Sin embargo, en el
incendio mas reciente se produce un gran aporte de la fraccién reproductora
durante la primavera del primer afio, siendo casi nula dicha aportacién en el

segundo afio de estudio (Fig. 4.19).
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4.4.Relacion de la PPN total y sus fracciones con las
caracteristicas estructurales de las parcelas de la
cronosecuencia de incendios

En cuanto a la relacion entre la produccion primaria neta y las diferentes
caracteristicas estructurales de las zonas de estudio, Unicamente la cobertura de la
bdoveda presenta una correlacion significativa con la PPN total (coef.
correlacion=0,681; p<0,01), siendo las correlaciones de la PPN con el resto de

pardmetros estructurales no significativas (Tabla 4.3).

Lo mismo sucede para las correlaciones entre los parametros estructurales de las
zonas de estudio y las diferentes fracciones de la produccién primaria neta, donde la
cobertura de la béveda Unicamente presenta correlacion significativa con la fraccion
fotosintética (coef. correlacién=0,662; p<0,01), mientras que la edad geoldgica de la
zona incendiada estd relacionada con la caida de fraccion sostén (coef.

correlacion=0,413; p<0,05).

Tabla 4.3. Coeficiente de Correlacién de Spearman entre la PPN y sus fracciones con respecto
a las variables estructurales de la parcela. n=24; * = p< 0,05; ** = p<0,01. Sélo se
representan los valores significativos.

Fraccion

Fotosintética de Sostén  Reproductora PPN total

Tiempo desde el incendio - - - -
Pendiente - - - -
Altitud - - - -
Exposicion - - - -
Edad geoldgica - 0,413* - -
Cobertura béveda 0,662** - - 0,681**
Area basal - - - -
Altura arbdrea - - - -

Densidad arbdrea - - - -
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5. Discusion

5.1.Variacion de la PPN a lo largo de la cronosecuencia

Los valores de PPN aérea obtenidos en la cronosecuencia a lo largo de tres afios de
estudio dejan algunos elementos de interés. En primer lugar, destaca el hecho de
que una de las edades de la cronosecuencia, la correspondiente al incendio de 1987
(o lo que es lo mismo, 17 afios después del ultimo incendio sufrido) presenta unos
valores de produccién que llegan a duplicar las estimaciones del resto de las edades
(ver Tabla 1), incluidas las del incendio mas reciente y del mas antiguo (control). Este
hecho condiciona por completo los resultados que hemos obtenido, pues hace que
existan diferencias significativas entre la PPN obtenida para las diferentes las edades,
sin que existan cuando esta edad se elimina del analisis. Las causas de la elevada
PPN que se obtiene en esta localidad, abrumadoramente superior a la del resto de
edades, nos son desconocidas, aunque es evidente que estan ligadas bien a la
calidad del habitat que ocupa este pinar o a la historia de la localidad, pero en
ningun caso al tiempo transcurrido desde el ultimo incendio. La base de esta
diferencia estriba tanto en el compartimento fotosintético de la PPN como en el de
sostén, no aportando la fraccion reproductora significativamente mas que el resto
de las parcelas. Como vimos en el capitulo anterior, esta misma localidad presenta
los valores de DAP y de cobertura de la béveda mas elevados, valores que son
también debidos a la alta fertilidad de la localidad y que estan obviamente

correlacionados con la PPN.

La variacion de la fraccion fotosintética de la PPN a lo largo de la cronsecuencia
muestra un patron similar al conjunto de la PPN aérea, aunque con diferencias entre
localidades aiin mas marcadas que en el caso anterior. Es decir, existen diferencias
significativas en la PPN entre las localidades analizadas, pero estas diferencias no
responden al lapso de tiempo transcurrido desde el dltimo incendio, sino de nuevo a
la fertilidad del suelo. No obstante, y a diferencia del caso anterior, la pinocha caida
si parece aumentar los primeros afios tras el incendio para luego estabilizarse a
partir del sexto afio tras el incendio. De nuevo la localidad 1987 (pista de La

Barquita) produce la mayor cantidad de pinocha, claramente por encima del resto, y
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la recién quemada la menor, algo légico si consideramos que en su mayor parte las
aciculas desaparecieron quemadas tras el incendio y en los primeros afos el pinar

estd empezando a vestirse de nuevo, lenta pero ininterrumpidamente, de aciculas.

Por su parte, la fraccion de sostén de la PPN, es decir, las ramas, ramitas y trozos de
corteza, muestra una tendencia contraria a la observada con la pinocha, es decir
tiende a disminuir, aunque no significativamente, con el tiempo transcurrido desde
el ultimo incendio, una tendencia solo rota por las parcelas de 1987 que los valores

mas altos de PPN de sostén.

Los valores altos de produccion de tejido de sostén recogidos en el incendio mas
reciente (1,74 t/ha afio), deben de interpretarse como el efecto del fuego pasado
que provoca la caida al invierno siguiente de las partes del pino soflamadas el afio
anterior, por lo que en realidad no es tejido de sostén producido en el tiempo de
estudio, sino recogido en el tiempo de estudio, que ya habia sido producido y
afectado por el fuego. Precisamente este hecho hace que la composicidn en
fracciones de la PPN del incendio mas reciente difiera de la mostrada por el resto de
los incendios, pues en el primero el aporte de tejido de sostén es mayor que el de
tejido fotosintético, patrén que sélo ocurre en este caso, es decir, inmediatamente
tras el incendio, por las razones que hemos visto. Por ultimo, la evolucién de la
fraccion reproductora de la PPN a lo largo de la cronosecuencia ni presenta
diferencias significativas entre localidades ni muestra correlacién alguna con los

parametros analizados.

Aunque cabria esperar una disminucion significativa en cuanto a la PPN justo
después del incendio, debido a la eliminacién de la mayor parte de la cobertura
arbodrea, sin embargo, este efecto se ve mitigado desde la primera recogida de
material, al cuarto mes después del incendio. El hecho de que no existan diferencias
en la PPN total entre el incendio mas reciente y el resto de incendios de la
cronosecuencia, se puede explicar si observamos cdmo se comportan cada una de

las fracciones por separado a lo largo de la cronosecuencia.
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Al contrario de lo que ocurre con la PPN total, el fuego si produce un efecto sobre las
fracciones fotosintética y de sostén. El tejido fotosintético, disminuye porque el
fuego consume las copas de los pinos, aunque estos efectos se ven mitigados en un
corto espacio de tiempo, cuatro afios después del incendio, gracias a la alta
capacidad rebrotadora que presenta esta especie, aproximadamente tres meses
después del incendio se empiezan a ver los rebrotes a lo largo del tronco y las ramas
(Hollermann, 2000; observacidon personal). Por el contrario, el aporte del tejido de
sostén es mayor en los primeros afios después del incendio que en los incendios mas
antiguos porque queda mas expuesto a los vientos ya que se pierde la proteccion de
la béveda y las ramas que han muerto debido al fuego se desprenden en un proceso

similar a la autopoda.

Estos patrones opuestos que presentan las fracciones fotosintéticas y de sostén
después de un incendio, hacen que se compensen unas a las otras de manera que no

se puede apreciar ningun efecto a nivel de PPN total.

El aporte de materia debido al desfronde es fundamental para el reciclaje de los
nutrientes en el ecosistema. La cantidad media de materia aportada por el
desfronde en los pinares de La Palma, es mayor que la descrita en otros estudios

similares para pinares en el continente europeo (Tabla 4.4).

103



104

Impacto del fuego en el pinar canario

Tabla 4.4. Produccion primaria neta (t/ ha afio) de distintas especies de pino.

Especies PPN Total Pais Autor
Pinus brutia 3,4 Libano Dannaoui, 1981
Pinus halepensis 1,5 Grecia Radea, 1989
Pinus halepensis 4,1 Francia Rapp, 1984
Pinus halepensis 5,3 Grecia Marmari, 1991
. . N Garcia-Plé et al.,
Pinus halepensis 2,5-3,4 Espafia
1995
. . . Kavvadias et al.,
Pinus pinaster 1,42 Grecia
2001
. . . Hernandez et al.,
Pinus pinaster 1,8 Espafia Central
1992
Pinus pinaster ssp. .
] 4,6 SE de Francia Kurz et al., 2000
mediterranea
Pinus pinea 0,8 Francia Rapp, 1984
, . N Hernandez et al.,
Pinus pinea 2,4 Espafa
1992
Pinus pinea 4 Libano Dannaoui, 1981
. . NE de la Peninsula
Pinus sylvestris 3,3 L Pausas, 1997
Ibérica
Pinus sylvestris 4,8 Inglaterra Kendrick, 1958
. . Tenerife Fernandez-Palacios
Pinus canariensis 8,2 .
(pinar a barlovento) etal., 1992
Pinus canariensis 5,5 La Palma Este trabajo

Sin embargo, este valor es inferior que el observado para el mismo tipo de pinar en
la isla de Tenerife, con 8,23 t/ ha afio (Fernandez-Palacios et al., 1992) aunque se
trataba de un pinar a barlovento, caracterizado por una biomasa importante y un

sotobosque denso.

Pausas et al. (1994) sugieren que la variacidén en la cantidad de desfronde en Pinus
sylvestris es mayor a latitudes bajas que a latitudes altas debida a la mayor

heterogeneidad espacial y temporal (por ejemplo, en el clima y topografia) en
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latitudes bajas en Europa. El mismo patrdn es encontrado por Berg et al. (1993) a lo
largo de un transecto a través de pinares de distintas especies por toda Europa. Los
datos obtenidos para el pinar de La Palma (que oscilan entre 4,21 y 9,74 tn/ha afio
para diferentes estaciones de pinar maduro) estan en concordancia con esta teoria
puesto que no solamente son los pinares mas meridionales de los incluidos en la
tabla, sino porque ademas la propia naturaleza volcanica y abrupta orografia del
territorio insular hace que se den una serie de variaciones dentro de las parcelas
analizadas en términos de altitud, exposicién, pendiente y antigliedad del sustrato,

que hacen oscilar en gran medida la PPN evaluada.

La fraccion que mayor aportacion realiza a la PPN es la correspondiente a las aciculas
con un 65,18 %, superior a la observada para la isla de Tenerife, 55 % (Fernandez-
Palacios et al., 1992), pero inferiores a las estimadas para otros bosques de pinos
europeos (Dannaoui, 1981; Rapp, 1984; Radea, 1989; Marmari, 1991). Estas
diferencias se podrian explicar desde el punto de vista de las caracteristicas de las
estaciones de estudio, tanto climaticas como de calidad del suelo. Varios estudios
han encontrado una relacion entre las condiciones de sequia durante la estacion de
crecimiento y la caida de aciculas en diferentes bosques de coniferas (Kumar Das y
Ramakrishnan, 1985; Hennessey et al., 1992). El hecho de que las temperaturas de
las Islas Canarias, aun siendo clima mediterraneo, sean mas suaves, con unos
intervalos entre estacion seca y humeda menos acusados que en el continente,
podria explicar la diferencia entre las proporciones de caida de aciculas del pinar
canario respecto a los pinares de Europa. Por otro lado, también hay estudios que
relacionan el desfronde con la calidad del suelo. En los estudios realizados por Berg
et al. (1993) y Albrektson (1988) sobre el desfronde en pino escocés, Pinus sylvestris,
se observa como la caida de aciculas es menor en zonas deficientes en nutrientes.
Segun Duran et al. (2008) los suelos en los que se encuentran los pinares en La
Palma presentan una deficiencia en nutrientes, sobre todo en nitrégeno, por lo que
también podria estar influyendo en la cantidad de desfronde que ocurre en el pinar

canario.
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5.2.Variacion interanual de la PPN y de sus fracciones
componentes

Los valores que adquieren los diferentes componentes de la PPN en los tres afios de
seguimiento deberian en principio de ser un reflejo de las condiciones climaticas de
dichos afos, salvo las del incendio mas reciente que en realidad, al menos durante
los primeros afios, presenta un patrén mas independiente del clima y mas ligado a
las consecuencias del incendio. Por ejemplo, ello se evidencia en la caida de pifias
serétinas o del tejido foliar y de sostén soflamado por el fuego y que tendera a
ocurrir con las tormentas del primer invierno, pero con una drastica reduccion en el
aporte reproductor los siguientes afos debido a que la produccién de nuevas pifias
es un proceso que comienza tras el incendio y légicamente requiere de mas tiempo.
Los pinares con edades tras el ultimo incendio que superen ese lapso aportaran
siempre tejido reproductor a la PPN, aunque en cantidad variable dependiendo de

las condiciones del afio en curso.

De hecho, en las parcelas que representan al incendio mas reciente, el primer afio
después del incendio, se recoge una mayor proporcion de tejido foliar y reproductor
de la PPN con respecto al segundo afio, cuando es el tejido de sostén el que mas
aporta de las tres fracciones. La cantidad de tejido fotosintético del primer afio se
debe a las aciculas que quedaron soflamadas. En muchos pinos, el fuego no consume
todas las aciculas, pero las que quedan mueren por el efecto térmico y van cayendo
poco a poco durante los primeros meses después del incendio, ayudadas por la
accion del viento. Durante el segundo ano el tejido fotosintético disminuye, ya que
no quedan aciculas soflamadas y las aciculas generadas por los rebrotes aun no
estan maduras. En el caso de la fraccidn reproductora, la alta proporcion durante el
primer afio se debe a la apertura de las pifias serotinas después del fuego. El calor
generado por el fuego elimina el sellado resinoso de estas pifias, provocando una

liberacién masiva de semillas a corto plazo.

Por otro lado, los efectos sobre el tejido de sostén son similares a los del
fotosintético. Parte de las ramas mas gruesas, son quemadas pero no consumidas

completamente, mientras que algunas ramas finas que no son alcanzadas
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directamente por el fuego pueden quedar soflamadas. Igual que en el caso de las
aciculas, estas ramas caeran con el tiempo en un proceso similar a la autopoda
(Climent et al., 2004), aunque lleva mds tiempo desprenderse de las ramas que de
las aciculas. En este caso los vientos también ayudan a desprender las ramas lo que
explica que los mayores valores se alcancen en invierno especialmente durante el

segundo afio después del incendio.

Por otra parte, aflos de inviernos ricos en tormentas aportaran mayor fraccion de
sostén a la PPN (aunque también de pifias que caen aun verdes), mientras que en
afios calidos la proporcién de tejido reproductor, es decir pifias y pifiones deberia de
ser mayor, pues éstas se abren liberando los pifiones con la sequedad ambiental. Los
valores mas altos de tejido reproductor caidos durante el primer afio de estudio

respecto al segundo y al tercero, han de interpretarse en esta clave.

La variabilidad observada entre los dos primeros afos después del fuego en el
incendio reciente contrasta con la estabilidad observada para el resto de incendios.
A partir del incendio ocurrido hace cuatro afios, los valores se mantienen constantes
tanto entre los afios de estudio, como a lo largo de la cronosecuencia, sin ninguna

tendencia clara.

Los altos porcentajes de tejido reproductor y sostén observados para el primer y
segundo afio de estudio respectivamente del incendio mas reciente, son altos
incluso con respecto al resto de incendios. Sin embargo, el aporte de tejido
fotosintético por las aciculas soflamadas durante el primer afio, aunque destaca
dentro del mismo incendio, sigue siendo muy inferior a la produccion fotosintética

de zonas con la copa desarrollada.

En nuestro analisis no se obtienen diferencias significativas en los valores de la PPN
obtenidos para ninguna de las edades de la cronosecuencia durante los tres afios de
seguimiento, ni, salvo con una excepcidn, en sus componentes constituyentes, lo
cual basicamente habla de la existencia de cierta una estabilidad interanual, propia

de ecosistemas maduros.
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A la vista de los resultados, damos respuesta a las dos primeras hipdtesis de partida,
las cuales se cumplen en el caso de la fraccidon fotosintética, que sufre una
disminucidon drastica a corto plazo después del incendio, recuperandose y
estabilizandose aproximadamente tras cuatro afios de ocurrido el incendio. Sin
embargo, para las fracciones de sostén y reproductora no se cumple lo esperado
sino que ocurre justo lo contrario, un aumento a corto plazo que luego se recupera
aproximadamente a los cuatro afios. Es decir, para estos tejidos se rechaza la
primera hipdtesis pero se cumple la segunda. Por Ultimo, en el caso de la PPN total
no se encontrd variacidon alguna debida al fuego, probablemente debida a la
compensacion de las pérdidas de tejido fotosintético con las ganancias en tejido de
sostén y reproductor. Por lo tanto, se rechazan ambas hipotesis para el conjunto de

la PPN.

5.3.Variacion intraanual de la PPN y de sus fracciones
componentes

La evolucidon de la PPN a lo largo del lapso temporal del estudio muestra un perfil de
picos y valles tipico de los ecosistemas sometidos a cambios estacionales
importantes en las condiciones de temperatura y precipitacion, como ocurre en
Canarias debido a su clima mediterraneo caracterizado por veranos secos e inviernos
himedos. En la estacionalidad de la PPN aérea total los picos estivales detectados en
los tres afios de seguimiento estan claramente relacionados con la caida de aciculas
debida al stress hidrico del verano, al igual que pasa con otros pinares de Canarias
(Fernandez-Palacios et al., 1992) o pinares propios de climas mediterraneos (Pausas
et al., 1993; Berg et al., 1993). El valle invernal, producido por el menor desfronde,
estd en parte compensado por el pico que presenta la fraccion de sostén en esta
época, ligada a la caida de ramas y corteza debido a los vientos y las tormentas
invernales (Fernandez-Palacios et al., 1992), que son especialmente intensas en La
Palma por su ubicacién occidental en el archipiélago, lugar por el que entran las
borrascas atlanticas que proveen a Canarias de precipitaciones. Como vya
comentamos este pico no es fenoldgico, sino meteoroldgico, es decir se recoge

material en las bandejas que aun no ha concluido su ciclo vital (aciculas verdes, pifias
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cerradas), no reflejando en ningln caso un pulso de produccidn, al contrario de lo

que ocurre con el pico fenoldgico estival.

En el dltimo incendio, este patrén de picos y valles, sufre una desincronizacién con
respecto al resto de las edades de la cronosecuencia, produciéndose un pico invernal
de la PPN. La razones que provocan este pico no son las habituales del ciclo
produccion y senescencia de aciculas sino que se debe a la caida desde las ramas de
las aciculas soflamadas por el incendio. Estas aciculas caen en los primeros meses
después del incendio, que al producirse mayoritariamente en verano (Hollermann,
2000), implica su caida en otofio o invierno. Por su parte, en la fraccién de sostén no
se produce este desfase, manteniéndose los picos y valles de produccion en la
misma época del afio independientemente del tiempo transcurrido desde el

incendio.

En lo que a la fraccion reproductora respecta no se produce ningun patron estable a
lo largo de la cronosecuencia, por lo que no se puede hablar de un desfase. La
produccion de tejido reproductor esta ligada a la maduracion de las pifias, que
ocurre en un ciclo bianual, no teniendo que estar sincronizado entre las distintas
zonas, sino que depende de otros factores intrinsecos a cada pino. Los resultados
demuestran que nuestra tercera hipétesis se cumple en el caso de la PPN total y en
la fraccion fotosintética, pero no asi en el tejido de sostén, que mantiene su

estacionalidad, y el reproductor, que no tiene una estacionalidad definida.

5.4. Correlaciones

Es importante considerar que si los efectos del fuego sobre un determinado
pardmetro existen sélo durante un determinado periodo de afios (por ejemplo, cinco
anos) el hecho de que nuestra cronosecuencia sea muy alargada en el tiempo va a
enmascarar este efecto, pues a partir de esa edad va a ser la calidad de la localidad,
y no los efectos del fuego, la que determine el valor del pardmetro analizado. Por
ejemplo, parece evidente que la fraccidn fotosintética de la PPN aumentara durante
los seis primeros afios tras un incendio, para luego estabilizarse en un abanico de

valores que dependerd de la productividad de la localidad y no del tiempo
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transcurrido desde el incendio. Es evidente que una correlacion lineal que tenga en
cuenta el valor que se adquiere en todas las edades sera no significativa (por la alta
variabilidad de la calidad de las localidades analizadas), pero la misma correlacién
limitada al plazo en el que el fuego si ejerce un efecto, sera significativa y
positivamente correlacionada con el tiempo transcurrido tras el incendio. En otras
palabras, el efecto del fuego sobre la PPN, si acaso observable en forma de un
incremento continuado de la misma en los primeros seis afios tras un incendio, se
diluye por completo pasado ese tiempo, siendo entonces la PPN controlada por las
caracteristicas propias de la localidad. Como hemos visto en capitulos anteriores,
éste patrén es el habitual en la explicacén de la variacion de casi todos los

parametros analizados.

Aunque se ha detectado las existencia de diferencias significativas entre la PPN que
se ha estimado en las diferentes edades de la cronosecuencia, lo cierto es que el
analisis de las correlaciones evidencia que la PPN del pinar no estd correlacionada
con el tiempo transcurrido desde el incendio, y aunque parece observarse una
tendencia hacia un aumento de la PPN con el paso del tiempo desde el ultimo
incendio, el escaso valor que ésta obtiene en las parcelas de la cronosecuencia que
representan los incedios de 1990 y el control, impiden la existencia de una
correlacion significativa. De hecho, al margen de la correlacion que presenta la
fraccion de sostén con la edad del sustrato, que consideramos un artefacto del
disefio experimental, lo cierto es que el Unico pardmetro de los analizados
correlacionado positiva y significativamente con la PPN total y con su fraccidon
fotosintética, es la cobertura de la boveda, ddndonos a entender que ambas son el
resultado de la fertilidad de la parcela, especialmente alta en las parcelas del
incendio de 1987, como ya quedd demostrado para los valores de biomasa y area
basal. Que tanto la PPN total como la fraccion fotosintética de la misma presenten
correlacion con la cobertura de la boéveda es logico en la medida que es
precisamente la fraccidon fotosintética constituye el componente mayoritario de la
PPN. Al contrario que los resultados obtenidos por Berg et al. (1993), no
encontramos una relacion entre el desfronde de aciculas y el drea basal de las zonas

de estudio, aunque en nuestro caso coincide que la zona con mayor desfronde
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(incendio de hace 17 afios) es la que mayor area basal presenta (ver capitulos 2 y 3).
Pausas et al. (1993) observaron que en los bosques de Pinus sylvestris de la zona este
del Pirineo, la cantidad de desfronde era mayor en las zonas orientadas al sur que en
las orientadas al norte. Sin embargo, en nuestro caso no ocurre lo mismo, no
existiendo relacidn entre la exposicidn de las parcelas con las distintas fracciones de

la PPN, ni con la PPN total.

Los resultados obtenidos nos permiten aceptar la cuarta hipdtesis planteada en este
capitulo puesto que la produccion primaria esta directamente relacionada con la
cobertura de la béveda, que si bien estd muy relacionada con el fuego en los
primeros afos después del incendio, en el resto de la cronosecuencia depende de

otras caracteristicas de la localidad.

Por ultimo, es importante tener en cuenta a la hora de valorar estos resultados que
la metodologia utilizada en este estudio esta disefiada especialmente para la captura
de hojas, pero no de ramas, corteza o pifias, pues pueden rebotar en las bandejas y
caer fuera. Por tanto, no se puede obtener un valor real de PPN total ya que no es
posible obtener datos muy precisos de la fraccion de sostén ni de la fraccion
reproductora. Sin embargo como apuntaron en su estudio Berg et al. (1993), aparece
una fuerte relacién entre la fraccion fotosintética y la PPN total, por lo que la

fraccion fotosintética puede servir como un buen indicador de la PPN total.
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Necromasa y descomposicion

1. Introduccion

La produccidn primaria neta es la causante del mayor aporte de materia organica al
suelo de los ecosistemas. Su acumulaciéon contribuye a la formacién del humus, a la
retencidén de carbono y al aumento de la fertilidad de los suelos (Descheemaeker et
al., 2006). La composicidon quimica de este material, la temperatura y la humedad del
suelo, asi como la cantidad y calidad de la poblacién microbiana edafica, determinan
la velocidad de renovacidon de la capa del suelo y del material orgdnico neto

acumulado (Berg et al., 1993).

La descomposicion de la materia organica es un proceso fundamental en los
ecosistemas, mediante el cual los nutrientes esenciales retenidos en los restos
vegetales se liberan al suelo. Ademas, una caracteristica reconocida de los bosques
de coniferas, es que debido a que las tasas de descomposicién son lentas, se
produce una acumulacién transitoria de mantillo en el suelo (Zhang et al., 1990; Xu y

Hirata, 2002; Lin et al., 2003).

En ausencia de fuegos, los procesos de descomposicion se producen
mayoritariamente mediante agentes bioldgicos que liberan los nutrientes
lentamente. Sin embargo, cuando una zona se ve afectada por un incendio, el fuego
actla como un descomponedor instantaneo, pudiendo producir una degradacion del
suelo, y una pérdida de materia organica y nutrientes a largo plazo (Kutiel y Naveh,
1987; Bormann et al., 2008). Los efectos a corto plazo de los fuegos sobre los suelos
forestales son bien conocidos (Palese et al., 2004), pero existe poca informacidn
sobre los efectos a largo plazo (Wan et al., 2001). Estos pueden ir desde la
eliminacién de nutrientes por volatilizaciéon o la formacién de carbén, hasta llegar

incluso a su completa oxidacidn, en funcién de la severidad del fuego (Certini, 2005).

Ademas, el interés del efecto del fuego sobre la fertilidad del suelo forestal se ha
incrementado ultimamente debido a la preocupacion de que el cambio global pueda
aumentar la frecuencia e intensidad de los fuegos forestales en los ecosistemas

(Scholze et al., 2006; Westerling et al., 2006).
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Los fuegos son por tanto un importante factor del ciclado y almacenaje de carbonoy
nutrientes en el ecosistema, y se ha postulado que la supresion del fuego por accion
humana podria tener importantes efectos en los patrones de acumulacion del
carbono en los ecosistemas, y que podria explicar parte del reservorio perdido de
carbono que aparece en el balance global de este elemento (Houghton et al., 2000,
Tilman et al., 2000). A largo plazo, los fuegos afectan mas a la tasa de
descomposicidn que a la produccién primaria, con lo que parece ser un proceso que
contribuye a la acumulacién de carbono en los ecosistemas mientras mas tiempo
transcurre desde el dltimo fuego (Wardle et al., 2003). Sin embargo, el fuego
también convierte la biomasa vegetal en formas de carbono negro, que es resistente
al ataque microbiano y persiste en el suelo por miles de afios (Harden et al., 2000).
También se ha sugerido que debido a su resistencia, el carbono negro puede servir
como un importante reservorio de C a largo plazo que puede ayudar a contrarestar
la emisién de CO, por los humanos a la atmdsfera (Schmidt y Nowak, 2000;
Lehmann, 2007). Sin embargo, el carbdn negro no es biolégicamente inerte y puede
tener importantes consecuencias para los procesos bioldgicos. Wardle et al. (2008)
encontraron que el carbén negro aceleraba la tasa de descomposicion del humus en
bosques boreales. Esta menor calidad de la materia organica puede explicar el
descenso en las tasas de mineralizacidon neta encontradas por Durdn et al. (2009a)

en las parcelas quemadas de la isla de La Palma.

Aunque se ha especulado bastante acerca del efecto del fuego a largo plazo sobre la
acumulacion de carbono, a una escala de tiempo menor (varias decenas de afios)
practicamente se desconoce el efecto del fuego sobre la tasa de descomposicion,

encontrandose en algunos casos resultados contradictorios.

Asi, mientras que existe una idea generalizada del efecto del fuego durante el
incendio, no ocurre lo mismo cuando hablamos de los efectos a posteriori. De hecho,
podemos encontrar estudios con diferentes resultados: 1) una reduccién de la tasa
de descomposicion en zonas quemadas, (Raison et al., 1986; Cortina y Vallejo, 1994);
2) la tasa de descomposicién es comparable entre sitios quemados y no quemados

(Grigal y McColl, 1977); y 3) un aumento en la tasa de descomposicidon en zonas
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guemadas (Stark, 1977; Bisset y Parkinson, 1980). Sin embargo, en ninguno de estos
estudios se ha utilizado una cronosecuencia comparable de sitios quemados en
diferentes afios que permita seguir la evolucion de la tasa de descomposicién, y asi
poder evaluar si los cambios en la tasa de descomposicion pueden contribuir a

explicar la acumulacion de Cy materia organica en el suelo del pinar canario.

La estructura de las células vegetales se divide de forma cldsica en contenido celular
y pared celular. Debido a la naturaleza principalmente Iabil del contenido celular, y a
su riqueza en nutrientes esenciales, la descomposicion de este componente suele
ser rapida y confinada a los primeros meses del proceso de descomposicién. A mas
largo plazo, es la descomposicidn de la pared celular y sus derivados la responsable
de proporcionar C a los microorganismos descomponedores, y por tanto, la fraccion

que va a regular la actividad microbiana y con ella la liberacién de nutrientes.

El nitrégeno (N) es uno de los elementos que mas frecuentemente esta limitando la
produccion primaria en ecosistemas terrestres, en parte porque existen mecanismos
de retroalimentacion positivos entre la baja disponibilidad de N, la baja calidad de la

hojarasca y las bajas tasas de descomposicién (Vitousek y Howarth, 1991).

Debido a que la mayoria de los requerimientos anuales de nitrégeno son
suministrados por la descomposicion del material vegetal en el suelo (Schlesinger,
1997), los estudios sobre la dindmica de este nutriente en el material vegetal en
descomposicidn son esenciales para entender las posibles causas de la limitacién por

la baja disponibilidad de N en ecosistemas terrestres.

El fésforo (P) es el segundo elemento en importancia a la hora de limitar el
crecimiento de los productores primarios. Muchos autores piensan que detras de la
limitacién por N se encuentra una limitacién por P que evita el que los fijadores de
N, sean simbiontes o libres, introduzcan cantidades apreciables de N en los
ecosistemas, y reviertan la limitacion por N. El P es en suelos muy antiguos el
nutriente mas limitante de la produccién primaria, ya que su disponibilidad
disminuye a escala geoldgica. El P, sin embargo, esta retenido en el ecosistema por

mecanismos de tipo geoquimico, que lo hace menos susceptible de pérdidas ante
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perturbaciones como el fuego, por lo que esperariamos que fuera un elemento

menos limitante en los pinares incendiados de la isla de La Palma.

La dindmica de estos dos nutrientes en los residuos vegetales nos va a dar una idea
muy precisa de la demanda de ambos nutrientes por los microorganismos del suelo
en una cronosecuencia de fuegos, informacién que hasta ahora mismo es

practicamente inexistente en la bibliografia.

Aunque la descomposicién de la fraccidn labil se produzca antes que la de la fraccion
mas recalcitrante, es bastante probable que el contenido celular y la pared
interactien para producir compuestos mas recalcitrantes que determinen el proceso
de descomposicion. De hecho, varios mecanismos han sido propuestos como
responsables de este proceso, entre ellos el trasvase de polifenoles solubles a la
fraccion de lignina, o la precipitacion de proteinas formando parte un complejo
lignino-humico que seria el primer paso en la formacién del humus (Gallardo y
Merino 1992). En realidad, aunque esta fraccién de la hojarasca resistente al ataque
con acido se le sigue llamando “lignina”, sus caracteristicas son bien distintas a las

del carbohidrato original (Preston et al., 2006).

Existen pocos trabajos que examinen los cambios en la pared celular de las aciculas
en descomposicion en una cronosecuencia de fuegos. El fuego supone cambios
drasticos en la disponibilidad de recursos para plantas y microorganismos del suelo
(Duran et al, 2008; Rodriguez et al., 2009a). En fuegos recientes, la hojarasca
reciente podria ser una fuente facil de carbono para los microorganismos del suelo,
lo que llevaria a una rapida descomposicion de los esqueletos carbonados, al menos
en los primeros estadios del proceso. Sin embargo, esta hojarasca no es una fuente
de nutrientes imprescindible para los microorganismos, ya que inmediatamente tras

el fuego existe una alta disponibilidad de nutrientes.

La oportunidad de observar la evolucion de las fracciones de la pared celular por
separado nos permitira observar la variacion en la demanda de C y nutrientes en la
cronosecuencia de fuego, y conocer mejor como esta perturbaciéon determina las

reservas a largo plazo de carbono y nutrientes.
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En ecosistemas insulares maduros, como es el caso del pinar canario, la mayoria de
la produccidn primaria neta pasa a formar parte del mantillo del suelo generandose
un gran acumulo de materia orgdnica en relativamente poco tiempo. Al ser un
ecosistema adaptado al fuego, es de esperar que el sistema de descomposicidon
también esté adaptado a los incendios haciendo que los factores que intervienen en
otros ecosistemas menos especializados tengan un menor peso a la hora de

descomponer la materia organica.

El objetivo de este capitulo es por una parte, analizar la recuperacion tras un
incendio de la necromasa acumulada sobre el suelo, y por otra parte estudiar el
efecto del fuego en la descomposicién del mantillo de aciculas de pino (pinocha) a lo
largo de una cronosecuencia de incendios. Para ello hemos planteado unas hipoétesis
de partida que son: 1) La necromasa acumulada después de un fuego se recuperara
rapidamente debido a las bajas tasas de descomposicidon esperadas en este tipo de
ecosistemas y a la pronta recuperacién de la cobertura arbdrea. 2) Las tasas de
descomposicidn de la pinocha y de la celulosa seran mas altas en las parcelas recién
quemadas, al estar mas expuesta a los factores ambientales y por el aumento de
nutrientes en el suelo después del fuego, que permite la descomposicion mas répida
del C labil por parte de los microorganismos descomponedores. Estas tasas iran
disminuyendo a medida que transcurre el tiempo tras el Gltimo fuego. 3) La
descomposicién avanzara en primavera y otofo y se parara en verano debido al
stress hidrico, e invierno debido al stress térmico. 4) En el incendio mas reciente, la
retencion de N serd mayor que en el resto de la cronosecuencia debido a las
pérdidas del mismo durante el incendio y siempre superior que la del P, que
permanece constante a lo largo de la cronosecuencia, ya que no es un elemento
limitante del sistema. 5) La relacién N:P serd mayor al inicio del proceso de
descomposicidn, debido a la retencidn del N por parte de los microorganismos, para
luego disminuir a valores mas o menos constantes. 6) En los primeros meses después
del incendio se producird un aumento de las fibras neutro detergentes,
especialmente lignina ya que existe una alta disponibilidad de nutrientes y demanda

de C que aumenta la formacidon de compuestos recalcitrantes.
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2. Area de estudio

La recogida de datos de necromasa se llevd a cabo en las 24 parcelas de la que
consta la cronosecuencia de incendios establecida a lo largo de toda la isla de La
Palma (ver capitulo 2). Sin embargo para el estudio de la descomposicion se
utilizaron 23 de las 24 parcelas debido a que en la parcela 1990 C siempre hubo

pérdida de material optandose por no incluirla en los analisis.

3. Método

3.1.Disefio del muestreo y toma de datos

Para obtener la cantidad de necromasa acumulada sobre el suelo se optd por la
colocacién al azar de tres cuadrados de un 1 x 1 m en cada una de las parcelas de
estudio. La toma de datos se realizd cuatro veces al aiflo, una por cada estacion,
utilizando en cada muestreo tres cuadrados nuevos tomados aleatoriamente dentro
de la parcela. De cada cuadrado se recogiéo todo el material depositado hasta el
horizonte mineral y se separé en sus constituyentes (necromasa fotosintética, de
sostén y reproductora) para pesarlos por separado in situ. A su vez se recogioé una
submuestra de 200 g aproximadamente de cada uno de los constituyentes para
llevarlo al laboratorio y secarlos en estufa a 35° C hasta peso constante con el fin de
obtener el peso seco de la submuestra y asi poder calcular el peso seco de la
muestra obtenida en campo. Los datos de peso seco fueron llevados a t/ha. A su vez,
también se midié la profundidad que alcanzaba el mantillo. Para ello se tomaron 3
puntos al azar en cada una de las parcelas, donde con un metro de carpintero se
mediod la distancia desde el horizonte orgdnico hasta la capa mas superficial de la
pinocha. El estudio fue llevado a cabo durante el afio 2007 en todos los incendios de

la cronosecuencia.

Para llevar a cabo el estudio de descomposicién, se utilizaron medidas directas de
pérdida de peso de necromasa mediante el método de bolsas de hojarasca

(litterbag), ya que desde un punto comparativo es el mas adecuado, por ser
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facilmente estandarizable y por ser el mas empleado en estudios de descomposicidn

de hojarasca (Gallardo, 2001).

Para ello se tomaron 5 g de pinocha (aciculas de Pinus canariensis) recién caida y se
introdujeron en bolsas de 15 x 15 cm hechas de nylon con una luz de malla de 2 mm.
Ademas, para realizar los controles se utilizé papel de filtro (constituido basicamente
por celulosa) con un peso conocido que fue introducido en el mismo tipo de bolsas.
Se distribuyeron al azar 6 filas de bolsas, en cada parcela de estudio, dividiéndose
éstas en 3 filas de pinocha y 3 de control. El experimento se realizé desde julio de
2004 hasta febrero de 2007 en el caso de los incendios mas antiguos, con un total de
31 meses de seguimiento, y entre octubre de 2005 y febrero de 2007 en el caso del
incendio mas reciente, con un total de 28 meses de seguimiento. Cada fila se
compuso de 8 bolsas de descomposicion colocandose, por tanto, un total de 48
bolsas de nylon en cada parcela. Las bolsas se situaron justo debajo de la pinocha en
contacto con el suelo. La recogida del material se realizé cada tres o cuatro meses,
levantando la pinocha e introduciendo las bolsas dentro de otras bolsas plasticas
(ziplock) para su posterior traslado al laboratorio. Una vez aqui, las bolsas se secaron
en estufa a 35° C hasta peso constante. La diferencia entre el peso inicial y el peso
seco final es el valor en términos absolutos de la descomposicion de mantillo
ocurrida en ese intervalo de tiempo. No obstante, y para estandarizar los valores de
las distintas muestras, se obtuvieron los porcentajes de la descomposicién, en

funcién del peso inicial medido.

Para la comparacion de las tasas de descomposicion entre los distintos incendios de
la cronosecuencia, nuestros calculos se basan en el modelo de descomposicion
exponencial simple (Olson, 1963) mediante la estimacién de la constante “k” de la

ecuacién:
We=W, e ™

En donde W; es el peso del material a descomponer en el tiempo t, W, el peso inicial

. . ez o~ -1 . o~
del material, k es la constante de descomposicion (afios ™) y t es el tiempo en afos.
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Como propone Olson (1963), a partir de la tasa de descomposicion, podemos
obtener otros parametros descriptivos, como el tiempo necesario para que se
descomponga el 50% y el 95% del mantillo inicial, tsoy Y tosy respectivamente,

mediante la ecuacion:

tso% = 0,693/k toss = 3/k

Para el andlisis de la evolucion de los nutrientes (N y P) en el mantillo a lo largo del
proceso de descomposicidn, se utilizé el material de cinco de las ocho bolsas
recogidas durante el experimento, en concreto las bolsas correspondientes a los
meses 39, 792, 149, 232 y 312 en el caso de los incendios mas antiguos, y 49, 82, 169,
229y 289 en el caso del incendio de 2005. Una vez secas y pesadas las muestras de
material de las bolsas, se someten a un proceso de molido en un molino de bolas y

se guardan en bolsas hasta su posterior digestidn y analisis de nutrientes.

El método usado para el proceso de digestidn es el planteado por Allen et al. (1986),
por ser un método mds rapido que los convencionales. Tras la digestion se
determinaron las concentraciones de N por el método colorimétrico de Azul de
indofenol (Sims et al. ,1995) modificado, con ayuda de microplacas y un lector y de P
por el método de Azul de molibdeno (Allen et al., 1986). Los resultados se

expresaron en gramos de nutriente por kilogramo de tejido vegetal seco.

En el caso del estudio de la evolucidon de las fibras vegetales a lo largo de la
cronosecuencia de incendios, se utilizé el método postulado por Goering y van Soest
(1970), modificado. Este método consta de una serie de pasos para la obtencién de
los valores de las distintas fibras que componen las muestras; primero se separa la
fibra neutro detergente (FND) del contenido celular. Para ello se hierve la muestra
vegetal con un detergente neutro a reflujo, obteniéndose un residuo compuesto por
celulosa, hemicelulosa y lignina. Después, este residuo se vuelve a hervir con una
solucidon detergente en medio acido, el cual disuelve la hemicelulosa, obteniéndose
un residuo formado principalmente por celulosa y lignina, que son las fibras acido

detergente (FAD). Luego el residuo de FAD se mezcla con H,SO, para oxidar todos los
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compuestos organicos obteniendo un nuevo residuo compuesto por lignina y silice.
Por ultimo, la lignina se separa del silice por incineracién en un horno mufla a 500° C

durante tres horas.

La diferencia entre FND y FAD nos va a dar el valor de hemicelulosa de la muestra,
mientras que la diferencia entre FAD y la lignina nos va proporcionar el valor de
celulosa en la muestra. Todos los valores de las fibras se expresaron en porcentaje

de fibra en la muestra analizada.

3.2. Analisis estadistico

Para estudiar si existen o no diferencias entre los datos obtenidos para cada uno de
los incendios de la cronosecuencia, tanto en la necromasa acumulada como en los
diferentes experimentos realizados con las muestras de descomposicién, primero se
aplicéd un test de Kolmogorof-Smirnov para ver si dichos datos se ajustaban a la
normalidad. Al no ser asi, se recurrié al uso de analisis no paramétricos, en concreto
se utilizo el test de Kruskal Wallis, que compara la igualdad de las medianas. Asi
mismo, se uso la prueba de Monte Carlo para asignar los niveles de significacion. El
método de Monte Carlo se basa en pruebas aleatorias repetidas para obtener una
estimacion objetiva del p valor. Esta prueba esta especialmente indicada por el
programa utilizado, en el caso en que el volumen de datos sea pequerio, disperso, no

balanceado o con muchos datos repetidos (SPSS, 2006).

Se utilizé el test a posteriori de Tukey para hacer las comparaciones dos a dos entre
los distintos incendios de la cronosecuencia, para ver entre cuales hay diferencias

significativas (Zar, 1984).
Todos los andlisis se ejecutaron con el programa estadistico SPSS v.15.0.1 (SPSS,

2006).

4. Resultados

En este apartado se exponen los resultados obtenidos para cada uno de los

experimentos realizados por separado.
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4.1.Evolucion de la necromasa acumulada

Se observd un gradiente a lo largo de la cronosecuencia de incendios en la
necromasa acumulada (expresada como la media anual y considerando todas las
fracciones de tejido juntas) sobre el suelo (Kruskal Wallis, p <0,001) (Fig. 5.1 A). Las
diferencias mas notables se dieron entre el incendio mas reciente y el ocurrido hace
20 afios, con 3,35 y 20,95 t/ha respectivamente. Sin embargo, los resultados
arrojados por el analisis a posteriori indican que las diferencias significativas se dan
entre el incendio mas reciente y el ocurrido hace 13 afios (Test de Tukey, p<0,05).
Esta diferencia en la cantidad de necromasa total acumulada se ve reflejada también
en la profundidad que alcanza la capa de mantillo a lo largo de la cronosecuencia
(Fig. 5.1 B), dandose diferencias significativas nuevamente entre los 1,5 y los 13 afios
después del incendio (Test de Tukey p<0,05), con valores medios de profundidad de

mantillo de 0,77 cm y 6,51 cm respectivamente.
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Figura 5.1. Evolucion de la necromasa acumulada, en t/ha (A) y de la profundidad de mantillo,
en cm (B) a lo largo de la cronosecuencia de incendios. Las letras distintas indican diferencias
significativas en la cronosecuencia de incendios.

A pesar de la tendencia global no significativa a partir del séptimo afio desde el
incendio, si se aprecia un incremento de la necromasa total y de la profundidad de
pinocho a medida que pasa el tiempo hasta alcanzar un valor maximo sobre los 13

afios después del incendio para luego empezar a disminuir.
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En todos los incendios de la cronosecuencia, la fraccion mas abundante de la
necromasa fue la fotosintética, seguida de la fraccidn de sostén y de la reproductora
(Tabla 5.1). En el caso de la fraccién fotosintética también aparece un gradiente a lo
largo de la cronosecuencia (Fig. 5.2 A), con los valores mas bajos en el incendio mas
reciente para aumentando a medida que pasa el tiempo alcanzando valores
similares a los del resto de la cronosecuencia sobre los siete afios. En esta fraccion
las diferencias mas grandes, en cuanto a valores, entre incendios coinciden con los
resultados del test a posteriori, siendo significativamente distintos el incendio mas

reciente y el ocurrido hace 20 afios (Test de Tukey, p<0,05).
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Figura 5.2. Evolucién de la fracciones fotosintética (a), de sostén (b) y reproductora (c), en
t/ha, constituyentes de la necromasa acumulada a lo largo de la cronosecuencia de incendios.
Las letras distintas indican diferencias significativas en la cronosecuencia de incendios.
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En cuanto a la fraccion de sostén, aunque el test de Kruskall-Wallis muestra
diferencias significativas entre los distintos afios de la cronosecuencia (Fig. 5.2 B), los
analisis a posteriori no reflejan dichas diferencias (Test de Tukey, p>0,05), aunque al
igual que ocurre con la fraccién reproductora, se aprecia un gradiente ascendente
desde el incendio mas reciente hasta los tiempos intermedios donde permanecen
mas o menos constantes al igual que la zona control, una vez pasados mas de 50

anos desde el incendio.

La fraccion reproductora (Fig. 5.2 C) presenta diferencias significativas a lo largo de la
cronosecuencia (Kruskall-Wallis, p <0,001). Estas diferencias se presentan entre los
1,5 afios y los 13 afios del incendio, siendo este ultimo con diferencia el que presenta
mayores valores con 5,03 t/ha. El material reproductor presenta un aumento en
cuanto a su acumulacién en el suelo desde el incendio mdas reciente hasta los 13
afos después del incendio, teniendo a partir de este punto un descenso a medida

que aumenta el tiempo desde el incendio.

Tabla 5.1. Valores de la necromasa acumulada y sus fracciones tisulares (t/ha) a lo largo de la
cronosecuencia de incendios. Los datos representan medias * error tipico.

Tiempo Fracciones (t/ha)
incieesnddeio Fotosintética de Sostén Reproductora Ne(_:rr:tr‘:lasa
>50 6,13+0,48 2,79 0,40 0,35 +0,07 9,28 +0,84
20 1291+1,26 5,53+0,69 2,50+0,58 20,95+1,99
17 6,95+ 0,77 1,94+ 0,30 0,49 £ 0,09 9,40 £0,89
13 8,21+0,41 3,50+ 0,35 5,03+0,75 16,75+ 1,19
9 8,24+0,87  2,64+0,49 1,35+0,35  12,24+1,23
7 9,45+ 0,86 4,05 +0,52 0,35+0,07 13,86 + 0,90
1,5 1,77 £ 0,47 1,47 £0,35 0,10+ 0,04 3,35+0,70

Media 7,45+0,38 3,02+0,19 1,43 +0,22 11,91+0,62
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Por otra parte, las proporciones de cada una de las fracciones de la necromasa que
se acumulan en el suelo permanecen constantes independientemente del tiempo
que haya pasado desde el incendio exceptuando a los siete afios, donde la
proporcién de la fraccidon reproductora con respecto al total de la necromasa es baja
y a los 13 afios donde la fraccidn reproductora es muy alta, haciendo que aparezcan
diferencias significativas entre estos incendios y el resto (Test de Tukey, p<0,05, Fig.

5.3).
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Figura 5.3. Porcentaje de cada una de las fracciones tisulares que componen la
necromasa del suelo. Las letras distintas representan diferencias significativas en la
cronosecuencia de incendios.
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En lo que a la evolucidn intraanual de la necromasa acumula en cada uno de los
incendios se refiere, esta presenta unas variaciones estacionales claras. La mayor
acumulacion se produce en los meses otofiales para todos incendios, exceptuando el

incendio del afio 1987, que presenta su maximo en los meses primaverales (Fig. 5.4).

>50 afios 20 afios 17 afios

= = N N N W
N oo B oo N
Y
L

Necromasa Total (t'ha)

|

? &
.

13 afios 9 afios 7 afios

)
N

[*]
@
I
'

o s NN
N o O A
rE—
PR

Necromasa Total (t'ha)
w

&
L
L

feb-07  may-07  ago-07  now-07 feb-07  may-07 ago-07  nov-07 feb-07  may-07  ago-07  now-07
Fecha de recogida (trimestral) Fecha de recogida (trimestral) Fecha de recogida (trimestral)

1,5 ahos

n I\ﬁ{
1] T T T T
feb-07  may-07  ago-07  nowv-0T

Fecha de recogida (trimestral)

Figura 5.4. Variacidn estacional en la necromasa total del suelo (todas las fracciones juntas) en
cada uno de los incendios de la cronosecuencia. Los datos son medias * error tipico.
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Las distintas fracciones de necromasa exhibieron pautas estacionales diferenciadas.
Mientras que la fraccidn fotosintética sigue una pauta similar a la de la necromasa
total, con un pico de acumulacién en otofio (Fig. 5.5), las fracciones de sostén y

reproductora no presentan un patrén estacional definido (Fig. 5.6 y 5.7).
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Figura 5.5. Variacion estacional de la fraccién fotosintética del suelo en cada uno de los
incendios de la cronosecuencia. Los datos son medias * error tipico.
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Figura 5.6. Variacidn estacional de la fraccidon de sostén del suelo en cada uno de los incendios
de la cronosecuencia. Los datos son medias * error tipico.
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Figura 5.7. Variacién estacional de la fraccion reproductora del suelo en cada uno de los
incendios de la cronosecuencia. Los datos son medias + error tipico.

Por ultimo, cabe destacar que en este estudio no se ha tenido en cuenta la porcion
de necromasa que no llega al suelo, formando el mantillo aéreo que queda retenido

en las ramas bajas de los pinos comenzando aqui su descomposicién.
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4.2.Evolucion de la pérdida de peso a lo largo de la
decomposicion

Los resultados obtenidos muestran que la maxima diferencia en cuanto a la pérdida
de peso en las bolsas de pinocha, se da entre los incendios del 2000 y 2005, con
69,70% y un 69,34% de peso remanente respectivamente, y la zona no quemada
(control), con un 46,46% de peso remanente al final de los casi tres afios de
seguimiento (Tabla 5.2). Aparece un gradiente a partir del cuarto afio donde se
observa una mayor descomposicion del mantillo, a medida que pasa el tiempo desde
el incendio, aunque esta solo es diferente significativamente entre los incendios mas
recientes (2000 y 2005) con la zona control (test de Tukey, p<0,01). En los afios
intermedios hay algunas variaciones pero en general no se aprecian grandes
diferencias (Fig. 5.8 A). Sin embargo, en las bolsas de celulosa, la pérdida de peso es
mas dispar segun los incendios (Fig. 5.8 B), pero se observa como el menor peso
remanente se obtiene en el aio 2005 contrariamente a lo que sucede con el mantillo

(Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Valores del porcentaje de peso remanente de mantillo y de celulosa (control) al
término del experimento tras casi tres afios de seguimiento. Se representan los promedios y el
error tipico.

% Peso remanente

ARo incendio  celulosa mantillo
control 26,24 + 8,97 46,47 + 3,05
1987 15,18 +7,47 57,47 +3,53
1990 38,68 +8,54 67,03 +6,53
1994 22,83 +6,04 60,33 +3,92
1998 23,22 +8,95 61,57+4,58
2000 54,19 +6,07 69,70+ 1,96
2005 6,32+4,76 69,34+2,50
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Figura 5.8. Porcentaje de peso remanente del mantillo y de la celulosa, al final del seguimiento
a lo largo de la cronosecuencia de incendios. Las letras distintas indican la existencia de
diferencias significativas.

El seguimiento de la descomposicion del mantillo a lo largo del tiempo de estudio,
sefiala un claro gradiente desde el incendio mas reciente al mas lejano, en el cual la
pendiente va haciéndose mas acentuada a medida que pasa el tiempo del incendio.
La pérdida de peso en el incendio mas reciente sigue un patrdn distinto al resto de la
cronosecuencia, con una etapa de mayor pérdida de peso durante los primeros
meses, quedando un 63,28% a los cinco meses y una segunda etapa donde el peso
se mantiene mas o menos estable. Por el contrario, en el resto de incendios,
transcurrido los primeros cinco meses aun queda cerca del 80% de peso remanente,
aunque, se mantiene una pérdida de peso continua. Cuanto mas tiempo ha
transcurrido desde el incendio, mayor pendiente alcanzada por la curva llegando a
los valores minimos de peso remanente, 47,29%, en la zona no quemada al final del

periodo de estudio (Fig. 5.9).
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Figura 5.9. Evolucion del peso remanente (%) de mantillo en cada uno de los incendios de la
cronosecuencia a lo largo del tiempo de estudio. Los valores son media * error tipico.

En la evolucién de las bolsas control (Fig. 5.10), rellenas con celulosa, se observa un
cambio brusco en la pendiente entre el incendio mas reciente y el resto de la
cronosecuencia al principio de la descomposicion. En el incendio mas reciente, en los
primeros meses, justo después del incendio, se produce una gran pérdida de peso
quedando sélo el 20% del peso inicial, para luego mantenerse estable. Por el
contrario, en los incendios mas antiguos, la pendiente en los primeros meses de

muestreo no es tan brusca, manteniéndose alrededor del 70% del peso inicial,
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siendo la pérdida de peso continua a lo largo de todo el estudio. Mientras que a los
cuatro afios después del incendio queda cerca del 50% del peso, a partir de aqui este
porcentaje disminuye hasta un maximo de 15,86 % de peso remanente en el

incendio de 1987, hace 17 aios (Fig. 5.10).
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Figura 5.10. Evolucidn del peso remanente (%) de celulosa en cada uno de los incendios de la
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Como era de esperar, la constante de descomposicion, “k”, fue mayor en las bolsas
de celulosa que en las bolsas de mantillo, tanto en el primer afio como al final del
experimento. Las mayores tasas obtenidas para la celulosa se dan en el afio 2005 con
2,63 afio” el primer afio y 2,05 afio™ al final del estudio, mientras que los valores
mas altos obtenidos para el mantillo, se dan en el incendio del 2005 con 0,25 afios™
para el primer afio y en el control con 0,30 afios ™ de maxima al final del experimento
(Tabla 5.3). A lo largo de la cronosecuencia, se produce un cambio en la evolucién de
la tasa de descomposicién de mantillo. Durante el primer afio de estudio, la tasa de
descomposicidn es mayor en el incendio mas reciente que en la zona no quemada,
mientras que durante el segundo afio, se invierte la tendencia del primer afio,
observandose las tasas mas altas en la zona no quemada y las mas bajas en el
incendio mas reciente. Este cambio en la tasa de decomposicion, no ocurre con la
celulosa, donde la tasa es mas constante, no observandose diferencias significativas

entre los incendios (Kruskall-Wallis p>0,05) (Fig. 5.11).

Tabla 5.3. Valores de la tasa de descomposicion k (aﬁos'l), durante el primer afio de estudio y
al final del mismo. Para el incendio mas reciente la k final esta calculada a los 2,3 afios,
mientras que para el resto de incendios, la k final esta calculada a 2,5 afios. Se representan los
valores promedio + el error tipico.

k (1% afio) k (2,5 afios)

Afio incendio celulosa mantillo celulosa mantillo

Control 0,47+0,24 0,17+0,01 0,74+0,31 0,30+0,03

1987 0,25+0,01 0,10+0,02 0,79+£0,19 0,22 +0,00
1990 0,19+0,02 0,11+0,04 0,36+0,12 0,17 +0,06
1994 0,27+0,08 0,12+0,01 0,65+0,16 0,21+0,01
1998 0,22+0,07 0,12+0,03 1,06+0,70 0,20+0,04
2000 0,13+0,02 0,09+0,01 0,25+0,04 0,14+0,01

2005 2,63+0,65 0,25+0,04 2,05+0,66 0,16 0,03
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No se observaron diferencias significativas a lo largo de la cronosecuencia, en cuanto

al tiempo requerido para la pérdida del 50 % 6 del 95 % del peso, ni para el mantillo

ni para la celulosa, (Kruskall-Wallis, p>0,05) (Tabla 5.4), si bien en el mantillo se

puede apreciar un gradiente exponencial tanto en tsp, como en tgsy €n el que a

medida que el incendio es mas reciente la pérdida de peso es mas lenta (Fig. 5.12).

Por el contrario, la celulosa no se aprecia un patrén definido.
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Figura 5.12. Variacién del tiempo requerido para distintos grados de descomposicién (tsgs Yy
del tgse, de pérdida de peso) a lo largo de la cronosecuencia de incendios en la celulosa y en el

mantillo.
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Tabla 5.4. Valores del tiempo requerido para la descomposicion (tsgy Y tosy, de pérdida de
peso) del mantillo y de la celulosa.

LA Tose

Afio Incendio  celulosa mantillo celulosa mantillo

Control 2,36+1,44 2,38+0,27 10,23 +6,22 10,29+1,16
1987 0,93+0,22 3,14+0,02 4,04+0,97 13,58+0,07
1990 2,28+0,60 5,32+2,09 9,88+2,59 23,05+9,04
1994 1,22+0,21 3,37+0,25 5,28+0,92 14,60+1,06
1998 1,44+0,64 3,78+0,77 6,24+2,76 16,35+3,33
2000 3,06 £0,52 4,93+0,41 13,25+2,25 21,33+1,77
2005 0,49+0,23 450+0,64 2,11+1 19,47+2,77
media 1,68+0,55 3,92+0,63 7,29+2,39 16,95+2,74

4.3.Cambios en la concentracion de Ny P alo largo de la
descomposicion

Para obtener los valores iniciales de N, P y N/P se utilizaron distintas muestras de
pinocha en el incendio mas reciente y en el resto de la cronosecuencia, lo que hace
que los valores iniciales difieran ligeramente. En el caso del incendio del 2005, estos
valores fueron: 6,73 g N/kg hoja seca, 1,34 g P/kg hoja seca y una relacion N/P de
5,01. En el resto de la cronosecuencia, los valores iniciales fueron: 7,77 g N/kg hoja

seca, 1,36 g P/kg hoja seca y una relacién N/P de 5,73.

Salvo en la parcela del fuego mas reciente (2005) se observa un descenso de la
concentracion de N en la pinocha durante los primeros meses del proceso de
descomposicién, descenso que en el caso de la parcela quemada en 1998 se observa
algo mas tarde (Fig. 5.13). En la parcela quemada en 2005 este periodo coincide con

un aumento de la concentracién de nitrégeno.

La concentraciéon de N en la hojarasca (Fig. 5.13) desciende en todos los fuegos
intermedios (1987, 1990, 1994 y 1998) al final del periodo de estudio, sin embargo
practicamente no experimenta variacion en las parcelas control y en los fuegos
recientes de 2000 y 2005. Por el contrario, la concentracion de P (Fig. 5.14) en la

hojarasca muestra una ténica similar en toda la cronosecuencia de fuegos. Tan solo
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en un fuego (afio 1990) se observa al final del periodo de estudio un incremento de

la concentracién de P, pero asociado a una varianza muy alta (Fig. 5.14).

La relacion N/P en la hojarasca (Fig. 5.15) se incrementa en términos generales en
todas las parcelas a lo largo del proceso de descomposicion, aunque es en los fuegos
intermedios donde este incremento es menor e incluso se observa un pequefio
descenso de la relacidn en los ultimos meses de estudio. Destaca especialmente los
incrementos del cociente observados en las parcelas recientemente quemadas (2000

y, sobre todo, 2005) (Fig. 5.15).
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Figura 5.13. Evolucién de la concentracidn de nitrégeno expresada en g/kg hojarasca seca a lo
largo del periodo de seguimiento de la descomposicion de la pinocha en las diferentes edades
de la cronosecuencia analizada. Los valores representan la media * error tipico.
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4.4.Evolucion del contenido en fibras a lo largo de la
descomposicion

Respecto al contenido en fibras, los resultados muestran como en todas las parcelas
estudiadas hubo un incremento de este tipo de fibras en los primeros 6 meses del
proceso de descomposicidn, aunque al final del periodo de estudio no se observaron
disminuciones de los contenidos iniciales de FND en las parcelas recientemente
guemadas, pero si en el resto de las parcelas, siendo la disminucion maxima en las

parcelas control (Fig. 5.16).
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Figura 5.16. Evolucion de los contenidos en fibras neutro detergentes (FND) a lo largo del
proceso de descomposicion en las distintas fechas de incendios de la cronosecuencia. Los
datos representan la media % error tipico.
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Incrementos similares al comienzo del proceso de descomposicién se observaron en
la fibra acido detergente (FAD) aunque de menor entidad que en el caso de la FND
(Figura 5.17). Los mayores incrementos se observaron en las parcelas recientemente
quemadas, y el menor en las parcelas control, donde se produce en el final del
periodo de estudio un importante descenso de la FAD, en contraste con las otras

parcelas.
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Figura 5.17. Evolucién de los contenidos en fibras acido detergentes (FND) a lo largo del
proceso de descomposicion en las distintas fechas de incendios de la cronosecuencia. Los
datos representan la media * error tipico.
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En comparacion con el contenido en fibras y con las otras fracciones (ver mas
adelante), se observan pocos cambios en el contenido en celulosa de la pinocha a lo

largo del proceso de descomposicion (Fig. 5.18).
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Figura 5.18. Evolucién de los contenidos en Celulosa (%) a lo largo del proceso de
descomposicion en las distintas fechas de incendios de la cronosecuencia. Los datos
representan la media * error tipico.
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Cabe resaltar que las pérdidas de celulosa fueron mayores en las parcelas control
que en el resto de las parcelas, sobre todo las recientemente quemadas, donde el
porcentaje de celulosa practicamente no varid e incluso aumenté (fuego del afio
2000) al final del periodo de estudio. Por el contrario, las hemicelulosas (Fig. 5.19)
mostraron incrementos en los porcentajes en los primeros meses del proceso de
descomposicidn, salvo en la parcela recién quemada, donde se observaron pérdidas

de esta fraccion a lo largo del proceso de descomposicion.
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Figura 5.19. Evolucion de los contenidos en hemicelulosa (%) a lo largo del proceso de
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medias * error tipico.
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Por su parte, el contenido en lignina aumentd en todas las parcelas durante los
primeros meses de descomposicion (Fig. 5.20). Al contrario de lo que ocurria con los
contenidos en fibra, el contenido en lignina final es en todos los casos superior al
inicial, aunque este incremento se debe en la mayoria de los casos al incremento

inicial antes comentado. No existen grandes diferencias en la dindmica temporal de
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la concentracidn de lignina entre parcelas de la cronosecuencia de fuegos.
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Figura 5.20. Evolucion de los contenidos en lignina (%) a lo largo del proceso de
descomposicién en las distintas fechas de incendios de la cronosecuencia. Los datos
representan la media * error tipico.
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5. Discusion

5.1.Efectos del fuego sobre la necromasa acumulada en el
suelo

Los resultados obtenidos en los analisis de la necromasa acumulada en el suelo nos
permiten apreciar como el fuego ejerce un efecto a corto plazo sobre ésta. Sin
embargo, estas diferencias se ven mitigadas en un lapso de aproximadamente siete

anos después del incendio.

Esta rapida recuperacion de la necromasa, tanto en cantidad como en profundidad,
estd en gran medida influida por la capacidad de rebrotar y por las bajas tasas de
descomposicién que presentan las aciculas del pino canario (ver apartado 5.2). La
caida de aciculas es un proceso que ocurre de forma ciclica en los pinares, proceso
que rompe el fuego haciendo que durante un tiempo, no existan aciculas
senescentes para caer y depositarse en el suelo. Una vez se vuelve a restaurar el

ciclo, empieza a formarse la capa de necromasa que recubrira el suelo.

Como era de esperar, se aprecian ciertos paralelismos entre la necromasa y la
produccion primaria neta (ver capitulo anterior). Al igual que ocurre con la
produccion primaria, el mayor constituyente de la necromasa es la fraccion
fotosintética, seguida de la fraccion de sostén vy, finalmente, la fraccion

reproductora.

El pico otofal que presenta la necromasa también esta relacionado con la caida de
aciculas debido al stress hidrico de la estacidn anterior. Sin embargo, en la
necromasa, no se aprecia claramente un pico invernal, relacionado con la caida de
ramas, como ocurre en la produccién primaria, esto puede ser debido a que la caida
de ramas esta mas centrada alrededor de los pinos y para recoger su variabilidad,
habria que coger mas puntos de muestro, hacer un seguimiento mas prolongado, o

utilizar otro tipo de muestreo mas especifico para esta fraccion.

Los datos obtenidos para la media de la necromasa acumulada en el pinar de La

Palma, con 11,91 t/ha, son similares a los observados por Fernandez-Palacios y
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colaboradores (1992) para los pinares de Pinus canariensis en la isla de Tenerife con
valores de 10,28 t/ha, pero son inferiores a los obtenidos por Kavvadias et al. (2001)
para pinares de Pinus nigra y Pinus pinaster en Grecia, con aproximadamente 26,04

t/hay 17,27 t/ha respectivamente.

5.2. Efectos del fuego sobre la descomposicion

En contra de la hipodtesis inicial que suponia mejores condiciones para el proceso de
descomposicién inmediatamente después del fuego y un descenso de la tasa de
descomposicidn a partir de éste, las parcelas no quemadas son la que presentan
mayores tasas y pérdidas de peso durante el periodo de estudio. Asi, la acumulacion
de mantillo y el secuestro de carbono en el suelo en pinares canarios no quemados
no se deberia a la disminucion de la tasa de descomposicion con el tiempo después
del fuego, como ha sido sugerido para ecosistemas boreales (Wardle, 2002). Muy al
contrario, la hipdtesis contraria seria plausible. Los fuegos en la isla de La Palma
contribuirian al secuestro de carbono a través de una disminucién en la tasa de
descomposicién de la pinocha caida después del fuego, y el carbén negro generado
en los fuegos no actuaria como catalizador de la descomposicion del mantillo, como
también ha sido sugerido por Wardle et al. (2008) y por eso contribuye a la rapida
recuperacién de la necromasa (ver apartado anterior). Sin embargo, considerando
solo los primeros meses de descomposicidn, ésta se produce mas rapidamente en
las zonas de fuegos recientes, pero luego se observa un gradiente temporal donde a
medida que pasa el tiempo desde el ultimo incendio la descomposicidn del mantillo
es mayor. Estudios similares también han encontrado que en los seis primeros meses
la descomposicion es mayor en las zonas quemadas que en las zonas control, pero al
cabo del tiempo esta tendencia se revierte (Monleon y Cromack, 1996). Es posible
que en las zonas quemadas recientemente, con mayor disponibilidad de nutrientes
(Duran et al., 2008), la descomposicion de la parte |abil de la pinocha se produzca
mas rapidamente. Una vez agotada la parte mas labil, los microorganismos parecen
no poder descomponer las fracciones mas recalcitrantes, lo que posiblemente se

debe a que las poblaciones microbianas pioneras que se establecen en zonas
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recientemente quemadas estén mas especializadas en la asimilacion de fuentes

labiles de C.

Al contrario que la descomposicién de la pinocha, la celulosa muestra un patrén
diferente, con altas tasas de descomposicién asociadas a las parcelas recién
guemadas, y sin ninguna tendencia temporal apreciable. La celulosa es un material
que se utiliza en términos comparativos, pero su composicién quimica es muy
desequilibrada para la comunidad microbiana, que debe importar macro y
micronutrientes al tejido para poner descomponerlo. Por ello, en una
cronosecuencia de fuegos es probable encontrar altas tasas de descomposicién alli
donde se produzca una mayor disponibilidad de nutrientes en el medio, que suele

coincidir con las zonas quemadas recientemente.

El hecho de que el incendio elimine una parte importante del mantillo, hace que se
incremente tanto la oscilaciéon térmica como la alternancia de ciclos humedos y
secos en el suelo, afectando a tanto la actividad como la composicién microbiana
(Mill y Fey, 2004), y produciendo un aumento de la pérdida de los componentes mas
labiles de la materia organica como es el caso de la celulosa, pero una menor
capacidad de descomponer el tejido de la pinocha. Si observamos los resultados
obtenidos en las bolsas de celulosa, se ve como desde el tiempo 0 hasta el dia 120 la
descomposicién llega a magnitudes del 78,10% del peso inicial, con lo que podemos
asumir que después del fuego, los microorganismos del suelo tienen avidez por
fuentes labiles de carbono. Datos similares se dan en otros tipos de ecosistemas

diferentes (Arianoutsou-Faraggitaki y Margaris, 1982; Radea y Arianoutsou, 2000).



Tabla 5.5. Valores de la tasa de descomposicion y el tgse, para distintos tipos de pinares y
biomas del mundo.

Necromasa y descomposicion

Coniferas

Juniperus
monosperma

Pinus canariensis
Pinus densiflora
Pinus kesiya
Pinus pinaster
Pinus ponderosa
Pinus ponderosa
Pinus ponderosa
Pinus ponderosa
Pinus sylvestris
Pinus sylvestris
Pinus sylvestris

Bioma
Tundra

Bosques boreales

Bosques
templados
caducifolios

Bosques tropicales
Pastizales

Sabana

k K «
(aﬁo'l) 2° afio t 959 Lugar Autor
0,33 9,09 Nuevo México Vanderbilt et al.,2008
0,20° 16,53° La Palma Este trabajo
0,38 7,89 Japdn Salamanca et al.,2003
. Kumus 'y
0,46 0,78 6,52 India Ramakrishnam, 1985
0,12 25 La Toscana van Wesemael, 1993
, Monleon y Cromack,
0,15-0,28 10,71-20 Oregon 1996
. Klemmedson et al.,
0,20-0,29 10,34-15 Arizona 1985
0,19 15,79 Arizona Klemmedson, 1992
0,08-0,16 18,75-37,5 California Hart et al., 1992
0,32 9,49 Suecia Kurz-Besson et al., 2005
0,48 6,3 Bélgica Kurz-Besson et al., 2005
0,56 5,35 Francia Kurz-Besson et al., 2005
0,03 100 - Swift et al., 1979**
0,21 14 - Swift et al., 1979**
0,77 4 -- Swift et al., 1979**
6 0,5 -- Swift et al., 1979**
1,5 2 - Swift et al., 1979**
3,2 1 - Swift et al., 1979**

*QObtenido utilizando las k de los autores

**0Obtenido de Swift et al., (1979) a partir de los datos de Robin y Basilevic (1967, 1968) y

Whittaker (1975).

a Calculado sin tener en cuenta el incendio mas reciente.
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La constante de descomposicidon “k” del mantillo a lo largo del tiempo de estudio, es
menor en las zonas quemadas que en la zona control, 0,16 y 0,30 afios™
respectivamente. Sin embargo, en el caso de las bolsas de celulosa, la k es muy
dispar entre la zona recién quemada, con respecto a la zona control, 2,05 y 0,74
afios” respectivamente. Aun asi son valores muy altos de descomponsicidn
haciéndose de nuevo patente que el material |3bil es facilmente descomponible,
independientemente de la historia del sitio, aunque se produce mds rapidamente en

la zona quemada.

En las regiones mediterraneas, la descomposicion pasa de ser limitada por las
temperaturas, en la costa Oeste de Europa, a ser limitada mayoritariamente por la
humedad, al sur de la zona mediterranea (Colteaux et al., 1995). Nuestro estudio
parece coincidir con las condiciones dadas para la zona mediterranea, hecho que se
manifiesta con una ralentizacidn de la descomposicidn en las temporadas mas secas,
primavera-verano, y una aceleracion en las estaciones mas humedas, otofio-

invierno.

El hecho de que se produzca una ralentizacién en la descomposicion entre las
estaciones de primavera y verano, con respecto a la aceleracién que ocurre en los
meses de otofio e invierno, estd en corcordancia con los resultados obtenidos en
otros estudios en los que se observa que la descomposicion esta mas relacionada

con el contenido hidrico que con la temperatura.

Comparado con otros ecosistemas de pinar (Tabla 5.5), la tasa de descomposicion
del mantillo de Pinus canariensis, esta en el limite inferior (o por debajo de él) de las
tasas de descomposicién encontradas en Europa y Oeste de los EEUU. Berg et al.
(1993) analizaron las tasas de descomposicion de varios pinares europeos a lo largo
de un gradiente climatico en Europa y este de los EEUU. Las tasas mas bajas las
encontraron en los ecosistemas mediterraneos (pérdidas de peso de 0,05% a 0,08%
/dia) y bajo clima continental europeo (0,07% a 0,08% /dia). En las parcelas de P.
canariensis las tasas de pérdida de peso diaria oscilarian entre 0,03 y 0,06% /dia, lo
que los equipara solo con los ecosistemas mediterraneos, y muy por debajo de las

pérdidas de peso encontradas en Escandinavia, en la costa atlantica europea o en la
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costa Este de los EEUU (con valores que alcanzan pérdidas de peso de 0,15%/dia). La
alta acumulacién de pinocha en el suelo tiene que ver probablemente con la baja
tasa de descomposicion de la pinocha en estos ecosistemas, y que al contrario que lo
establecido a priori en la hipdtesis inicial es mayor cuanto mas tiempo ha pasado

después del fuego.

La baja tasa de descomposicion que presenta el pinar de La Palma es la que produce
que el tiempo necesario para la pérdida del 95 % del mantillo, sea superior que para
el resto de pinares de Europa, exceptuando para La Toscana (Tabla 5.5). Esto implica
gue se mantenga una gruesa capa de mantillo, caracteristica de estos pinares. Esta
lenta tasa de renovacion del mantillo es comparable con las que ocurren en los

bosques boreales.

5.3.Efectos del fuego sobre la concentracionde Ny P alo
largo de la descomposicion

El descenso de la concentracion de N en la pinocha observado en la primera fase del
proceso de descomposicién puede ser explicado por la existencia de una fase de
lavado, en donde el N mas labil se perderia en las primeras fases del proceso de
descomposicién. Sin embargo, en la parcela quemada en 2005, durante ese mismo
periodo se observa un incremento de la concentracion en el material vegetal, lo que
estd indicando que la alta disponibilidad de N en una parcela recién quemada se
traslada a la hojarasca, siendo posiblemente N introducido por la biomasa

microbiana (Fahey et al., 1985; Gallardo y Merino, 1992).

Las concentraciones de N experimentan una disminucidn a lo largo del proceso de
descomposicidn en las parcelas con edades intermedias tras el fuego. Este descenso
posiblemente denota transferencia de N a los horizontes del suelo, es decir
mineralizacidn neta. Sin embargo, esta mineralizacidon no se observa en las parcelas
quemadas recientemente ni en las parcelas control. En las parcelas quemadas
recientemente el porcentaje final de N es mayor que el inicial, lo que supone un
enriquecimiento neto del tejido y sugiere que los microbios retienen el N en los

tejidos y en su propia biomasa durante mas tiempo en las parcelas recién quemadas.
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Estos resultados estan de acuerdo con aquellos encontrados por Durdn et al. (2010),
en donde en los fuegos recientes se encontraba los menores niveles de fracciones
organicas y labiles de N, siendo por tanto esperable que los microorganismos los
retengan durante mas tiempo que en parcelas con edades intermedias de fuego,
donde los niveles de N organico e inorganico se empiezan a recuperar (Durdn et al.
2010). Sin embargo, llama la antencidn que en la parcela control tampoco se aprecie
disminucidn de la concentracidon de N durante el periodo de estudio. Este resultado
solo es interpretable si en parcelas no quemadas, la disponibilidad de P ha
aumentado considerablemente mas que la de N, lo que estd de acuerdo con lo
descrito por Duran et al. (2009a y b), en donde se observaba una mayor resiliencia

para el P que para el N en una cronosecuencia de fuegos.

En general, y para todas las parcelas quemadas, las concentraciones de P disminuyen
a lo largo del proceso de descomposicién. La unica tendencia aparente es el
descenso mas acusado observado en las parcelas quemadas recientemente (fuegos
del afos 2000 y 2005, aunque también en 1994), que podria deberse al mayor
desequilibrio entre N y P en el suelo en fuegos recientes (provocado por las pérdidas
diferencialmente mayores de N), y que provoca una mayor abundancia relativa de P
en el medio y una menor inmovilizacién en la hojarasca. Las entradas de polvo
atmosférico rico en P proveniente del continente africano puede que sea
responsable de la rapida recuperacién de los niveles de P tras el fuego, (Moreno et
al. 2006) y de que éste sea un nutriente menos limitante en todas las condiciones,

incluyendo las parcelas control.

La evolucidn el cociente N/P a lo largo del proceso de descomposicién confirma los
patrones observados para cada nutriente. En los dos fuegos mas recientes (2000 y
2005) es donde se observan los mayores desequilibrios entre N y P. Partiendo de un
cociente N/P de 5 se llegan a alcanzar cocientes de 15, indicando que la
concentracion de N se ha triplicado con respecto a la de P. Sin embargo, existe una
tendencia a la estabilizaciéon a unos niveles N/P de 8 a 10, coincidiendo con la
proporcidon N/P esperable en los tejidos microbianos. En los fuegos intermedios, una

vez superados estos valores, el cociente tiende a disminuir, posiblemente
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ajustandose a la proporcion éptima para los microorganismos descomponedores.
Valores de N/P cercanos o superiores a 15 estan posiblemente indicando
precipitacion de proteinas en compuestos recalcitrantes, y por tanto N en la
hojarasca en formas no disponibiles para los microorganismos (Gallardo y Merino,
1992). Este estudio demuestra una fuerte inmovilizacion de N en la hojarasca
durante el proceso de descomposicién, en contraste con la liberacion de P
observada. Esta tendencia es mas acusada en fuegos recientes, posiblemente debido
al mayor desequilibrio existente entre N y P, lo que concuerda con los resultados de
otros autores que han estudiado la disponibilidad de estos nutrientes en los pinares

quemados de La Palma (Duran et al., 2008 y 2009a).

5.4. Efectos del fuego sobre la evolucion del contenido en
fibras a lo largo de la descomposicion

Los incrementos en la proporcién de FND en la pinocha estan indicando las pérdidas
de contenido celular que experimenta la pinocha en los primeros meses del proceso
de descomposicidon. Estos incrementos se dan casi sin excepcion en todas las
parcelas, ya que las pérdidas de contenido celular pueden ser relativamente
independientes del medio bioldgico, al ser en parte un proceso fisico de lavado. Sin
embargo, si se aprecian diferencias que tienen que ver con el tiempo transcurrido
desde el ultimo fuego. Asi, en los fuegos antiguos, después de un aumento de la FND
se observa una disminucién, siendo los niveles finales menores que los iniciales. Sin
embargo, en las parcelas con fuegos mas recientes (2000 y 2005), los niveles finales
son netamente superiores a los iniciales. La hipdtesis de que en aquellas parcelas
con mayor disponibilidad temporal de nutrientes y demanda de C deberia aumentar
los compuestos recalcitrantes se confirma con estos resultados. El incremento en la
pared celular se deberia fundamentalmente a incrementos en la lignina y la
hemicelulosa, ya que ambas fracciones aumentan, mientras que la celulosa
permanece mds o menos constante. Incrementos en lignina en términos absolutos
por la formaciéon de complejos recalcitrantes con proteinas y fenoles han sido
observados por varios autores (Gallardo y Merino, 1992; Parfitt y Newman, 2000).

Las proteinas pueden tener origen vegetal, pero también microbiano,
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correspondiendo a la biomasa microbiana que va invadiendo la acicula. Es por ello
por lo que en los fuegos mas recientes se observa una tendencia mayor a la
inmovilizacion de N en las aciculas (ver apartado anterior). De la misma forma, llama
la atencion, que el contenido en pared celular no disminuya durante el periodo de
estudio en las parcelas recientemente quemadas. Esto es claramente otro indicador
de la formacién de compuestos recalcitrantes en estas parcelas, mientras que en las
control o en los fuegos mas antiguos, el descenso de la composicion de fibra esta
indicando que la retencién de estos compuestos (su falta de descomposicion) no
supera a la acumulaciéon de otras sustancias en la hojarasca, entre ellos

probablemente el incremento en el nivel de cenizas (Kurz et al. 2000).

El mismo patrén temporal encontrado para la FND se puede observar también en la
FAD, aunque los incrementos de esta fraccion son claramente menores. Ello se debe
fundamentalmente a que la FAD no contiene hemicelulosa, destacando el caracter
recalcitrante de la hemicelulosa, que la acerca mas a la lignina que a la celulosa. Sin
embargo, la hemicelulosa tiene un comportamiento peculiar que no se observa en
las otras fracciones, disminuyendo mas en la parcela mas recientemente quemada
que en la parcela control. Este resultado sugiere que en condiciones de poca
disponibilidad de C Iabil (parcela recién quemada), la hemicelulosa podria ser una
fuente de C para los microorganismos, mientras que en las parcelas no quemadas o

de fuegos mas antiguos, se comporta como una sustancia mas recalcitrante.

De los incrementos de la fraccion de la lignina detectados en los primeros meses de
descomposicién no se observa un patrdon claro que tenga que ver con la edad del
incendio, ya que incrementos bruscos se observaron en el fuego mas reciente, pero
también en las parcelas quemadas en 1987. Sin embargo, las parcelas recientemente
qguemadas (2000 y 2005) tienen como caracteristica diferencial el que los contenidos
en lignina no disminuyen en ninglin momento del proceso de descomposicion, o esta
disminucidn es muy débil. Por el contrario, en las parcelas de fuegos intermedios y
en la parcela control, si que se observa una clara tendencia a disminuir a partir de
cierto tiempo, que de nuevo puede estar relacionada con la calidad de la hojarasca

en relacion con el fuego, como se ha mencionado antes.



Necromasa y descomposicion

Tampoco hay que descartar que las poblaciones microbianas sean distintas en las
distintas parcelas, y que los hongos lignoliticos sean menos frecuentes en las
parcelas recién quemadas. Sin embargo, esto solo podria explicar los incrementos de
la concentracion de lignina, y en general de la pared celular, al principio del proceso
de descomposicion, ya que a medida que avanza este proceso, la lignina como tal
molécula se transforma en compuestos aun mas recalcitrantes, y la composicion
qguimica de estos depende mucho de las condiciones en que se haya producido la

descomposicién (Cerniglia y Sutherland, 2010).

Nuestros resultados demuestran que el fuego tiene una importancia grande en las
caracteristicas quimicas de las aciculas en descomposicidn. En los fuegos recientes,
la hojarasca presenta menores tasas de descomposicion explicadas por la mayor
cantidad de sustancias recalcitrantes que se forman durante el proceso. En estas
condiciones, es posible que se acumule materia organica mas recalcitrante en el
suelo que en condiciones de no fuego, favoreciendo la conservacion del C en el
ecosistema y pudiendo tener efecto sobre los tipos de microorganismos y, en

general, sobre la funcién del ecosistema.
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1. Introduccion

Independientemente de que el incendio que afecte a una zona sea de superficie o de
copa, sin duda la parte mas afectada del ecosistema es aquella que tiene relacién
con el suelo. El paso de un incendio, elimina toda la produccién primaria neta
acumulada sobre el suelo en forma de mantillo, afectando irremediablemente a las
comunidades animales que dependen de este sustrato, no sélo porque les causa la
muerte directa, sino también porque provoca efectos indirectos mas duraderos
como la desaparicién de habitats, territorios, cobijo y alimento. La desaparicion de
organismos de gran importancia para los ecosistemas forestales, tales como
invertebrados necréfagos, polinizadores y descomponedores, puede retardar de

forma muy significativa la recuperacién del bosque (Boer, 1989).

El habitat edafico es un recurso no renovable (o solo renovable a muy largo plazo)
que contribuye, probablemente mds que ningun otro, a la biodiversidad filética y
taxondmica terrestre (Giller, 1996). Los artrépodos son excelentes indicadores, tanto
a escala local como regional, de la biodiversidad y estado de conservacion de los
ecosistemas (Crist y Ahern, 1999; Golden y Crist, 2000; Hilty y Merenlender, 2000).
La mayoria de los invertebrados terrestres moran en el suelo en alguna fase de su
ciclo vital. La distribucion de los artropodos edaficos, refleja habitualmente
caracteristicas del suelo, como humedad, humus, pH, contenido en materia organica
y otras propiedades (Gill, 1969; Andre et al., 1982; Bengtsson, 1994). Los
macroinvertebrados son esenciales en la fijacion, transformacién y generacién de
nutrientes y energia en el suelo del bosque, y en la estructura de las cadenas troficas
a las que sirven de vinculo (Didham et al., 1996; Scheu y Schulz, 1996; Gonzalez y

Seastedt, 2001).

Pese a la importancia que tienen los artropodos en ecosistemas con recurrencia de
incendios como los pinares, la duracidn del efecto del fuego asi como la tasa de
recuperacion de la comunidad faunistica del suelo estan poco estudiadas. La mayoria
de los estudios se centran en los efectos de las quemas prescritas a corto plazo
(Apigian et al., 2006; Chen et al., 2006, Baker et al., 2004), observando en muchos

casos una disminucidn en la abundancia de invertebrados (Baker et al., 2004), mas
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acentuadas en las zonas de fuegos severos (Kim y Jung, 2008) que en ocasiones no
muestran signos de recuperacion hasta dos afios después de la quema (Coleman y
Rieske, 2006). Sin embargo, también existen estudios que muestran la respuesta
contraria, con aumento de la abundancia de invertebrados en zonas quemadas

(Zebehazy, 2002).

Otros estudios se centran en algunos grupos concretos de artrépodos (Apigian et al.,
2006) observando un declive en las poblaciones o un reemplazamiento de especies
del mismo grupo taxondmico (Rodrigo y Retana, 2006). Algunos muestran un
descenso en el nimero de macroinvertebrados (Haimi et al., 2000) como es el caso
de is6podos, hemipteros, coledpteros, arafias, himendpteros y pseudoescorpiones
(York, 1999; Collett, 1998, Apigian et al., 2006). Sin embargo, también se ha
detectado el aumento en numero de los dermapteros como consecuencia de la
disminucién de la actividad de los grupos anteriores (Collet, 1998), asi como un
aumento en el nimero de colémbolos (Haimi et al., 2000) y psocopteros (Garcia-
Dominguez et al., 2010). Cada grupo taxondmico responde de manera distinta al
efecto del fuego y su tiempo de recuperacion puede ser muy dispar. Asi, en un
estudio a largo plazo llevado a cabo en bosques de Populus en Alberta (Canada)
Buddlea et al, (2006), observaron que la mayor riqueza de escarabajos se encontré
pasados uno o dos afios del incendio mientras que las arafias se recuperaron a los

14-15 afios del incendio.

Los estudios efectuados sobre el efecto en la comunidad de artrépodos de mantillo
que producen los incendios forestales son escasos y ninguno de ellos estudia el caso
de Canarias, aunque si se ha realizado un estudio sobre el efecto de las quemas
prescritas (Garcia-Dominguez et al., 2010). Los datos aportados por los estudios de
quemas prescritas pueden dar una idea de la respuesta de los invertebrados al
fuego, si bien los incendios forestales pueden alcanzar una severidad mucho mayor
gue no queda recogida en estos estudios. De hecho, Anna Malmstréom (2006) en su
tesis doctoral concluye que la severidad del fuego es el factor determinante para la

recuperacion de los artrépodos de suelo en Suecia.
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Este capitulo constituye el primer estudio en el pinar canario acerca del efecto del
fuego en la comunidad de artrépodos del mantillo a largo plazo. Se investiga la
respuesta de la fauna invertebrada del mantillo tras el fuego y el tiempo que tarda la
comunidad en volver al estado pre-incendio. Se pretenden confirmar o rechazar a las
siguientes hipédtesis: 1) El paso de un incendio produce una disminucién en la riqueza
y abundancia de las especies de invertebrados del mantillo; 2) El fuego afecta a la
composicion de la comunidad; 3) La comunidad de invertebrados se recupera a
medida que pasa el tiempo desde el incendio y 4) la composicién de la comunidad de
invertebrados del mantillo esta determinada por factores bidticos y abidticos,

algunos de los cuales pueden verse modificados por el fuego.

2. Area de estudio

Este estudio se llevd a cabo en las siete zonas escogidas para crear la cronosecuencia
de incendios (ver capitulo 2), en las que se instalaron entre dos y cuatro parcelas de
seguimiento por zona, sumando un total de 24 parcelas. Estas zona se corresponden
con un tiempo transcurrido desde el incendio de 18, 15, 11, 7, 5, 2, y 1 afios. Se tomo

como zona control aquella que no se ha quemado en mas de 50 afios.

3. Método

3.1.Diseiio del muestreo y toma de datos

Para el estudio de los invertebrados del mantillo se muestrearon en cuatro ocasiones
durante los 12 meses que duré el estudio las 21 parcelas repartidas a lo largo de las
zonas de los incendios mas antiguos asi como en la zona control. En el caso del
incendio ocurrido en el afio 2005 se realizaron siete muestreos durante los 23 meses
que durd el estudio. En cada muestreo y para cada parcela, se situaron al azar tres
puntos donde se retird el mantillo superficial de cuadrados de 100 cm de lado
(unidades de 1 m?). La hojarasca se retird rapidamente del cuadrado y se tamizo
vigorosamente durante 1-2 minutos en un cedazo de plastico rigido con 1 cm de luz

de malla (Fig. 6.1) para extraer la fauna el mantillo. La fraccién fina resultante se
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almacend en bolsas plasticas (ziplock) para su traslado al laboratorio, anotando
localidad y fecha. El mantillo esta casi exclusivamente compuesto por aciculas de
Pinus canariensis. Una vez en el laboratorio cada muestra se tamizé de nuevo con
una malla de 5 mm para extraer los especimenes menores. Se extendid la muestra
en una bandeja, separando todos los invertebrados con una longitud corporal > 2

mm con ayuda de pinzas y pincel (Delgado Garcia, 2003).

30cm

Figura 6.1. Utensilio empleado para el muestreo de los invertebrados del mantillo.

Este método de extraccion de la edafofauna fue eficiente, permitiendo separar la
macrofauna en menos tiempo (20-150 minutos) que el embudo de Berlese o el
método de Winkler (Southwood, 1978). La fraccion mayor del mantillo cribado se
revisé para extraer los especimenes retenidos de mayor talla (=1cm). Se utilizd
etanol (70%) para preservar oligoquetos, moluscos, nematodos, crustaceos,
miriapodos, aracnidos, dipteros, himendpteros, otros hexdapodos y las larvas de
insectos. Los coledpteros fueron preservados en liquido de Scheerpeltz (etanol: 65%;

acetato: 10%; agua: 25%).

La identidad taxondmica se resolvié al minimo nivel posible, con ayuda de una lupa
binocular de diez aumentos (10x) en los casos necesarios. En muchos casos se
considerd suficiente para el objetivo del estudio la identificacion al nivel de género,

familia o categoria taxondmica superior, siempre y cuando los especimenes pudieran



Artrépodos del mantillo

segregarse como morfoespecies distintas (Oliver y Beattie, 1996). Esta estrategia es
apropiada para estimar la diversidad o (riqueza especifica) y [ (cambio
composicional) entre sitios, dado que se correlaciona fuertemente con la diversidad

especifica de una zona (Oliver y Beattie, 1996).

La practica totalidad de los estadios preimaginales (larvas, pupas, crisalidas), fue
separada al nivel de orden, familia, género o morfoespecie. En caso de segregacion
taxondmica dudosa entre dos morfoespecies similares, éstas fueron registradas
como la misma morfoespecie. Por un lado, esto puede resultar en una subestima de
la diversidad neta; por otro, contribuye a minimizar su sobreestimacién. La
segregacion intraespecifica del nicho en los artrépodos (esto es, la explotacion de
diferentes nichos espacio-temporales en distintos estadios del ciclo vital de una
misma especie) permite que larvas y adultos de la misma especie sean considerados
morfoespecies distintas, sin una sobreestima importante de la diversidad funcional

en el mantillo (Giller, 1996).

Por otro lado, la mayoria de las larvas encontradas fueron lepiddpteros y dipteros,
grupos en los que se registraron escasas especies e individuos en su forma adulta,
por lo que el solapamiento intraespecifico se supuso irrelevante. Especimenes de
referencia se conservan en el Departamento de Ecologia de la Universidad de La

Laguna (DEULL). La nomenclatura de las especies sigue a Izquierdo et al. (2004).

3.2. Analisis estadistico

Para cada incendio, parcela y muestra se calculd la riqueza alfa (S, nimero de
especies por unidad de superficie) y beta (nUmero de especies distintas acumuladas
en el gradiente partido por la riqueza alfa media) de los siete incendios de la
cronosecuencia y de cada uno de los muestreos realizados a largo de los meses que

duré el estudio.

n? especies acumuladas en el gradiente analizado

Riqueza 3 = - -
9 B riqueza a media
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La riqueza alfa nos da una idea de las especies presentes por unidad de superficie en
un momento determinado, mientras que la riqueza beta nos da una idea del
reemplazamiento de las especies a lo largo del espacio o del tiempo (Whittaker,
1970). Si en un mismo lugar tomamos varias muestras y estas presentan similar
numero de especies (riqueza alfa), pero dichas especies son diferentes entre las
muestras, la riqueza beta de la zona sera alta. Ademas, si en un mismo lugar
tomamos varias muestras cada cierto tiempo, por ejemplo cada estacién del afio, la
riqueza beta sera también alta si a similar nimero de especies en cada estacion éstas
son distintas. Por otro lado, también se registré la abundancia total de invertebrados
por especie y muestra. Por Ultimo, se obtuvo la riqueza para el conjunto de los
incendios de la cronosecuencia a fin de obtener un dato de riqueza por unidad de

superficie para los invertebrados de mantillo del pinar de La Palma.

Dado que los indices compuestos de diversidad, como el de Shannon, pueden estar
segados cuando se comparan situaciones con distinta composicién y/o densidades
variables entre especies (Didham, 1998) se calculd una medida no sesgada de
riqueza especifica mediante el método de la rarefaccién (Delgado Garcia, 2003). Se
trata de un método de remuestro que calcula el nimero de especies esperado para
un numero determinado de individuos extraidos al azar de las muestras. Esta técnica
ofrece una medida de diversidad de especies apropiada por su robustez ante el
efecto del tamafio muestral (p.e. nimero de individuos muy variable entre y dentro
de especies). Esto permitié la comparacion visual de la diversidad entre los distintos

anos de incendio de una forma no sesgada.

Al igual que ocurrié con la flora en el capitulo 3, los datos de invertebrados
obtenidos el primer afo del incendio y los obtenidos el segundo afio estan
relacionados espacialmente, puesto que fueron recogidos en las mismas parcelas,
por lo que no pueden ser analizados junto con los datos obtenidos para el resto de
incendios, que si son independientes entre si. Asi pues, por un lado se estudié el
efecto del fuego en los artrépodos del suelo a lo largo de la cronosecuencia de
incendios, y por otro, se estudio el efecto del fuego a lo largo del seguimiento del

incendio ocurrido en el afio 2005.



Artrépodos del mantillo

Para comprobar si existen diferencias significativas o no entre los distintos incendios
de la cronosecuencia, asi como entre los distintos muestreos temporales del estudio,
se realizaron test no parametricos ya que los datos no se ajustan a los parametros de
normalidad y homocedasticidad necesarios para el uso de la estadistica paramétrica.
En concreto, se utilizd el test de Kruskal-Wallis para analizar si aparecen diferencias
tanto entre los distintos incendios de la cronosecuencia, como entre los distintos
muestreos realizados dentro de cada uno de los incendios de la cronosecuencia, y
entre los distintos muestreos a lo largo de la cronosecuencia. Una vez obtenidas las
diferencias significativas utilizamos el test de Tukey no paramétrico como test post-
hoc para conocer entre qué incendios o muestreos se producen las diferencias

detectadas por el test no paramétrico.

Se realiz6 una primera aproximacion a las diferencias en la composicion de especies
entre los distintos incendios de la cronosecuencia, mediante un analisis de
clasificacion cluster. Para ello, partimos de la matriz de datos inicial de abundancia
de especies sobre la que aplicamos la transformacién de la raiz cuadrada, para luego
obtener una matriz de similaridad, usando el indice cuantitativo de Bray-Curtis (Bray

y Curtis, 1957; ver capitulo 3).

Ademas, se realizd un analisis de ordenacion para estudiar el gradiente faunistico
existente a lo largo de la cronosecuencia de incendios. Primeramente, se realizd un
andlisis de correspondencia corregido (DCA) para estudiar la organizacidn de la fauna
invertebrada del mantillo sin la contribucién de variables predictoras bidticas o
abidticas. Seguidamente se realizd un analisis candnico de correspondencia (CCA)
para relacionar la variacion faunistica observada con variables predictoras (ter Braak
y Smilauer, 1998; ver capitulo 3). En esta ocasidn, como variables bidticas se
incluyeron, la cobertura de la copa, la altura media de los diez pinos con mayor DAP
de cada parcela, el area basal de la zona del incendio, la profundidad de mantillo, la
cobertura de especies lefiosas y la cobertura de especies herbaceas. Por su parte, las
variables abidticas utilizadas fueron: el tiempo transcurrido desde el incendio, la
altitud de las parcelas, la exposicién de las parcelas, la cobertura de rocas y la

cobertura de suelo.
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4. Resultados

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos para la comunidad de
artrépodos del mantillo, tanto en lo referente a sus parametros descriptores como

su evolucion a lo largo de la cronosecuencia de mantillo.

4.1.Efecto del fuego sobre la riqueza y abundancia de los

invertebrados del mantillo

Durante el estudio de la comunidad de artrépodos de mantillo del pinar, se
recolectaron un total de 6.666 individuos a lo largo de los 315 muestreos realizados.
Se identificaron un total de 127 especies o morfoespecies incluyendo larvas como
morfoespecie (en adelante especies, ver listado en el apéndice 6.1), agrupadas en 26

érdenes.

La riqueza alfa media anual de artrépodos por parcela (1 m?) fue de 11,32 + 1,47
especies, mientras que la riqueza beta media anual fue de 2,06 + 0,09 especies, con

una abundancia media de 246,9 + 62,44 individuos por parcela.

Del total de los 26 drdenes, solo 12 de ellos superan el uno por ciento en porcentaje
de abundancia, y de esos 12, cuatro grupos, Poduromorfos con 24,08%, Psocoptera
con 18,90%, Coleoptera con 16,52 y Julida con 14,80 % se reparten el 74,32 % de la
abundancia total (Fig. 6.2).

El 91% de las especies determinadas son nativas y sélo se encontraron cuatro
especies exoticas (8% de las especies determinadas): Ommatoiulus moreletii,
Armadillidium vulgare, Eluma purpurascens y Pardosa cf. proxima. Pese a la gran
riqueza de especies nativas y a la pobreza de introducidas, la abundancia relativa de
estas ultimas es muy alta alcanzando el 38,75 % del total, mientras que las especies
nativas alcanzan el 61,25%. De todas las especies exdticas, Ommatoiulus moreletii
exclusivamente acapara el 98,69 % de la abundancia de individuos de especies

exoticas.
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Figura 6.2. Porcentajes de la abundancia anual de cada uno de los érdenes. Otros agrupa a
todos aquellos 6rdenes que no alcanzanron el uno por ciento de abundancia.

Tabla 6.1. Valores de riqueza alfa, riqueza beta y abundancia para cada uno de los incendios
de la cronosecuencia. Los datos representan la media + error tipico de la media.

Tiempo desde

. . Riqueza Alfa Riqueza Beta Abundancia
incendio (afios)
>50 17,00 +1,28 1,80+ 0,03 238,75+ 49,92
18 17,66 + 4,33 1,83 0,19 944,00 + 596,00
15 7,75 0,80 1,86+ 0,16 129,25 £ 41,02
11 23,50+1,43 1,63 £ 0,48 567,50 + 89,76
7 11,44 £ 0,96 1,77 +£0,12 203,33 + 25,46
5 7,49 10,95 2,09 £ 0,07 85,75 * 8,67
1 1,33+0,69 2,70+0,29 15,00 + 11,59
0 3,00+0,69 3,00 £ 0,00 12,67 £5,17
Media 11,32 +1,47 2,06 £ 0,09 246,89 + 62,44

En general y atendiendo a todos los incendios muestreados, la riqueza alfa muestra

un aumento a medida que pasa el tiempo desde el incendio, con un descenso entre

el primer y el segundo afio después del incendio, para luego aumentar hasta un

maximo a los 11 afios a partir de donde se mantiene mas o menos constante (a

excepcion del incendio ocurrido hace 15 afios donde la riqueza disminuye
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drasticamente) (Fig. 6.3 A y B). En cuanto a la riqueza beta se refiere, se observa un
descenso progresivo a medida que pasa el tiempo desde el incendio, hasta los 11
afos manteniéndose constante de aqui en adelante (Fig. 6.3 C y D) con valores en

torno a dos.

Los valores mas altos de riqueza alfa se dan en los incendios ocurridos hace 11 y 18
afios, asi como en la zona control, con unos valores de 23,50 + 1,43; 17,66 + 4,33 y
17,00 + 1,28 especies/m2 respectivamente, mientras que los valores mas bajos se
obtienen al afio después del incendio, con tan sélo 1,33 + 0,69 especies/m2 (Fig. 6.3
A y B). Las diferencias significativas observadas se producen en los incendios de la
cronosecuencia, mas concretamente entre el incendio ocurrido hace 11 afios con los

incendios de hace cinco y 15 afios (Kruskal-Wallis p<0,05).
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Figura 6.3. Valores de riqueza alfa y riqueza beta a lo largo de la cronosecuencia de incendios
(A'y C) y del seguimiento del incendio de 2005 (B y D). Las letras distintas sobre las cajas
representan diferencias entre los incendios.
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Con la riqueza beta ocurre que los valores mas altos se obtienen en el incendio mas
reciente, con 3,00 £ 0,00 durante el primer afio y con 2,70 + 0,29 al segundo afio del
incendio, mientras que los valores mas bajos se obtienen a los 7 y a los 11 afios con
1,77 + 0,10 y 1,60 + 0,40, respectivamente (Fig. 6.3 B y C). Una vez mas las
diferencias significativas encontradas se observan en los incendios de la
cronosecuencia, entre el incendio ocurrido hace 5 afios y el ocurrido hace 11 afios

(Kruskal-Wallis, p<0,05).

La rarefaccion de la fauna en general, mostré mayor tasa de acumulacién de
especies para los incendios mds antiguos, la zona control, el incendio de hace 15
afos y el de hace 11 afios, indicando una mayor riqueza de especies, si bien para el
incendio ocurrido hace 18 afios la curva tiende a tumbarse mas rapidamente, dando
a entender que se ha alcanzado razonablemente el nimero de especies total
esperado para esa zona (Fig. 6.4). Para los afios de seguimiento del incendio ocurrido
en el 2005, se observa como apenas ha empezado a despuntar la pendiente con lo

que todavia no se ha alcanzado el maximo de riqueza esperado.

O Control (>50 afios)

H 18

Riqueza acumulada de especies

| |
1 \
0 100 200 300 400 500

Numero de individuos

Figura 6.4. Curva de rarefaccion de la fauna invertebrada de mantillo para cada incendio del
estudio. Calculada sobre 62 especies ya que al hacer el promedio global anual, hay casillas que
dan ceros. El eje Y representa la riqueza esperada y el eje X representa el nimero de
individuos.
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En el caso de la abundancia media de individuos (Fig. 6.5), la grafica sigue un patron
similar al de la riqueza, es decir, se produce un aumento constante durante los 11
primeros afios, donde se alcanza un valor de 567,50 + 89,76 individuos/mz, para
luego disminuir hasta valores por debajo de 200 individuos. El incendio ocurrido
hace 18 afios interrumpe esta tendencia alcanzando los valores maximos con 944 +
596 individuos/m?, valor muy por encima de la media total (Fig. 6.5). Los valores
maximos de abundancia en ambos casos se deben a unas pocas especies que
dominan, (en el primer caso (11 afios) los poduromorfos, Brachyderes sp. y, en
menor medida, Ommatoiulus moreletti) que destacan en nimero de individuos con
respecto al resto de especies, mientras que en el segundo caso (18 afios) dominan
principalmente los Collembola del grupo de los poduromorfos y los Psocdpteros
(Trogiidae sp.). Los resultados del analisis estadistico del seguimiento del incendio
mas reciente (Fig. 6.5 A), no muestran diferencias significativas entre los dos afios de
estudio (test de Friedman, p>0,05). Sin embargo, en la cronosecuencia de incendios,
si se observan diferencias significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05), concretamente

entre el incendio de hace 11 afios con el ocurrido hace cinco afios (Fig. 6.5 B).
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Figura 6.5. Valores de abundancia a lo largo de la cronosecuencia de incendios (A) y del
seguimiento del incendio de 2005 (B). Las letras distintas representan diferencias entre los
incendios.
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4.2.Variacion intraanual de la riqueza de especies a lo
largo de la cronosecuencia

Al analizar los datos del seguimiento de la riqueza alfa a lo largo de los afios de
muestreo (Fig. 6.6y 6.7), se vuelve a observar la tendencia general descrita para la
rigueza alfa anual, con un aumento progresivo durante los siete primeros afios
después del incendio, en los que apenas se aprecian fluctuaciones intraanuales. A

partir de este periodo, las fluctuaciones estacionales empiezan a ser patentes.

La variacién estacional a lo largo de los afios de estudio del incendio mas reciente,
muestra pequeifias fluctuaciones entre 0 y 2 especies como media, con los maximos
y minimos desplazados entre el primer y segundo afio de seguimiento después del
incendio (Fig. 6.6), aunque en ningun caso se observaron diferencias significativas

entre los muestreos (Kruskall-Wallis, p>0,05).
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Figura 6.6. Variacion estacional de la riqueza alfa a lo largo de los muestreos realizados
durante los afios de estudio del incendio de 2005. Los valores representan la mediana + error
tinico
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En el resto de los incendios de la cronosecuencia, la distribucion estacional en
general presenta unos maximos en los meses de febrero, coincidiendo con las
épocas mds humedas, y unos minimos en mayo, a comienzos de la estacion seca (Fig.
6.7). Sin embargo, estas variaciones en el nimero medio de especies tampoco son lo
suficientemente importantes para dar lugar a diferencias significativas en el analisis
estadistico. Sdlo en el incendio ocurrido hace 11 afios y la zona control (> 50 afios) se
observan diferencias significativas entre las estaciones del afio analizadas (Kruskall-
Wallis, p<0,05). En el caso del incendio ocurrido hace 11 afios, las diferencias se
producen entre septiembre y mayo con una variacién en la riqueza media de 9,59
sp./m2 y en el caso de la zona control estas diferencias se producen entre el
muestreo de febrero con los muestreo de mayo y septiembre con unas diferencias

de 5,58y 4,58 sp./m2 respectivamente.
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Figura 6.7. Variacidn estacional de la riqueza alfa a lo largo de los muestreos realizados en la
cronosecuencia. Los valores representan la mediana + error tipico.
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Por su parte, en el caso del andlisis de la riqueza beta intraanual, se vuelve a
observar lo que comentamos acerca de la riqueza beta anual, es decir, se aprecia un
descenso general de dicha riqueza a medida que pasa el tiempo hasta los siete afios
después del incendio. En este primer periodo se producen las mayores variaciones
estacionales que tienden a estabilizarse y ser menos patentes, a medida que pasa el

tiempo desde el incendio (Fig. 6.8 y 6.9).

La riqueza beta en los afios de seguimiento del incendio mas reciente presenta los
valores mas altos, con una media de 2,25 para el primer afio y de 2,09 para el
segundo afio de muestreo, dandose el maximo durante el mes de febrero el primer
afio y durante el mes de agosto el segundo afio (Fig. 6.8). En cualquier caso, no se
observan diferencias significativas durante el seguimiento del incendio (Kruskal-

Wallis, p>0,05).
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Figura 6.8. Variacidon estacional de la riqueza beta a lo largo de los muestreos realizados
durante los afios de estudio del incendio de 2005. Los valores representan la mediana +* error

afaioo
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El resto de incendios de la cronosecuencia (Fig. 6.9), en general presentan unos
valores de riqueza beta mas estables a medida que pasa el tiempo desde el incendio,
exceptuando el incendio de hace cinco afios, donde todavia se aprecia una
disminucién de este parametro a lo largo del afio de estudio. El resto de afios no
presentan un patron claro, observandose en algunos incendios un aumento durante
el mes de mayo (a los 7, 11 y 18 afios del incendio), mientras que en otros, los
maximos se dan durante el mes de febrero (a los 15 afios y la zona control). En
ninguno de los casos, aparecen diferencias significativas entre los distintos

muestreos realizados a lo largo del afio (Kruskal-Wallis, p>0,05).
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Figura 6.9. Variacion estacional de la riqueza beta a lo largo de los muestreos realizados en
la cronosecuencia. Los valores representan la mediana t error tipico.
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4.3. Composicion de la comunidad de invertebrados del
mantillo

El analisis de clasificacion jerarquico, muestra tres grupos claramente diferenciados
segun el tiempo transcurrido desde el incendio (Fig. 6.10). Por un lado, separa con el
menor coeficiente de similaridad de Bray-Curtis, a un grupo formado por los afos de
seguimiento del incendio mas reciente y que es independiente del resto de
incendios. A continuacién, el incendio ocurrido hace 5 afios se separa del resto de
incendios de la cronosecuencia, y por ultimo hay un gran grupo que abarca desde el
incendio ocurrido hace 7 afios hasta la zona control, aunque esta agrupacion no

sigue un patrén cronoldgico con respecto al tiempo desde el incendio.

1 177

Control

% Similaridad

Figura 6.10. Fenograma resultante del andlisis de clasificacién jerarquico. Se muestra la
relacion entre cada uno de los incendios segun el indice de similitud de Bray-Curtis.
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Por otra parte, en el plano que representa los dos primeros ejes del analisis de
correspondencia corregido (DCA) de los muestreos realizados durante el
seguimiento del incendio mas reciente (Fig. 6.11), se observa una dispersién de los
6rdenes taxondmicos entre los dos primeros ejes, dando lugar a una pauta poco
definida con respecto al tiempo transcurrido. El porcentaje de la varianza acumulada
para el primer y el segundo eje, fue de 22,7% y 35,5% respectivamente. La
importante longitudud de los ejes, en torno a 6 en el primer eje y 5 en el segundo,
implican una tasa de recambio de érdenes presentes en las parcelas a medida que

transcurre el tiempo.
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Figura 6.11. Diagrama del analisis de correspondencia corregido (DCA). Se representan la
abundancia a nivel de 6rdenes a lo largo de los muestreos realizados en el incendio de 2005.
Los autovalores para el primer y segundo ejes son 0,687 y 0,387 respectivamente. La inercia
total fue 3,022.
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Los resultados obtenidos por el DCA para el caso del seguimiento intraanual de los
incendios de la cronosecuencia (Fig. 6.12 y Tabla 6.2), muestran como las parcelas se
agrupan todas cerca del centroide, lo que indica que presentan varios ordenes en
comun. La dispersidn de los érdenes a lo largo de los ejes alcanzan longitudes de 4-5
unidades en el caso del eje 1 y de 6-7 en el caso del eje 2, indicando una gran
varianza de los érdenes segun la fecha del muestreo. Coleoptera, Julida, Gastropoda
y Araneae, suelen ser los 6rdenes en torno a los que se agrupan las parcelas en
todos los muestreos, mientras que otro grupo también abundante como Hemyptera
varian su situacidn segun la fecha de muestreo, indicando poblaciones fluctuantes. El
resto de grupos menos abundantes se sitla en los margenes de las graficas y varian

tanto por la fecha de muestreo como por el incendio.

Tabla 6.2. Valores del porcentaje de la varianza acumulada y de los autovalores de los dos
primeros ejes de los DCA obtenidos en cada uno de los muestreos estacionales de la
cronosecuencia.

Varianza acumulada (%) Autovalores
Fecha de muestreo
Ejel Eje 2 Eje 1 Eje 2
Febrero 2005 22,6 33,9 0,293 0,147
Mayo 2005 37,7 49,2 0,411 0,125
Septiembre 2005 32,7 44,9 0,306 0,114

Febrero 2006 20,2 30,7 0,258 0,135
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Figura 6.12. Diagrama del analisis de correspondencia corregido (DCA). Cada figura representa
la abundancia de los distintos 6rdenes en cada uno de los muestreos realizados en los
incendios de la cronosecuencia. La inercia total para cada uno de los muestreos fue: febrero
de 2005 = 1,296; mayo de 2005 = 1,089; septiembre de 2005 = 0,935 y febrero de 2006 =
1,278.
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El analisis de correspondencia corregido con los datos anuales a nivel de
orden (Fig. 6.13), muestra que los incendios se distribuyen a lo largo del eje 1
aunque no de manera ordenada en funcidn del tiempo desde el incendio.
Aun asi los dos seguimientos del incendio mas reciente, asi como el incendio
ocurrido hace 5 afios, se situan a la derecha de la grafica, relacionados con
los tres grupos mas alejados en esa direccién, Isopoda, Hymenoptera y
Polydesmida. El segundo afo de seguimiento se separa del resto de
incendios a lo largo del eje 2 por la presencia predominante de Hemiptera,

Gasteropoda y Araneae y, en menor medida, Coleoptera.
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Figura 6.13. Diagrama del analisis de correspondencia corregido (DCA). Representa la
abundancia anual a nivel de drdenes segun el tiempo transcurrido desde el incendio. Los
autovalores para el primer y segundo eje son 0,14 y 0,1, respectivamente. El porcentaje de
varianza acumulada por los dos primeros ejes fue de 16,2 y 27,8. La inercia total fue de 0,861.
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Los resultados obtenidos con el analisis de correspondencia corregido muestran

como tres de las variables ambientales incluidas, la cobertura de la bdveda, la

profundidad del mantillo y el area basal (Tabla 6.3) tienen un efecto significativo en
la distribucién de las muestras y o6rdenes en el area del grafico (test de
permutaciones de Monte Carlo p<0,05) (Fig. 6.14). Ninguna de las variables presenta
una asociacion clara con el eje 1, mientras que la cobertura de suelo, el tiempo
desde el incendio y la cobertura de béveda estan muy relacionados con el eje 2,
aunque las dos primeras no fueron significativas. Sin embargo, es importante
resaltar que tanto la profundidad de mantillo como la cobertura de la bdveda,

variables significativas, fueron afectadas por el incendio durante los primeros afios,

como se vio en capitulos anteriores.
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Figura 6.14. Anilisis de candnico de correspondencia (CCA), representando las relaciones que
existen entre el tiempo transcurrido desde el incendio y las caracteristicas del habitat. Los
paralelogramos agrupan a las parcelas con el mismo tiempo desde el incendio. Las flechas
verdes indican variables con significacion y las rojas indican variables no significativas.
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En la figura 6.15 se observa cémo algunos érdenes tienden a asociarse con ciertas
variables ambientales. Los pseudoescorpiones en las zonas con mayor area basal,
Araneae y Lithobiomorpha se sitlan relacionadas con la cobertura de rocas,
mientras que hay otros érdenes que se agrupan cerca del centroide y no parecen

especialmente relacionados con ninguna de las variables incluidas en el analisis.
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Figura 6.15. Andlisis de candnico de correspondencia (CCA), representando la relacién que
existe entre los ordenes y las caracteristicas del habitat. Las flechas verdes indican variables

con significacion y las rojas indican variables no significativas.
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Tabla 6.3. Resultados del analisis CCA. Significacion de los test de Monte Carlo con 500
permutaciones para las variables predictoras: ** = p<0,01; * = p<0,05; ns = no significativo; - =
Variable no computada.

Eje 1 Eje 2
Autovalores 0,102 0,085
% de varianza acumulada 11,9 21,7
Correlaciéon érdenes-habitats 26,6 48,6
Permutaciones de Monte Carlo F
Cobertura de copa 2,34%*
Area basal 2,16*
Profundidad del mantillo 2,05*
Tiempo desde el incendio 1,63 ns
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Altitud 1,46 ns
Cobertura de rocas 1,39 ns
Cobertura de suelo 1,22 ns
Cobertura de herbdceas 1,14 ns

Cobertura de mantillo -
Altura de la copa -
Cobertura de lefiosas -

Exposicién -
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5. Discusion

El fuego puede reducir la riqueza y abundancia de los artropodos del mantillo bien
mediante la muerte directa de éstos (Wikars y Schimmel, 2001), o mediante la

alteracion que produce en el ecosistema (Certini, 2005).

Los resultados de este estudio, revelan la existencia de un efecto del fuego, tanto en
la riqueza y abundancia como en la composicién de la fauna invertebrada del
mantillo. El efecto mas evidente se produce justo después del incendio, en donde la
riqueza alfa y la abundancia obtienen los valores mas bajos, para luego empezar a
aumentar a medida que pasa el tiempo desde el incendio. Este descenso en la
riqueza y abundancia después del fuego, ocurre en todos los estudios donde se
analiza el efecto del fuego, con independencia de que sea un estudio general (Wikars
y Schimmel, 2001; Friend, 1995; McCullough et al., 1998; Ferrenberg et al., 2006) o
que esos estudios se centren en algin grupo en particular como por ejemplo,
coleépteros (Muona y Rutanen, 1993), hormigas (Rodrigo y Retana, 2006) o
microartrépodos (Kim y Jung, 2008). Una vez pasado los siete primeros afios tras el
incendio, el efecto del fuego se ve mitigado, aunque siguen apareciendo variaciones
entre los incendios mas antiguos de la cronosecuencia, éstas no son significativas,

estando mas relacionadas con otros factores que imperan en la zona de estudio.

Sin embargo, con la riqueza beta ocurre lo contrario que con la alfa, ddndose los
mayores valores en las zonas del incendio mas reciente, para luego disminuir y
estabilizarse sobre el sexto afio tras el incendio y durante el resto de la
cronosecuencia. Esto indica que aunque el nimero de especies es menor en el
incendio mas reciente, la heterogeneidad interna en la composicion especifica de las
parcelas del dltimo incendio es mucho mayor que las otras, problabe resultado de la
heterogeneidad con la que el fuego las ha afectado. Apigian et al. (2006) observaron
que después de un incendio, aumentaba la diversidad de artrépodos debido a la
eliminacion de las especies comunes. Resultados similares fueron obtenidos por
Ferrenberg et al. (2006) en pinares mixtos de Sierra Nevada (Estados Unidos).
Ademas, el fuego genera una mayor heterogeneidad de habitats, con un mosaico de

zonas quemadas y zonas no quemadas que también podrian favorecer la diversidad
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de especies (Knapp et al., 2005). En nuestro caso, ambos efectos podrian ser posibles
ya que en el primer muestreo del ultimo incendio sélo aparecieron tres especies y
ademas, esta zona de estudio estd situada cerca de donde se extinguio el incendio,
por lo que muy cerca existe pinar sin quemar que podria estar sirviendo como fuente

de especies recolonizadoras.

Como apuntan los resultados de rarefaccion, con el tipo de muestreo realizado a lo
largo del tiempo de estudio, no se alcanzé la riqueza esperada ni siquiera en la zona
control. Este resultado es contrario al obtenido en otro estudio sobre el efecto borde
de las carreteras en el pinar canario, donde con una metodologia similar a la nuestra
si se obtienen los valores de riqueza esperada (Delgado Garcia, 2003). Es posible que
los cortos periodos de muestreo realizados en cada una de las parcelas, hallan
limitado las capturas sobre aquellas especies que estaban activas en ese momento
del afio, no capturando las que aldn encontrandose presentes en las épocas

muestreadas, no estaban activas.

A partir de los resultados de la riqueza beta, se puede observar como la composicidon
de la comunidad en el incendio reciente es mas variable que en el resto de incendios
de la cronosecuencia, y ademdas compuesta por distintos grupos como reflejan en
general en los andlisis de ordenacion. En estudios previos en quemas prescritas en el
pinar canario de Gran Canaria, también se observaron pequefas diferencias en
composicion entre las zonas quemadas y las control (Garcia-Dominguez y Fernandez-
Palacios, 2009), aunque no coinciden los grupos observados justo después del
incendio, con los obtenidos en este estudio. En nuestro caso los primeros grupos en
aparecer tras el incendio fueron Isopoda, Hymenoptera y Araneae. En el primer caso
se trata de un grupo con dos especies exdticas, que podrian actuar como
oportunistas después de la perturbacién. En el caso de los otros dos grupos, coincide
con la mayoria de los estudios acerca de invertebrados después de fuegos donde se
ve un aumento de los grupos de mayor movilidad (Sullivan et al., 2003) y/o que son
capaces de enterrarse varios centimetros en el suelo (Andersen y Yen, 1985)

evitando asi, no solo el efecto de las llamas, sino también el de las altas
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temperaturas, como las hormigas (Rodrigo y Retana, 2006) y las arafias (Sullivan et

al., 2003).

Cabe resaltar, que al contrario de lo que ocurre en otros estudios en donde los
coledpteros aparecen justo después del incendio (Ehnstrom et al., 1995; Ganz et al.,
2003; McHugh et al., 2003; Sullivan et al., 2003), ya que una gran parte de ellos
utilizan arboles muertos o moribundos, en esta ocasidn este grupo no aparecio justo
después del incendio, sino que lo hizo en el muestreo realizado en febrero de 2007,
es decir unos 20 meses mas tarde. El hecho de que no aparezcan pinos muertos tras
el incendio como ya hemos visto (capitulo 3) puede estar retardando la aparicién de
este grupo en el incendio reciente que, sin embargo, empieza a aparecer
coincidiendo en tiempo con el mayor aporte de fracciéon de sostén que, como ya
dijimos en el capitulo 4, se produce durante el invierno del segundo afio tras el
incendio.

La estabilizacién de la comunidad de artrépodos a partir del séptimo afio después
del incendio, parece estar relacionada con la recuperaciéon de otros parametros
ambientales mas que con el tiempo transcurrido desde el incendio. EI CCA explicé
mejor la composicién de especies en base a la recuperacion de la cobertura de la
copa y de la profundidad de mantillo que en base al tiempo desde el incendio,
aunque como ya se apuntd antes, estas dos variables estdn relacionadas con el
efecto del fuego. Resultados similares se dieron en el estudio realizado por
Ferrenberg et al. (2006) donde las variables ambientales que estaban
significativamente relacionadas con los ejes estaban directa o indirectamente
relacionadas con el fuego. El cerramiento de la bdveda, hace que factores
ambientales como la luz, la temperatura del suelo y la humedad, se vuelvan mas
estables, favoreciendo el asentamiento de aquellos grupos que no soportan una
gran oscilacion de estos factores. Hay varios estudios que apuntan a que la
estructura y composicion de la capa de mantillo influye en la distribucién vy
diversidad de los artrépodos (York, 1999; Moretti et al., 2004; Gibb et al., 2006). Una
vez recuperada la cobertura de copa, y sin un reemplazo de especies en el estrato

arbodreo, la composiciéon a nivel de ordenes de la comunidad de artrépodos del
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mantillo permanece relativamente estable, y sélo cambian estacionalmente algunos

grupos poco comunes mas especificos de cada zona.

El que el fuego ejerza un efecto a corto plazo en la comunidad de artrépodos ha sido
observado por otros autores en distintos ecosistemas. Siemann et al. (1997), tres
afos después de una quema prescrita, no encontraron diferencias ni en la riqueza ni
en la abundacia de la comunidad de artrépododos de una sabana de robles. En
pinares del sur de los Estados Unidos, no se encontraron diferencias en la abundacia
de artrépodos tres afios después del incendio (New y Hanula, 1998). Moretti et al.
(2006) observan que los grupos de artropodos tardan en volver a los valores pre-
incendio entre 6 y 14 afios. En nuestro caso esa recuperacion se produce a partir del

séptimo afio tras el incendio.

Con los resultados obtenidos en este capitulo podemos aceptar las cuatro hipdtesis
planteadas inicialmente; es decir, el fuego produce una disminucidn en la riqueza y
la abundancia de las especies que componen la comunidad de artrépodos del
mantillo, bien por la muerte directa de los individuos o bien por que altera las
condiciones ambientales. Este efecto es observable al nivel taxondmico de drdenes,
ya que en los primeros afios tras el incendio sélo aparecen unos pocos ordenes
capaces de sacar provecho de las nuevas condiciones del medio y a medida que pasa
el tiempo, aumenta el nimero de 6rdenes presentes en la zona. Esta perturbacién se
prolonga durante un periodo de siete afos, a partir del cual empieza a recuperarse la
comunidad pre-incendio debido en parte a que las variables ambientales tipicas de

este ecosistema se empiezan a estabilizar.
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Apéndice 6.1. Especies de invertebrados registradas en las parcelas de estudio. NS= nativa
seguro; NO= nativa posible; NP= nativa probable; IP= introducida probable; *= especies y

subespecies endémicas; ll= introducida invasora. Nomenclatura y status segun lzquierdo et al.

(2004).

Nivel Taxonémico Estatus Nivel Taxonémico Estatus
Phylum ANNELIDA Familia Araneidae
Clase Oligochaeta Hypsosinga sp. (cf. H.
. NO
Albovittata)
Orden Haplotaxida Familia Dictynidae
Indet. gen. spp. -- Lathys teideensis NS*
FamiliaLumbricidae Familia Disderidae
Indet. gen. spp. - Indet. gen. spp.1 -
Phylum MOLLUSCA Indet. gen. spp.2 --
Clase Gastropoda Familia Gnaphosidae
Orden Pulmonata Indet. gen. spp.1 --
Indet. gen.spp. -- Drassodes sp. (cf. D. assimilatus) NO
Familia Oxichilidae Haplodrassus dalmatensis NO
Retinella sp. NS* Haplodrassus sp. -
Familia Vitrinidae Familia Linyphiidae
Plutonia sp. NS* Indet. gen. spp.1 -
Phylum ARTHROPODA Indet. gen. spp.2 --
Clase Arachnida Indet. gen. spp.3 --
Orden Acariformes Indet. gen. spp.4 -
Indet. gen. spp.1 3 Canariellanum sp. (cf. C. NS*
palmese)
Indet. gen. spp.2 -- Palliduphantes palmensis NS*
Indet. gen. spp.3 -- Typhochrestus montanus NS*
Indet. gen. spp.4 -- Familia Lycosidae
Familia Oribatei Indet. gen. spp.1 --
Indet. gen. spp.1 - Alopecosa canaricola NS*
Nomisia sp. NS* Alopecosa palmae NS*
Nomisia excerpta NS* Alopecosa sp. NS*
Zelotes sp. -- Hogna sp. (cf. H. ferox) NS*
Familia Trombidiidae Pardosa sp. (cf. P. proxima) IP
Indet. gen. spp.1 -- Familia Oecobiidae
Orden Pseudoescorpionides Oecobius sp. --
Indet. gen. spp.1 -- Familia Philodromidae
Indet. gen. spp.2 - Philodromus sp. (cf. P. punctiger) -
Orden Opiliones Philodromus sp.2 --
Familia Phalangiidae Familia Salticidae
Bunochelis cf. spinifera NS Chalcoscirtus sublestus NO
Orden Araneae Heliophanus sp (cf. H. NS*

Familia Agelenidae
Indet. gen. spp.1

canariensis)
Indet. gen. spp.1
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Nivel Taxonémico Estatus Nivel Taxonémico Estatus
Familia Theridiidae Orden Blattaria
Indet. gen. spp.1 - Familia Ectobiidae
Enoplognatha sattleri NO Philodromica brullei NS*
Enoplognatha sp.1 NO Orden Psocoptera --
Enoplognatha sp.2 NO Familia Trogiidae
Thomisidae Indet. gen. spp.1
Indet. gen. spp.1 -- Orden Hemiptera
Ozyptila sp.1 NS Familia Anthocoridae
Ozyptila sp.2 NS Xylocoris sp. --
Synema sp. (cf. S. globosum) - Familia Aradidae
Xysticus squalidus NS* Aradus reuterianus NP
Xysticus sp. (cf X. verneaui) NS* Familia Coreidae
Clase Malacostraca Ceraleptus obtusus NO
Orden Isopoda Familia Lygaeidae
Familia Armadillidiidae Eremocoris maderensis NP
Armadillidium vulgare Il Ischnocoris mundus NO
Eluma purpurascens Il Kleydocerys ericae NO
Clase Diplopoda Notochilus damryi NO
Orden Polyxenida Orsillus pinicanariensis NS*
Familia Polyxenidae Stygnocoris sp. NS*
Polyxenus oromii NS* Familia Pentatomidae
Orden Polydesmida Holcogaster longicornis NS*
Indet. gen. spp.1 - Piezodorus sp. (cf. P. punctipes) NS*
Orden Julida Sciocoris sp. --
Familia Julidae Orden Plannipennia
Ommatoiulus moreletii Il Chrysopidae
Indet. gen. spp.1 (Juvenil) -- Indet. gen. spp.1 --
Clase Chilopoda Indet. gen. spp.2 --
Indet. gen. spp.1 -- Orden Coleoptera
Indet. gen. spp.2 -- Indet. gen. spp.1 --
Orden scolopendromorpha Indet. gen. spp.2 --
Indet. gen. spp.1 - Anobiidae
Orden Geophilomorpha Indet. gen. spp.1 -
Indet. gen. spp.1 -- Anthicidae
Orden Lithobiomorpha -- Indet. gen. spp.1 --
Indet. gen. spp.1 -- Carabidae
Clase Collembola Indet. gen. spp.1 --
Orden Entobriomorfos Bradycellus verbasci NS*
Indet. gen. spp.1 -- Trechus cf. flavocinctus NS*
Orden Poduromorfos -- Bembidion sp. --
Indet. gen. spp.1 -- Familia Chrysomelidae
Clase Insecta Indet. gen. spp.1 --
Orden Zygentoma Familia Coccinellidae
Familia Lepismatidae Coccinella miranda NS*
Ctenolepisma cf. lineata NO
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Nivel Taxonémico Estatus Nivel Taxonémico Estatus
Familia Curculionidae Familia Tenebrionidae
Acalles sp. NS Nesotes sp. NS*
Brachyderes rugatus ssp. NS* Pimelia sp. (cf. P. laevigata ssp. NS*
rugatus Laevigata)
Laparocerus sp. NS* Orden Lepidoptera
Lichenophagus sp. NS* Indet. gen. spp.1 (oruga) --
Familia Elateridae Indet. gen. spp.2 (pupa) --
Cardiophorus sp. NS* Orden Diptera
Familia Latrididae Indet. gen. spp.1 -
Indet. gen. spp.1 -- Indet. gen. spp.2 --
Familia Leiodidae Indet. gen. spp.3 --
Agathidium sp. -- Indet. gen. spp.4 --
Familia Silphidae Indet. gen. spp.5 --
Cf. Heterotemna britoi NS* Indet. gen. spp.6 --
Familia Staphylinidae Orden Hymenoptera
Indet. gen. spp.1 -- Familia Formicidae
Indet. gen. spp.2 -- Indet. gen. spp.1 --
Indet. gen. spp.3 -- Indet. gen. spp.2 --
Indet. gen. spp.4 -- Indet. gen. spp.3 --
Indet. gen. spp.5 --
Philonthus sp. --
Tachyporus sp. NO
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1. Discusion final

El conocimiento de los procesos de reciclaje o renovacién de la energia captada en
un ecosistema, es decir, el reciclado de materia organica producida por dicho
ecosistema, el intercambio de nutrientes entre estratos y la interrelacidon existente
entre los distintos elementos del ciclo, nos pueden dar informacién importante
acerca de la cantidad y caracteristicas de la biomasa que se puede sostener en un
ecosistema bajo unas condiciones ambientales determinadas. Un ecosistema es
maduro cuando en su seno se consume todo lo que se produce. Los ecosistemas
insulares, como es el caso del pinar canario, se caracterizan por la ausencia de
grandes herbivoros, por lo que la cuantia de la materia orgéanica consumida por los
fitéfagos presentes puede considerarse despreciable frente a la que muere y se
deposita sobre el suelo a disposicion de detritivoros y descomponedores (Fernandez-
Palacios et al., 1992), que son los encargados de liberar los nutrientes esenciales
retenidos en los restos vegetales y dejarlos disponibles para volver a ser utilizados
por el ecosistema, cerrando el ciclo. Caracteristicas de la comunidad vegetal como la
cobertura de la béveda y la composicion de especies, pueden tener un efecto directo
sobre el volumen y calidad de la materia organica muerta a descomponer (Gallardo y
Merino, 1992; Gillon et al.,, 1994), asi como un efecto indirecto en factores
ambientales como luz, temperatura y humedad, que también juegan un papel
importante sobre la comunidad de invertebrados y otros organismos que van a

participar en la descomposicion de la materia organica (Arianoutsou y Radea, 2000).

En ausencia de fuegos, los procesos de descomposicion se producen
mayoritariamente mediante agentes bioldgicos que liberan los nutrientes
lentamente. Sin embargo, cuando una zona se ve afectada por un incendio, el fuego
actia como un descomponedor instantdaneo, aunque también puede producir una
degradacion del suelo y una pérdida de materia organica y nutrientes a largo plazo
(Kutiel y Naveh, 1987; Bormann et al., 2008). Dado que el pinar canario, al igual que
el resto de pinares de la zona mediterranea, se ve afectado de forma recurrente por
incendios forestales (Moreno et al., 1998; Duguy Pedra, 2003) que inciden también

en la estructura y composicién de la comunidad vegetal y, en consecuencia, en
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ciertas variables ambientales que afectan al suelo, el ciclo de reciclado de nutrientes
se ve alterado y es importante conocer si estos efectos son sélo temporales y, en ese
caso, cuanto tiempo tardan en recuperarse, por el efecto sumatorio que podria

tener un segundo incendio.

En pinares del entorno mediterraneo un incendio de copa produce la casi total
eliminacién de la masa forestal y su regeneracién depende exclusivamente de las
semillas que se liberan tras el fuego. En el caso del pino canario, el fuego afecta
Unicamente a la cobertura arbdrea, puesto que quema o soflama la mayor parte de
las aciculas. Sin embargo, parametros que se ven afectados en otros ecosistemas
como el DAP, la altura y la densidad de los arboles o el drea basal de la zona (Leopold
et al., 1963; Smirnova et al., 2008), no se ven afectados por el fuego, ya que los
individuos adultos de Pinus canariensis suelen sobrevivir mayoritariamente a este
fendmeno y son capaces de rebrotar poco después (Climent et al., 2004) desde el
tronco y las ramas mds gruesas, con lo que no solo no aumenta la mortalidad de los
pinos tras el fuego, sino que un lapso de tiempo de unos 3-4 afios, se recupera la

cobertura de la boveda.

El hecho de que el fuego reduzca en gran medida la béveda del pinar condiciona la
drastica reducciéon que presenta la PPN durante los primeros afios después del
incendio. Tres o cuatro meses después de que el incendio elimine el tejido
fotosintético, la fraccion que mas aporta a la PPN, empiezan a despuntar los rebrotes
de las nuevas aciculas a partir de las yemas durmientes (Hollermann, 2000), y el
tiempo que tardan estas nuevas aciculas en madurar y volver a su ciclo natural de
senescencia, esta entre los 1,5 y 2 afios para los pinares de La Palma, aunque puede
llegar a los 2,5 afios (Gasulla et al., 2004). En nuestro trabajo se observa como cuatro
anos después del incendio, desaparecen las diferencias en cuanto a la PPN con la
zona tomada como control. La reduccion de la PPN después del incendio no implica
su completa desaparicidon, de hecho, durante el primer afio destaca la caida de
aciculas y, sobre todo, la caida de tejido reproductor, llegando a superar incluso
porcentualmente al resto de incendios de la cronosecuencia. Las aciculas que no

fueron quemadas directamente por el fuego pero murieron a causa del calor, van
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cayendo durante los primeros meses después del incendio, lo que supone una
ventaja, ya que actlan como una capa protectora que previene la erosion del suelo y
el lavado de los nutrientes, muy comun tras incendios (Neary et al., 1999), al quedar
el suelo desprovisto de la capa habitual de mantillo y de la vegetacion que lo protege
de los agentes meteoroldgicos. El gran porcentaje de caida del tejido reproductor
que ocurre durante el primer afio, probablemente estd relacionado con la apertura
de las pifas serdtinas tras el fuego, hecho descrito para otros pinos mediterraneos
que presentan este tipo de pifias como adaptacion al fuego (Tapias et al., 2001;
Pausas et al., 2003), y que aseguran la regeneracion sexual en el caso de que mueran
todos los individuos adultos de la poblacion. Una vez superado este tiempo, cuando
no quedan apenas aciculas soflamadas por caer y ya se han abierto y caido la pifias
serétinas, el mayor aporte a la PPN viene dado por la fraccion de sostén,
desprendiéndose durante el segundo afio después del incendio, en parte, por el
mismo proceso de soflamado que ocurre en la aciculas, que deja ramas muertas por
el calor prendidas del tronco que van cayendo poco a poco, ayudadas también por la
accion del viento al quedarse estos tejidos mas expuestos, una vez perdida la
proteccién de la béveda. Cabe destacar, que lo que se detecta tras el incendio no
equivale a la produccion primaria neta de ese momento, sino que es necromasa
caida al suelo tras el incendio, es decir, lo que detectamos es la caida del material

producido con anterioridad y que muere debido al fuego.

Transcurridos cuatro afios desde el incendio, la PPN anual permanece relativamente
constante, independientemente del tiempo que haya pasado desde la ultima vez que
se quemo una zona y sigue un patrén estacional, con dos picos, uno en época estival
y otro a finales de otofio-principios de invierno y con valles entre ambos, al igual que
ocurre en otros pinares de Canarias (Fernandez-Palacios et al., 1992). Los maximos
estivales, estan protagonizados por picos fendlogicos de caida de aciculas del verano
debido a estrés hidrico, quedando recogidos a final de dicha estacion. Por el
contrario, los maximos invernales estan mas relacionados con la caida de tejido de
sostén debido a los agentes meteoroldgicos propios de estas épocas, como
tormentas, fuertes vientos y heladas durante la parte final del invierno, que

quedarian reflejados en la recogida de primavera. Se puede decir, por tanto, que
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existe un aporte de materia organica nueva al sistema durante la época mas seca,
que dejaria disponibles las partes mas facilmente degradables, en la época en que la
descomposicidn se ve menos favorecida (Colteaux et al., 1995), mientras que queda
una acumulacién de las partes menos labiles que pueden ser descompuestas
durante toda la temporada humeda, en que el aporte de materia organica nueva es

menor.

La PPN inicial tras un incendio se ve bastante reducida, como deciamos y, por tanto,
la necromasa acumulada en el suelo, que ha sido eliminada por el incendio, tarda un
tiempo en recuperarse. Las pequefias aportaciones de tejidos fotosintético,
reproductor y de sostén que tiene lugar durante los dos primeros afios, contribuyen
a que solo tres afios después del incendio se recupere el peso de necromasa en el
suelo. Sin embargo, es necesario un afio mas desde la recuperacion de la PPN, para

que se alcancen los valores previos de profundidad de mantillo.

El acimulo de necromasa en el suelo esta directamente influido por el aporte que
genera la PPN, por las caracteristicas de la propia necromasa y por la capacidad que
tenga el ecosistema para descomponerla. En ausencia de fuegos, los procesos de
descomposicidn se producen mayoritariamente mediante agentes bioldgicos que
liberan los nutrientes lentamente. Por lo general, la velocidad de descomposicién en
los bosques de coniferas es lenta (Zhang et al., 1990; Xu y Hirata, 2002; Lin et al.,
2003), cosa que se confirma para el pinar canario, que presenta una de las tasas de
descomposicidon mas bajas en comparacién con otros bosques de coniferas (ver tabla
5.4). Sin embargo, el fuego produce una descomposicion inmediata liberando al
medio todos los nutrientes retenidos por la hojarasca. En general, la pérdida de peso
de la nueva hojarasca es mayor a medida que pasa el tiempo desde el incendio,
dando a entender que, a medida que pasa el tiempo, los mecanismos implicados en
la descomposicion se restablecen por completo. Sin embargo, esto no es siempre asi.
De hecho, durante el primer afio después del incendio, la pérdida de peso es mayor
que en el resto de la cronosecuencia, aunque esta tendencia se revierte al cabo de

cierto tiempo, al igual que se aprecia en estudios similares (Monleon y Cromack,
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1996), pasando a ser la descomposicion mayor en las zonas no quemadas que en las

recién quemadas.

En la zona recién quemada, los microorganismos pioneros estan mas especializados
en la asimilacion de fuentes labiles de C, como lo atestigua la rdpida descomposicion
que sufren las bolsas de celulosa utilizadas como control, asi como el descenso en
hemicelulosa que se produce en esta zona, mientras que para el resto de la
cronosecuencia la hemicelulosa parece ser un compuesto mas recalcitrante. Esto,
unido a que el incendio elimina una parte importante del mantillo, generando un
incremento tanto en la oscilacién térmica como en la alternancia de ciclos humedos
y secos en el suelo, que a su vez afectan tanto a la actividad como a la composicidn
microbiana (Mill y Fey, 2004), hace que se produzca un aumento de la pérdida de los
componentes mas labiles de la materia organica justo después del fuego. Una vez se
han consumido los componentes mas labiles, la descomposicién se ralentiza en la
zona recién quemada, debido a que los microorganismos no parecen poder
descomponer las fracciones mas recalcitrantes como la lignina. Incrementos en
lignina en términos absolutos ya han sido observados por varios autores (Gallardo y

Merino, 1992; Parfitt y Newman, 2000).

La liberacion brusca de nutrientes que tiene lugar gracias al fuego, puede tener
efectos tanto beneficiosos como perjudiciales para el sistema. Por un lado, se
produce un gran aporte de nutrientes al medio que, de otra manera, tardarian afios
en estar disponibles para las plantas, pero, por otro lado, estos nutrientes se pueden
perder definitivamente del ecosistema durante el fuego por fendmenos de
volatilizaciéon, por las corrientes de conveccion que arrastran las cenizas a grandes
distancias en la columna de humo. Una vez pasado el incendio, las cenizas ricas en
nutrientes pueden ser eliminadas mediante la erosidon por viento, escorrentia y
lixiviacion ligadas a las primeras lluvias del otofio (Neary et al., 1999). Duran et al.
(2008) observaron que el suelo de pinar canario de las zonas recientemente
quemadas presentaba una mayor disponibilidad de nutrientes a corto plazo. En el
caso del N, este aumento se debe fundamentalmente al aporte de las cenizas y no a
la mineralizacion, ya que, como muestran los resultados obtenidos en Ia

descomposicién de la pinocha en las parcelas recién quemadas, el porcentaje de N al
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final del proceso es superior al inicial, lo que sugiere que los microbios retienen el N
en los tejidos vegetales y en su propia biomasa durante mas tiempo. Sin embargo, a
partir del cuarto afio, estas concentraciones experimentan una disminucién durante
la descomposicion en los incendios intermedios, lo que se traduce en una
transferencia de N a los horizontes del suelo, es decir, mineralizacion neta, aunque
Durdn et al. (2009a) encontraron que las tasas de mineralizacién en el suelo fueron
inferiores en todas las parcelas de pinar canario quemadas que en las parcelas

control.

La retencion de N en la pinocha en los incendios recientes se refleja también en la
relacion N/P, que después del fuego es mayor y con el paso del tiempo se estabiliza a
valores esperables en los tejidos microbianos, posiblemente ajustandose a la
proporcidon oOptima para los microorganismos descomponedores, permitiendo el

restablecimiento de sus funciones.

Al contrario de lo descrito para la especie dominante, el pino canario, el fuego si
produce un efecto importante sobre la vegetacién del sotobosque. Por un lado, tiene
un efecto directo, provocando la eliminacién de toda la parte aérea de las plantas,
matando a la mayoria de las especies y, por otro lado, tiene un efecto indirecto, ya
que los cambios ambientales que provoca en el ecosistema en cuanto a cobertura de
béveda, disponibilidad de nutrientes, profundidad de mantillo, etc., afectan a la
composicion y riqueza especifica durante la recuperacién de la comunidad a medida

que pasa el tiempo desde el incendio.

En la recuperacién de la vegetacidon del sotobosque, parece jugar un papel
importante el tipo de estrategia que presenten las especies. Asi, los primeros
individuos en aparecer, son aquellos que tienen la capacidad de sobrevivir al fuego,
mediante estrategias de rebrote. En el caso estudiado, Tolpis sp. y Asphodelus
ramosus, especies nativas, poseen drganos subterraneos que resisten las altas
temperaturas protegidos por el efecto aislante del suelo (Whelan, 2002), a partir de
los cuales rebrotan, apareciendo en el ecosistema en los primeros meses tras el
fuego. Otras especies nativas, como es el caso de Adenocarpus sp., son observadas

también al poco tiempo del incendio, aunque en este caso se trata de una especie de
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estrategia semillera obligatoria, cuyo adulto muere, pero sus semillas
aparentemente resisten las altas temperaturas y germinan en el primer periodo

favorable.

Ademas, efectos del fuego mencionados anteriormente como la apertura de la
bdveda y la reduccion de la cantidad de necromasa, junto con la reduccién de la
competencia por los recursos en el sotobosque, entre otros factores, favorece la
entrada de especies pioneras en el ecosistema, en su mayoria herbaceas anuales y
bienales (Kuenzi et al., 2008; D’Antonio y Chambers, 2006). Algunas de estas
especies, ademas, son exdticas que aprovechan la oportunidad y van aumentando
progresivamente, al igual que el resto de especies del sotobosque, en abundancia y
riqueza, hasta alcanzar su maximo hacia los 3-4 afios después del incendio. Este
maximo coincide con el de riqueza total del ecosistema, que tarda algo mas en
recuperarse que los parametros de estructura, PPN y necromasa comentados
anteriormente. Hacia los 4-5 afos después del incendio comienza a producirse un
remplazamiento de especies exdticas por nativas, en parte, por la pérdida de las
condiciones de luz que favorecian a las especies pioneras y, en parte, por la
progresiva recuperacion de las especies nativas que, a su vez, aumentan la
competencia por los recursos. Todas las especies exdticas registradas en este estudio
fueron herbaceas anuales o bienales que se vieron perjudicadas por la recuperacién
de las condiciones ambientales previas al efecto del fuego y que, en todos los casos
aparecieron en coberturas muy bajas, coincidiendo con otros estudios en pinar
canario (Garcia-Dominguez y Fernandez-Palacios, 2009). Esto indica que, de
momento, no es posible catalogar a estas especies como invasoras en el pinar
canario y no existen problemas de reemplazamiento de las especies nativas por
éstas, como ha ocurrido en otros casos (Arévalo et al., 2003), ni siquiera después de
un incendio, cuando se ha demostrado una mayor susceptibilidad de los ecosistemas

a ser invadidos por especies exdticas (Hebel et al., 2009).

Al quinto afo después de un incendio ya no hay diferencias en cuanto a riqueza total
ni de cada forma de vida por separado en el sotobosque, que recupera los valores,
habitualmente bajos, caracteristicos del ecosistema de pinar canario, una vez que se

han recuperado las demads caracteristicas que cambiaron como consecuencia del
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incendio. El patron de riqueza registrado para este estudio, con un aumento inicial
seguido de un descenso hasta valores estables, es tipico de una sucesion secundaria
y ocurre después de la mayoria de la perturbaciones (Whittaker, 1970). Sin embargo,
el fuego como perturbacidn tiene unas caracteristicas particulares. A parte de la
heterogeneidad de su efecto a lo largo del espacio, en muchos ecosistemas tiene
una recurrencia relativamente alta, comparada con otras perturbaciones, que ha
dado lugar a comunidades altamente adaptadas a este fendmeno, lo que hace que
no se produzca una sucesion secundaria con las mismas caracteristicas que las
descritas para otras perturbaciones. De hecho, se ha observado en varias ocasiones,
tanto para el pinar canario (Héllermann, 2000) como para otros pinares (Calvo et al.,
2008), la presencia de especies tipicas de estados maduros del ecosistema desde el
primer afio después de un incendio. Muchas especies sobreviven a la perturbacion
por medio de érganos subterrdneos o propdagulos resistentes a altas temperaturas
(Whelan, 2002), por lo que no es necesario pasar por las fases de colonizacién y
establecimiento tipicas de una sucesidn secundaria, dando lugar a un proceso
temporalmente mucho mas corto. Este tipo de sucesion tras el fuego, relativamente
rapida y que da lugar a la recuperacién de la comunidad vegetal previa al incendio,
fue acufiado por Hanes (1971) como autosucesion. Esto explica la falta de
dependencia de la composicidon de especies del sotobosque con el tiempo desde el
incendio en este estudio, a pesar de haberse encontrado cierta diferencia en
composicion entre los incendios estudiados en la cronosecuencia. Es decir, una vez
que se recupera la comunidad del sotobosque, dominada por especies nativas, las
posibles diferencias en composicidn entre zonas no dependen del tiempo que haya
pasado desde el incendio, sino de otros factores ambientales independientes del
fuego (altitud, exposicidn, pendiente, litologia, etc..), que caracterizan cada zona en

cuestion.

De manera similar a lo que ocurre con la vegetacion del sotobosque, el fuego
produce un cambio en la composicion especifica de la comunidad de invertebrados
del mantillo a corto plazo, ya que mata a la gran mayoria de la comunidad de
artrépodos de mantillo, al mismo tiempo que elimina su habitat al consumir la

necromasa. Ademds de la profundidad del mantillo, la comunidad de artrépodos
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depende indirectamente del area basal y de la cobertura de la bdoveda, esta ultima
afectada también temporalmente por el fuego. A partir del quinto afio, cuando se
recupera la cobertura arbdrea y en consecuencia la acumulacion de necromasa, la
composicion de la comunidad ya no depende del tiempo transcurrido desde el

incendio sino de las caracteristicas propias de la localidad.

Durante el proceso de recolonizacion de la zona perturbada se pueden diferenciar
tres etapas. La primera etapa, observada durante los dos afios de seguimiento del
incendio del 2005, estd caracterizada por una baja cobertura de boéveda y
profundidad de mantillo, asi como por una baja competencia interespecifica por los
recursos, aprovechada por especies pioneras que conforman la comunidad durante
esta etapa. En la segunda etapa, que se corresponde con el incendio del afio 2000
(cinco afos después del incendio), las variables ambientales afectadas por el fuego
se han recuperado casi por completo y hay un proceso de reemplazamiento de las
especies pioneras por las especialistas tipicas del ecosistema. Por ultimo, la tercera
etapa, en la que se incluyen el resto de incendios de la cronosecuencia, se
caracteriza por el completo restablecimiento de las variables ambientales y por una
comunidad de invertebrados estable y con pequeias variaciones debidas a las

diferencias locales.

En la primera etapa, la abundancia y la riqueza alfa son menores que en el resto,
fundamentalmente por los efectos directos del fuego, mientras que la riqueza beta
es mayor que para el resto de incendios, coincidiendo con los resultados obtenidos
en otros trabajos (Apigian et al., 2006; Ferrenberg et al., 2006). El aumento de la
riqueza beta se debe posiblemente a que el fuego genera una heterogeneidad
espacial en la zona, permitiendo que coexistan especies maduras en zonas no
afectadas con especies pioneras en zonas afectadas, como sugieren Knapp y
colaboradores (2005). Ademas, esta etapa coincide con las primeras fases de la
sucesiéon secundaria en donde la riqueza de especies del sotobosque estda en
continuo crecimiento, lo que podria estar favoreciendo también ese aumento de la
riqueza beta (Ferrenberg et al., 2006). En esta primera etapa, se produce una

variacion a lo largo del tiempo, tanto en la riqueza alfa como en la beta, lo que indica
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que la recolonizacion no se produce de forma progresiva, sino a saltos,

reemplazandose especies en mayor medida de lo que se van sumando.

Los primeros grupos en aparecer suelen ser aquellos que son capaces de evitar el
fuego, bien huyendo o bien enterrdndose en el suelo y evitando las altas
temperaturas. Himenopteros y arafias, al igual que ocurre en otros bosques
quemados (Andersen y Yen, 1985; Sullivan et al., 2003; Rodrigo y Retana, 2006),
fueron los primeros grupos en aparecer, junto con dos especies introducidas de
isdpodos, que podrian estar actuando como oportunistas aprovechando los primeros
meses hiumedos que sucedieron al incendio. Es comun encontrar en otros bosques
quemados al grupo de los coledpteros actuando en los primeros estadios de la
recolonizacion (Ehnstrém et al., 1995; Ganz et al., 2003; McHugh et al., 2003;
Sullivan et al., 2003; Ferrenberg et al., 2006), aunque en nuestro caso no aparecieron
hasta pasado el primer afio. Esto puede deberse a que muchas especies de este
grupo son xilofagas (Sullivan et al., 2003) y, mientras que en otros ecosistemas
quedan arboles muertos tras el incendio, en el pinar canario donde los pinos
sobreviven y gran parte de la madera muerta es consumida por el fuego, no hay
madera disponible hasta el segundo afo, cuando se produce el aporte principal de la

fraccién de sostén a la PPN.

Durante la segunda etapa se produce un aumento de la riqueza alfa y la abundancia,
aunque la comunidad sigue siendo variable, ya que aun se observa un
reemplazamiento de especies, de magnitud menor que en la etapa anterior,
acercandose mas a la comunidad definitiva. Como ya hemos visto anteriormente, a
partir de este momento el pinar canario empieza a mostrar una mayor estabilidad en
las variables ambientales estudiadas, con una cobertura de béveda, una produccion
primaria neta, una necromasa acumulada, una descomposiciéon y una riqueza y
composicion del sotobosque muy similar al resto de incendios e, incluso, a la zona
control, lo que proporciona refugio y alimento a la comunidad de invertebrados del

mantillo.

En la tercera etapa, la comunidad pasa a estar dominada por especies tipicas de todo

el pinar, variando la riqueza alfa y la abundancia estacionalmente y entre las
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distintas localidades, aunque esto no se traduce en cambios en la composicion a
nivel de ordenes. El hecho de que la riqueza beta permanezca estable tanto
estacionalmente como entre los incendios, nos indica que la comunidad de
artrépodos de mantillo ha alcanzado un alto grado de madurez. Llegados a este
punto hay una serie de grupos que son comunes en todos los incendios, como Julida,
Pulmonata, Coleoptera y Araneae. Posiblemente estos grupos, cuentan con especies
adaptadas a nichos amplios que admiten las pequefias variaciones entre localidades.
Las pequefias diferencias en composicién observadas entre incendios se deben a
otros grupos menos frecuentes, probablemente mas restrictivos en cuanto a otra
serie de caracteristicas como la composicién vegetal del sotobosque, la materia
organica, la cobertura de béveda, etc. (Antunes et al., 2008), que varian ligeramente

entre localidades.

Los invertebrados descomponedores y detritivoros han mostrado ser menos
sensibles a los efectos del fuego que otros grupos (Henig-Sever et al., 2001). En este
estudio, no fue posible determinar cuando se recuperd cada uno, puesto que los
individuos no fueron determinados hasta el nivel de especie. Sin embargo, el
restablecimiento de la capa de necromasa y de los microorganismos
descomponedores que sirven de alimento a estos invertebrados, asi como la
recuperacion de las tasas de descomposicidon de la pinocha, sugieren que los
invertebrados descomponedores y detritivoros deben haberse recuperado junto con
el resto de la comunidad de invertebrados, restableciendo asi el ciclo de reciclado de

nutrientes previo a la intervencion del fuego.

Cabe destacar que en ninguno de los incendios de la cronosecuencia, incluida la zona
control, se alcanza la riqueza alfa esperada, estimada en mas de 60 especies/m2 en
el pinar de Tenerife (Delgado Garcia, 2003), es decir, no se esta recogiendo toda la
variabilidad especifica de la comunidad de artréopodos del mantillo. Con la
metodologia utilizada en el estudio, sélo se recogieron las especies activas en el
momento del muestreo, perdiéndose aquellas especies que, aun estando presentes,

no pudieron ser capturadas.

205



206

Impacto del fuego en el pinar canario

A la vista de los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que el fuego
tiene un efecto importante a corto plazo en la ecologia tréfica del pinar, puesto que
afecta en mayor o menor medida a todas las fracciones del proceso estudiadas. Hay
ciertos cambios en la estructura del estrato arbdreo, que reducen el aporte de la
PPN, ademas de eliminar la necromasa acumulada, parte de los microorganismos
descomponedores del suelo y la mayor parte de la comunidad de invertebrados del
mantillo, asi como gran parte de la vegetacion del sotobosque. Sin embargo, resulta
un sistema bastante resiliente, gracias a sus adaptaciones al fuego y, en pocos afios,
se recuperan todos los parametros estudiados. Podemos decir, por tanto, que el
fuego afecta al ciclo de nutrientes en el pinar canario, pero en un maximo de siete
anos, se han recuperado todos los factores implicados en el proceso que han sido

tenidos en cuenta en este estudio.



Conclusiones

2. Conclusiones

1. Al contrario de lo que ocurre en otros ecosistemas, las variables
estructurales bidticas de Pinus canariensis, como el diametro a la altura del
pecho, altura, densidad arbdrea y area basal no se ven afectadas por los
incendios, dependiendo éstas Unicamente de las caracteristicas de cada

localidad.

2. Por el contrario, el fuego produce un efecto a corto plazo sobre la cobertura
arbdrea del pinar canario, reduciéndose en gran medida justo después del
incendio, y restableciéndose en un lapso de cuatro afios, gracias en parte a
que los individuos adultos no mueren tras el incendio y a la capacidad de

rebrote que presentan.

3. La cobertura de mantillo y la cobertura de suelo, se vieron afectadas por el
fuego de forma opuesta, disminuyendo drasticamente la primera y
aumentando la segunda, justo después del incendio. Tanto una como la
otra, se recuperan en un lapso de cuatro afios, coincidiendo con la 207

recuperacion de la cobertura de la béveda y de la PPN.

4. El fuego tiene un efecto a corto plazo en la riqueza de la vegetacion del
sotobosque, que sigue el patrén tipico de una sucesidn secundaria. Se
produce una reduccion drastica de la riqueza justo después del incendio,
que se va recuperando hasta alcanzar los valores mds altos en torno a
cuatro afos tras el incendio, para luego volver a descender y estabilizarse a

lo largo del resto de la cronosecuencia.

5. Este aumento en la riqueza se debe mayoritariamente a la aparicién de
especies herbaceas anuales, tanto nativas como exdticas, que aprovechan
los nuevos recursos generados por el fuego, sobre todo luz, nutrientes y

reduccion de competencia, para germinar y completar su ciclo.

6. La composicion especifica del sotobosque se ve afectada a corto plazo,

debido a los cambios ambientales y de nutrientes generados por el fuego.
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10.

Inicialmente se produce un aumento de especies exdticas anuales, que
paulatinamente van siendo reemplazadas por especies nativas. A partir del
quinto afo las diferencias en composicién no dependen del tiempo desde el

incendio sino de las caracteristicas de cada localidad.

Algunos gedfitos como Asphodelus ramosus son capaces de resistir al fuego
gracias a que su bulbo, enterrado en el suelo, queda protegido de las altas
temperaturas y reaparecen justo después del incendio. Otras especies como
Adenocarpus foliolosus, una especie lefiosa tipica del sotobosque del pinar
canario, aparece en la zona quemada un afio después del incendio, tras

germinar de semilla.

El fuego provoca una reduccién drastica de la PPN a corto plazo,
recuperando sus valores a los cuatro afios después del incendio, una vez
que las nuevas aciculas rebrotadas tras el fuego completan su ciclo normal

de senescencia.

En general, la fraccion de tejido que mas aporta a la PPN es la fotosintética,
seguida de la de sostén. Sin embargo, el primer afo tras el incendio se
produce un aporte importante de la fraccién reproductora, debido
mayoritariamente a la apertura y caida de las pifias serétinas, mientras que
durante el segundo afio, la fraccién que mds aporta a la PPN es la de sostén,
debido a fendmenos de autopoda de las ramas muertas favorecidos por la

accion de los vientos durante la época invernal.

Ademas, el fuego provoca una desincronizacién en cuanto a la caida
estacional tipica de la PPN del pinar canario, caracterizada por dos maximos
de caida, uno después del invierno asociado a una caida meteorolégica por
las condiciones ambientales de la época y otro tras el verano asociado a la
caida fenoldgica de las aciculas por el estrés hidrico que padecen en verano.
Después del incendio, el pico se produce a los pocos meses, coincidiendo en
este caso con la estacidn invernal, gracias a la caida de las aciculas

soflamadas y al tejido reproductor, no quedando tejido fotosintético



11.

12.

13.

14.

15.

Conclusiones

disponible para su caida en la estacién estival. Una vez que rebrotan las
aciculas y vuelven a su ciclo de senescencia natural, se recupera la

estacionalidad tipica del pinar canario.

El fuego produce un aumento a corto plazo de la descomposicion de la
pinocha, ya que queda mas expuesta a los factores ambientales, sobre todo
temperatura y humedad y los microorganismos pioneros inicialmente
descomponen el material mas labil, correspondiente a la celulosa vy
hemicelulosa, aunque a mas largo plazo estos microorganismos no son
capaces de descomponer las fracciones mas recalcitrantes, por lo que se

ralentiza la descomposicién.

A largo plazo, la descomposicion es mas rapida a medida que pasa el tiempo
desde el incendio, debido a los cambios en la comunidad de
microorganismos descomponedores, que son capaces de degradar los

compuestos mas recalcitrantes relacionados sobre todo con la lignina.

El fuego provoca un aumento de la relacion N/P en la pinocha en
descomposiciéon a corto plazo. Los microorganismos pioneros retienen N en
los tejidos vegetales y en su propia biomasa, no existiendo mineralizacidn
neta. A largo plazo, el cociente disminuye ajustandose a los valores éptimos

para los organismos descomponedores.

El fuego produce una eliminacidn total de la necromasa acumulada en el
suelo a corto plazo. La recuperacién de los valores pre-incendio de la PPN,
asi como una menor tasa de descomposicidon en los primeros afos después
del incendio, favorecen la recuperacion de los valores de necromasa a los

siete afnos.

El fuego tiene un efecto a corto plazo en la comunidad de artrépodos de
mantillo. La riqueza alfa y la abundancia sufren una reduccién drastica
después del incendio que se recupera progresivamente hasta los siete afios,
cuando alcanza valores similares al resto de incendios. Sin embargo, la

riqueza beta sufre el efecto contrario, indicando un mayor
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16.

17.

18.

19.

20.

reemplazamiento en la comunidad los primeros cinco anos. A partir de los
siete afos la riqueza beta permanece constante, indicando que la

comunidad se ha estabilizado.

Los primeros 6rdenes en aparecer son Hymenoptera y Araneae, capaces de
evitar las altas temperaturas huyendo o enterrandose en el suelo. Ademas,
aparecen dos especies introducidas de isdpodos, que pueden ser especies

oportunistas.

Aunque solo se detectaron cuatro especies exoéticas, una de ellas,
Ommantoiulus moreletti, presenta una amplia distribucién y abundancia,

demostrando una buena adaptacion a este ecosistema.

El orden Coleoptera no aparece hasta pasado un afio del incendio,
posiblemente debida a la falta de madera muerta, al contrario de lo que

ocurre en otros bosques.

Una vez superado los efectos del incendio, la comunidad de artrépodos esta
caracterizada por unos pocos grupos afines a todas las localidades en todos
los periodos estacionales. Estos grupos son Julida, Pulmonata, Coleoptera y
Araneae, siendo los dos ultimos los que presentaron el mayor nimero de
especies. Las pequeiias diferencias entre zonas o estaciones del afio, vienen
marcadas por grupos menos frecuentes y mas sensibles a variaciones

ambientales.

Debido al alto grado de naturalidad que presentan los pinares de la isla de
La Palma, asi como a la reiterada frecuencia de incendios que sufren,
resultan idéneos para ser utilizados como modelo del impacto de los
incendios forestales en la composicidn, estructura y funcién del pinar

canario.
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