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Efectos de las quemas prescritas en el mantenimiento de un area de baja carga de
combustible

MIR SABATE, A, y BARAZA RUIZ, Ct.

1 Gobierno de Aragdn. Servicio Provincial de Zaragoza del Departamento de Agricultura, Ganaderia y Medio
Ambiente.
e-mail: guemaprescritazac@gmail.com

Resumen

El uso del fuego prescrito se presenta como una herramienta eficaz en el mantenimiento
de areas de baja carga de combustible. En esta ponencia se exponen los resultados
obtenidos al analizar el efecto de tres quemas prescritas desarrolladas en una secuencia
temporal anual en un pinar de repoblaciéon de la provincia de Zaragoza. Se ha estudiado el
régimen térmico de cada quema segln la clase de combustible, su relacién con la altura de
soflamado en las copas del arbolado y la proteccion sobre el suelo que se logra tras el
subsecuente desfronde. El fuego de baja intensidad, incapaz de activar el banco edafico de
especies reclutadoras, ha modificado la composicion especifica bajo dosel mientras que la
tasa de erosidon analizada no ha mostrado resultados significativos frente al tiempo
transcurrido o tipo de tratamiento. Los resultados indican que el fuego prescrito puede
utilizarse eficazmente en el mantenimiento de infraestructuras de defensa contra
incendios forestales con efectos tolerables sobre el sistema forestal, permitiendo alcanzar
los objetivos perseguidos. También se han comparado costes entre diferentes tipos de
tratamientos de control de la vegetacion, resultando ser las quemas moderadamente
eficientes en comparacion con el resto.
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1. Introduccion

El fuego, elemento natural en los ecosistemas, ha estado presente continuamente
ejerciendo su funcion y, aunque en muchas ocasiones ha sido calificado como destructivo,
desde el aspecto ecolégico lo Unico que produce son cambios no siempre perjudiciales
(MOLINA, 1993). Aunque de dificil aceptacion social, es necesario comprender que algunos
ecosistemas deben sufrir una perturbacion para su regeneracion y evolucion.
Determinadas plantas se han adaptado al fuego, bien sea para facilitar la regeneracién por
su capacidad de germinar rapidamente tras la perturbacién o de rejuvenecer el sistema
aéreo mediante el rebrote. Ciertos animales basan su estrategia de caza aprovechando los
espacios abiertos creados por el fuego o capturando las especies que huyen de las llamas.
En la superficie edafica, los cambios que produce el fuego no siempre son deseables, la
alta intensidad de fuego desencadena procesos no admisibles que implican su
degradacion.

Generalmente, en un ecosistema forestal, el fuego provoca una modificacion sobre tres de
sus grandes elementos, los restos vegetales o “necromasa”, las especies vegetales vivas o
“biomasa” y el suelo. La necromasa desaparece si la intensidad del fuego permite su
combustion completa, provocando efectos en el horizonte organico y mineral superficial en
el caso de estar en contacto con el suelo. Existen numerosos estudios que demuestran las
modificaciones fisicoquimicas que el fuego produce en la matriz del suelo (OLARIETA et al.,
2008; GONZALEZ-VILA et al., 2009; MATAIX-SOLERA y CERDA, 2009). En relacién con la
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biomasa, diferentes regimenes de fuego provocan que las comunidades vegetales varien si
en ellas existen especies con distintas estrategias, rebrotadoras, reclutadoras o ambas,
(DUGUY, 2004). El cambio mas significativo se produce en el suelo si el horizonte organico
es consumido por el fuego, desprotegiendo el horizonte mineral e iniciandose procesos
erosivos que implican pérdida de suelo, que pueden llegar a alcanzar valores de entre 1
Mg/ha-ano a 100 Mg/ha - ano segun diferentes factores, (VEGA et al., 1982, 2005; VEGA y
DIAZ-FIERROS, 1987; SOTO y DIAZ-FIERROS, 1998; DIAZ-FIERROS, 2006). Aciculas, ramas
o partes del arbolado que quedaron soflamadas tras el paso del fuego y cayeron al suelo
simulando un “mulching” de paja, pueden ayudar a disminuir estos procesos erosivos
(FERNANDEZ et al., 2006; 2016; FERNANDEZ y VEGA, 2016a; 2016b; VEGA, 2016; VEGA
etal., 2013).

Debido a un mal uso o abuso del fuego como herramienta agrosilvopastoril y sus
consecuencias, se aplicaron politicas restrictivas siendo uno de sus efectos la
demonizacién social del uso consuetudinario del fuego. Ahora, vista la problematica
existente en la mayoria de los montes (gran acumulacién de combustible), los incendios
que se generan pueden alcanzar gran dimensidbn e intensidad, afectando
considerablemente a la sociedad por las pérdidas ambientales, econémicas y sociales,
generando problemas de proteccion civil. Ademas, si la vegetacion que ejerce de sumidero
de CO2, se quema descontroladamente a causa de los incendios forestales, se contribuye
al calentamiento global y al cambio climatico (LEVINE et al., 1995). Por todo ello, se deben
buscar herramientas capaces de gestionar el combustible forestal, siendo el fuego
prescrito una de las de mayor interés por su eficacia, y que se esta utilizando cada vez con
mayor frecuencia y rigor.

El fuego prescrito suele simular un fuego de baja intensidad por sus condiciones de
aplicacioén similares a las fases iniciales de un incendio provocado por rayo. Es importante
diagnosticar los efectos que produce la quema prescrita y si estos son asumibles por el
sistema ademas de comparar su viabilidad econémica frente a otras herramientas capaces
de gestionar similares acumulaciones de combustible.

2. Objetivos

El principal objetivo del estudio presentado consistio en evaluar si el uso del fuego
prescrito como herramienta de gestion, provocd en el sistema forestal efectos
significativos, analizando con detalle la vegetacion y suelo forestal, determinando ademas
su eficiencia en el mantenimiento de un Area de Baja Carga de Combustible (ABCC).

3. Metodologia

Para llevar cabo el estudio se realizaron tres quemas prescritas en tres anos consecutivos,
febrero del 2016 y en marzo del 2017 y 2018. La superficie para quemar (3 ha de media
por quema) se situé en un pinar de repoblacion del Monte de Utilidad Publica n° 7 cuya
especie principal es Pinus pinaster Ait., ubicado en el ABCC de la Sierra de la Virgen
(Sistema Ibérico Central), en el término municipal de Aranda de Moncayo (Zaragoza).

Las parcelas se quemaron mediante un fuego a favor por fajas o puntos. En cada parcela
de quema se establecieron mediante distribucion aleatoria (BORRERO Y MONTERO, 2004),
subparcelas muestrales (4) y una subparcela testigo, rectangulares y con una dimensioén de
10 x 20 m cada una, donde se contabilizé la frecuencia de las especies presentes antes y
después del paso del fuego, la tasa de erosion y altura de soflamado.

Solamente en la parcela quemada en el ano 2018 se estimd el consumo de horizonte
organico y se midio la temperatura alcanzada en el horizonte organico y mineral superficial.
Ademas, considerando los efectos de la combustiobn ocasionados segln la clase de
combustible quemado, se midi6 la longitud de llama, asi como la altura de soflamado y el
desfronde producido sobre el arbolado por el calor de conveccion.
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La comunidad vegetal presente en el ABCC afectada por el fuego en el momento de
efectuar las quemas, estaba compuesta por un dosel arb6reo del género Pinus sp. (P.
pinaster Ait. y P. nigra Arnold. fundamentalmente) con presencia esporadica de pies de Pinus
sylvestris L. Quercus ilex L. acompanado de matorral intolerante termomediterraneo como
Cytisus scoparius (L.) LINK, Cistus laurifolius L., Cistus albidus L., Genista scorpius (L.) DC.
También, bajo dosel, se hallaban acordonados a maxima pendiente y con una carga media
de 12,6 Mg/ha los restos de tratamientos selvicolas resultantes de la ejecucion del ABCC.
Para poder determinar la variabilidad de las especies vegetales bajo dosel, se sigui6 el
método de muestreo denominado “point quadrat” (SUTHERLAND, 2006; GOMEZ, 2008) a
lo largo de las dos diagonales de las subparcelas de 200 m2, e iniciando la prospeccién a 1
m del vértice de cada parcela. Cada 2 m de distancia se contabiliz6 mediante un cuadrado
metalico de 0,25 m2 qué especies vegetales quedaban inscritas en él, obteniendo la
frecuencia total por suma de las frecuencias de cada punto de muestreo. Con los datos
obtenidos se calculdé la media y la desviacion tipica de cada especie presente en las
subparcelas muestreadas y subparcelas testigo.
Para calcular la tasa de erosién presente tras las quemas se utilizé el mismo método de
muestreo descrito para prospectar la frecuencia de especies vegetales. Utilizando una
malla metélica cuadrada de 0,25 m2 se estimdé mediante la adaptaciéon del método de
RANGER & FRANK, (1978) la variacion del perfil superficial del suelo. Para ello se midieron
los rasgos microtopograficos presentes en cada una de las celdas de la malla metalica que
presentaron suelo desnudo. Sucesivamente, se calculd el balance neto del volumen de
suelo movilizado tras la quema prescrita en cada subparcela mediante la suma de los
volimenes medidos en los putos de muestreo. Se muestred una superficie de 5,5 m2 por
subparcela muestreada, obteniendo 88 puntos en las subparcelas muestreadas y 22
puntos de la subparcela testigo para cada una de las quemas realizadas. Este volumen de
suelo movilizado se intentd explicar mediante un modelo mixto de regresion, implementado
con R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009) utilizando las parcelas como factor aleatorio y
como variables explicativas el tratamiento (quemado/ no quemado) y el ano de la quema.
Unicamente se incluyeron en el modelo final aquellas variables con un P-valor inferior a
0,05.
La altura de soflamado en la copa del arbolado, asi como la altura de copa viva y la altura
de insercién de la primera rama viva (verde) se midieron utilizado un dendrometro modelo
Vertex IV. Las tres variables se obtuvieron de todos los pies mayores ubicados dentro de las
subparcelas de 20 x 10 m. Con los datos obtenidos se calculé la media y la desviacion
tipica de la altura de soflamado. Un modelo lineal mixto, implementado con R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009) fue utilizado para analizar qué variables podian explicar
la altura de soflamado. Se consideraron variables explicativas la altura del arbol, la altura
de la primera rama viva, la longitud de copa, la longitud de copa viva y el tipo de
combustible, y como efecto aleatorio la subparcela muestral. Unicamente se incluyeron en
el modelo final aquellas variables con un P-valor inferior a 0,05.
Para calcular la longitud de llama, altura de copa soflamada y cantidad de acicula
desprendida del arbolado segln la clase de combustible quemado, en la quema del ano
2018, se distinguieron cinco clases de combustibles presentes en todas las parcelas
donde se ejecutaron las quemas:

i Restos de tratamientos selvicolas

ii. Sotobosque de encina

iii. Restos de Cistus sp.

iv. Restos de Cytisus sp.

V. Otros restos bajo dosel de pinar, (aciculas, ramillas, etc.)

Por cada clase de combustible, se replantearon sobre el terreno una subparcela

rectangular de 10 x 8 m ubicadas de forma dirigida en las zonas donde se hallaba cada
clase de combustible, disponiendo un total de 5 subparcelas.
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Mediante jalones de medicion (utilizando los propios fustes arbdreos presentes en cada
parcela) se calculd la altura de llama obtenida al quemar cada clase de combustible.
Posteriormente, mediante aplicacion trigonométrica se calculé la longitud de llama por
cada clase de combustible segln la pendiente del terreno.

Para diagnosticar la influencia de la conveccién provocada por cada clase de combustible
en la altura de copa soflamada y altura de la primera rama viva, se utilizd un modelo lineal
mixto introduciendo la parcela como efecto aleatorio y considerando como significativo el
efecto de las variables explicativas s6lo si su P-valor era inferior a 0,05.

Para determinar el peso de las aciculas desprendidas del arbolado a causa del soflamado,
se establecieron diferentes puntos de muestreo en cada subparcela replanteada para la
quema del ano 2018. En las subparcelas seleccionadas de forma aleatoria se
establecieron 4 puntos de muestreo aleatorios distribuidos en los ejes principales de la
parcela segin maxima pendiente y curva de nivel. Determinados estos puntos, se
recogieron todas las aciculas de una superficie de 1 m2, siendo prospectados en cada
subparcela 4 m2. En total, se obtuvieron muestras de 16 puntos que fueron recolectadas
pasados seis meses desde que se realiz6 la quema.

Por el contrario, en las subparcelas seleccionadas de forma dirigida se obtuvo la cantidad
de acicula en 2 puntos de muestreo por cada subparcela y clase de combustible. La
ubicacién de los puntos de muestreo se realizd de forma aleatoria en los ejes principales
de la parcela seglin maxima pendiente y curva de nivel, extrayendo todas las aciculas
existentes en 1 m2, obteniendo muestras de 10 puntos diferentes.

Para procesar las variables influyentes referentes a la cantidad de acicula deprendida (en
peso), se utilizd una regresion lineal que analizd como posibles variables explicativas la
altura de la copa soflamada, la altura del arbol, y la longitud de copa. Solo se consideraron
las regresiones en las que las variables explicativas tenian un P-valor inferior a 0,05.

Para determinar la temperatura que alcanzé el horizonte organico y mineral superficial
durante la realizacion de la quema, se instald, en el centro de cada subparcela replanteada
de forma aleatoria, un dispositivo de fabricacién propia que contenia cuatro termopares.
Los termopares “tipo k” quedaron unidos mediante un cable de 10 m a una interfaz que
midié la temperatura alcanzada durante el desarrollo de las quemas. El primer sensor
tomé lecturas en un umbral de O hasta los 1.250 °C. Los otros tres restantes solo midieron
la variacion de temperatura entre los O y los 482 °C. La distribucion de los termopares fue
la siguiente: el primer sensor quedd situado a ras de suelo, (cota O cm); el segundo sensor
a cota - 4 cm; el tercer sensor a cota - 6 cm vy, el cuarto sensor a cota - 8 cm. Con los
valores registrados se calculé la temperatura media y la desviacion tipica de cada
termopar. Mediante una distribucién t-Student con una probabilidad del 95% y n-1 grados
de libertad se determiné la temperatura registrada por cada termopar que quedd fuera del
intervalo de confianza.

Se estim6 el consumo de horizonte organico en el suelo tras el paso de la quema mediante
el método de “point quadrat”, utilizando como unidad muestral un clavo de 15 cm de
longitud. Replanteada la subparcela de 10 x 20 m, en las dos diagonales se fijaron los
puntos de muestreo cada 2 m de distancia, iniciando la prospeccién a 2 m del vértice de la
subparcela. En cada punto, se introdujo en el suelo la totalidad del clavo hasta que la
cabeza de éste quedd rasante con el horizonte organico sin ejercer presion. Se
prospectaron 22 puntos por cada subparcela muestreada, determinando el espesor del
horizonte organico consumido midiendo la distancia desde la cabeza del clavo hasta la
superficie del suelo. Se anotd la presencia o ausencia del paso del fuego en cada uno de
los puntos de muestreo, la existencia de suelo mineral o la inexistencia de cambios en la
superficie edafica. De las 4 subparcelas prospectadas se obtuvieron un total de 88 puntos
de muestreo. Los valores observados fueron tratados mediante el estadistico t-Student con
una probabilidad del 95% y n-1 grados de libertad.
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Para evaluar el coste por hectarea de una jornada de quema ejecutada por el personal del
operativo de prevencion y extincion de incendios forestales del Gobierno de Aragén, su
coste, se compardé con el coste por hectarea de cuatro posibles tratamientos de
eliminacion del combustible y con el coste de ejecutar la quema prescrita con tarifas. Para
ello, se utilizaron las tarifas oficiales del GRUPO TRAGSA publicados en su Catalogo de
Tarifas y actualizadas al ano 2020. Al coste de ejecucion se le considero el posible coste
que supondria realizar una jornada de formacion sobre manejo del fuego real, dado que las
gquemas prescritas ejecutadas supusieron la formaciéon de los asistentes. Para realizar la
comparacion, y a fin de conseguir resultados comparables, las unidades de obra
seleccionadas (Tabla 1) se corresponden a una misma descripcion con iguales
caracteristicas de diametro basal de corte (de 3-6 cm), misma cabida cubierta (entre el 50-
80%), y misma pendiente (menor o igual a 30%).

Tabla 1. Unidades de obra seleccionadas del catédlogo de tarifas de TRAGSA para comparar costes con la
quema prescrita.

Cédigo | Unidad Resumen

FO4046 ha Roza selectiva y manual de matorral

FO8162 ha Eliminacién de residuos procedentes de rozas
FO4064 h Roza selectiva con motodesbrozadora

FO8162 ha Eliminacién de residuos procedentes de rozas
FO4084 ha Roza mecanica con desbrozadora de arrastre
FO4087 ha Roza mecanizada con retroarana con cabezal desbrozador
FO8146 Ha Quema de residuos forestales procedentes de tratamiento
FO8282 | horas selvicola

Cuadrilla de vigilancia de quemas (Tragsa)
FO8146 ha Quema de residuos forestales procedentes de tratamiento
ATB_DGA | horas selvicola
Autobomba D.G.A.

A cada unidad de obra se le aplicé el rendimiento correspondiente a la tarifa de Tragsa. Se
calcularon las jornadas de trabajo para que las unidades de obra descritas se ejecutaran
con una cuadrilla de 5 personas (Tipologia de las cuadrillas del operativo de prevencion y
extincion de incendios de Aragdn). Se adicionaron los costes de transporte, dietas y demas
impuestos correspondientes. Finalmente, a cada uno de los tratamientos comparados
propuestos, se le sumo el coste de una jornada de formacién en quemas prescritas para
hacer comparables los datos calculando el coste para una quema ejecutada en una
superficie de 3,5 ha y, a partir de ésta, se hallo el coste por hectarea.

4. Resultados

El fuego prescrito logré modificar el estrato arbustivo bajo dosel, observandose un
incremento de las especies rebrotadoras y disminucion en las especies reclutadoras.
Especies como Quercus ilex L., Cytisus scoparius L. (LINK), Rubia peregrina L. y Vicia cracca
L., debido a sus caracteres biolégicos, presentaron gran adaptacion a la perturbacion,
aumentando su presencia en el ABCC. El estudio estadistico realizado para el total de
individuos contabilizados durante el muestreo indicd que, tras el paso del fuego prescrito,
especies como el Cistus laurifolius L.y Brachypodium retusum (PERS) redujeron
significativamente su presencia en las subparcelas muestreadas respecto a las testigos
(Figura 1).
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Figura 1. Especies que presentaron diferencias significativas respecto al resto, contabilizadas en las
subparcelas muestreadas (PA_SP, PC_SP y PE_SP) respecto a las subparcelas testigo (PA_TR). En azul (Cl)
Cistus laurifolius L. y en naranja (Br) Brachypidium retusum (PERS).

El calor de conveccion que gener6 el fuego prescrito afecté claramente a las copas del
arbolado. Utilizando como variables explicativas la altura del arbol, la altura de la primera
rama viva, la longitud de copa, la longitud de copa viva, y como variable aleatoria el ano de
guema, se obtuvo que la altura de soflamado (HSf) (Figura 2) aumenté significativamente
con la altura del arbol (P<0’005).
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Figura 2. Distribucion de la altura de soflamado (HSf) contabilizada en las subparcelas muestreadas (PA_SP,
PC_SPy PE_SP).

En la quema del ano 2016 se registraron alturas medias de soflamado menores a la de los
anos 2017 y 2018, y en la del ano 2017 la altura media de soflamado fue mayor que en el
ano 2018. La altura de copa soflamada (HCSf) (Figura 3) en cambio, aumenté
significativamente con la longitud de copa (P<0’001) y disminuy6 al aumentar la altura de
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la primera rama viva (P<0’001) con variaciones significativas segin el ano de quema
(P=0'05).
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Figura 3. Distribucion de la altura de copa soflamada (HCSf) contabilizada en las subparcelas muestreadas
(PA_SP, PC_SPy PE_SP).

La quema prescita provocé un aumento de la excavacion en el horizonte organico y mineral
superficial, registrando presencia de erosion laminar difusa principalmente y en menor
medida por salpicadura, tanto en las subparcelas muestrales como en la testigo. (Figura 4).

\

A
Figura 4. Signos de erosion Iammar difusa y detalle de una mlcrofaﬂna formada por el arrastre de aciculas y

depositadas sobre tallos verticales parcialmente consumidos por el fuego.

La tasa media de erosion resultdé proporcional a los meses transcurridos desde la quema y
el periodo de muestreo, ascendiendo hasta valores de 446 kg/ha - ano, para la quema
realizada en el ano 2016, 227 kg/ha - ano para la quema del 2017 y 235 kg/ha - ano para
la quema del ano 2018 (Figura 5). El analisis estadistico mostré que ni la quema (P=0,11)
ni el ano en la que se realiz6 (P=0,09) tuvieron un efecto significativo en el valor de la
erosion.
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Figura 5. Tasa de erosion segun el tiempo transcurrido desde la quema hasta el muestreo (PA: quemada en
2016, muestreo a los 11 meses; PC: quemada en 2017, muestreo a los 9 meses; PE: quemada en 2018,
muestreo a los 5 meses).

De los registros de temperatura tomados a ras de suelo durante la ejecucion de la quema
del ano 2018 (Figura 6), el valor maximo alcanzado fue de 192,6 °C, no llegando a superar
el limite por el cual se inician los procesos que modifican las caracteristicas fisicas y
quimicas (250 °C), inicio de la combustion de la materia organica MATAIX-SOLERA, (1999).
Mientras que a ras de suelo solo dos de los registros quedaron fuera del intervalo de
confianza (subparcelas PE_SP21 y PE_SP25), los valores de temperatura obtenidos a -4, -6
y -8 cm de la superficie del suelo, se mantuvieron sin variaciones significativas.
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Figura 6. Temperatura registrada por el termopar dispuesto en superficie (cota 0) durante el paso del fuego
prescrito en cada una de las subparcelas quemada en el ano 2018.

En 43 clavos instalados (51% del total), se observd consumo del horizonte organico, con
una pérdida media de 6 mm, mientras que, en el resto, no se produjo disminucion de la
altura de este horizonte (Figura 7). De estos 43 clavos, en 24 de ellos (el 28% del total) la
altura consumida fue inferior a la media. Solo en 11 clavos (10% del total) se observd que
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el consumo del horizonte organico resulté ser significativamente superior a la media. En el
resto de las muestras, los valores se mantuvieron dentro del intervalo de confianza.

El valor maximo de longitud de llama (3,53 m) se observé al quemar combustibles de la
clase “Cistus sp.”, mientras que al quemar los combustibles pertenecientes a la clase
“Restos de tratamientos selvicolas”, la longitud de llama maxima solo alcanz6 2,5 m. Para
el resto de las clases de combustible las longitudes de llama obtenidas apenas alcanzaron
los 2 m. Analizados los valores medios de longitud de llama mediante un modelo lineal
mixto, no se observaron diferencias significativas (P> 0,05) entre las longitudes de llama
generadas por cada una de las diferentes clases de combustibles. Relacionando la longitud
de llama y cantidad de combustible, se observdé que al quemar un peso medio de 1,2
kg/m2 de la clase “Cistus sp.” se gener6 una longitud de llama media de 2,15 m, superior a
la alcanzada durante la quema del combustible de la clase “Restos de tratamientos
selvicolas”, que con sus 5,3 kg/m2 de peso, la longitud de llama media alcanzada fue de
2,05 m.
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Figura 7. Altura de horizonte organico consumido por el fuego prescrito en cada subparcela de las que fueron
guemadas en el ano 2018.

La altura de soflamado varié significativamente segln la clase de combustible (P<0,001) y
disminuyé al aumentar la altura de la primera rama viva (P=0,03). Mediante la separacion
de medias se observd que el combustible de la clase “Cistus sp.” (Cl) proporcioné una
altura de soflamado superior a la clase “Cytisus sp.” (Cs) (P=0,04), “Quercus ilex” (Qi)
(P=0,03), y “Otros restos bajo dosel de pinos” (Tp) (P<0,001), mientras que el combustible
“Restos de tratamientos selvicolas” (R) solo produjo una altura superior frente al “Otros
restos bajo dosel de pinos” (Tp) (P=0,03) (Figura 8).
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Figura 8. Altura de soflamado segln la clase de combustible quemado (R: Restos de tratamientos selvicolas”;
Cl: “Cistus sp.”; Cs: “Cytisus scoparius”; Qi: “Quercus ilex”; Tp: “Otros restos bajo dosel de pinos).

De todas las subparcelas muestreadas, ya fueran las seleccionadas aleatoriamente o
dirigidas, en la que mayor cantidad de aciculas se desprendi6é (278 g/m2) tras la quema de
combustible, fue la de clase “Cistus sp.” (Cl). El analisis de regresion (Figura 9) mostrd que
la altura (m) de copa soflamada (HCSf) tiene un efecto significativo sobre el peso medio de
aciculas desprendidas “Pam” (g/m2), segln la ecuacion: Pam = -14+64-HCSf (n=9;
R2=0,64; P=0,01). Es decir, cuanto mayor es la altura de copa soflamada en el arbolado,
mayor es peso medio de acicula que se desprende del arbolado y se deposita en el suelo,
confirmando estos resultados los obtenidos por ROIG et al. (2005) y ESPINOSA et al.
(2017).
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Figura 9. Relacion existente entre la altura de copa soflamada (HCSf) y el peso medio de acicula desprendida
(Pam). (Subparcelas PE_SP19, PE_SP21, PE_SP22, PE_SP25, R: Restos de tratamientos selvicolas; Cl: Cistus
sp.; Cs: Cytisus scoparius; Qi: Quercus ilex; Tp: Otros restos bajo dosel de pinar).

Unificados los costes en valores unitarios de ejecucion (hectareas) conforme a la
metodologia expuesta, se observa que el tratamiento que tiene menores costes es el
desbroce mecanizado con desbrozadora de arrastre (en torno a 1.300 €/ha). No se ha
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tenido en cuenta que la unidad de obra utilizada no contemplaba una disminucion del
rendimiento (bien en tiempos, bien en superficie) debido a la presencia de pedregosidad
en el terreno. Las parcelas de quema presentan al menos un 20% de su superficie con este
factor limitante. Factor que no supone limitacion para el resto de los tratamientos
analizados.

El tratamiento que supuso un mayor coste fue la roza, ya sea manual o mecanizada,
incluyendo la eliminaciéon de residuos al objeto de que los resultados de los trabajos fueran
comparables entre si. Los valores alcanzados superaron los 3.700 €/ha, aunque para el
caso de la roza manual, su valor ascendi6 hasta los 5.766 €/ha haciéndolo inviable
econdmicamente ya que resulté el mas caro con diferencia. Lo interesante de este método
es su capacidad de ser selectivo, evitando la eliminacion de especies o individuos de
interés, aunque la pendiente puede ser un factor limitante desde el punto de vista de la
prevencion de riesgos laborales.

Las quemas prescritas junto con las quemas de restos aplicando las tarifas TRAGSA, tienen
un coste en torno a 2.000 €/ha, lo que es légico al aplicarse basicamente los mismos
medios para ser ejecutadas, aunque los resultados arrojan para las tarifas TRAGSA valores
ligeramente inferiores de 1.927 €/ha. Si las quemas, aplicando tarifas TRAGSA, se realizan
con la presencia medios de contencion (autobomba forestal) aportada por la
administracion (sin coste), el valor desciende a 1.660 €/ha.

5.- Discusion

A pesar de que Genista scorpius (L.) DC esta adaptada al fuego por su caracter reclutador,
en este trabajo se observd su caracter rebrotador. En los ejemplares que el fuego no
calcind la totalidad del tallo, finalizado el periodo de parada vegetativa, se generé una
nueva parte aérea. Tras el paso del fuego prescrito especies como el Cistus laurifolius L. y
Brachypodium retusum (PERS) redujeron significativamente su presencia en las subparcelas
muestreadas respecto a las testigos. Estos resultados confirman que el fuego de baja
intensidad aplicado no ha sido capaz de activar el banco edafico de semillas de las
especies reclutadoras (PAUSAS, 2004), no observandose tras la quema un aumento
significativo de individuos de caracter germinador. Este hecho, no puede confirmar que en
un futuro no aparezcan en las parcelas quemadas individuos con caracteristicas
reclutadoras ya que, muchas de estas especies presentan semillas con elevada longevidad
0 capaces de soportar altas temperaturas (TRABAUD & OUSTRIC, 1989; VALBUENA et al.,
1992; FERRANDIS et al., 1999 y BAEZA et al., 2002). Respecto al nimero de individuos
con caracter rebrotador, se ha observado que, realizada la quema, la presencia se
mantiene o incluso se incrementa. Esto puede deberse a que determinadas especies, con
la recurrencia del fuego, experimentan un aumento en el recubrimiento tal como destaca
LLORET et al.,, (2003) o que han sido capaces de establecerse por el incremento
momentaneo de micronutrientes tras la quema prescrita (AFIF & OLIVEIRA, 2006).

Las diferencias obtenidas en la altura de soflamado en el ano 2017 respecto a los otros
dos tratamientos pueden deberse a la alta disponibilidad del combustible en el momento
de la quema y a la situacion meteoroldgica que caracterizé el dia de la quema. Aunque la
altura media de soflamado fue superior que la registrada por VEGA et al. (2000b), solo se
encontraron 6 pies muertos en toda la superficie quemada bajo prescripcion (trascurridos
dos anos). No se observaron danos en las yemas de los macroblastos del arbolado situado
en subparcelas de las quemas efectuadas en los anos 2016 y 2018. Cualitativamente se
observé que pasados seis meses las copas habian generado un porcentaje elevado de
aciculas nuevas. Por el contrario, la quema del ano 2017 afect6 de diferente manera a las
yemas terminales, costando mas de un ano que el volumen de copa viva volviese a
recuperarse. Esto puede deberse a que el calor de conveccién generado en las quemas de
los anos 2016 y 2018 no alcanzara la temperatura letal para los tejidos vivos (RYAN,
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2000), mientras que el generado en la quema del ano 2017 si, confirmando asi las
conclusiones obtenidas por VEGA et al. (2000a).

Las diferencias observadas entre la cantidad de combustible quemado y la longitud de
llama generada son debidas al poder calorifico y la inflamabilidad de determinadas
especies como el “Cistus sp.” que es superior que las del género “Pinus sp.”, coincidiendo
esta hip6tesis con los resultados observados por ELVIRA y HERNANDO (1989). Esto se
debe a que “Cistus sp.” es consumido en su totalidad por el fuego conforme este avanza,
mientras que los “Restos de tratamientos selvicolas” mayormente se consumen en la fase
de combustién incandescente, después del paso de la llama.

No se ha relacionado la tasa de erosion obtenida en cada subparcela con la precipitacion
registrada en la zona de estudio, aunque ha quedado comprobado (VEGA et al., 2005;
FERNANDEZ y VEGA, 2011; FERNANDEZ et al., 2012; VEGA et al., 2013; VIEIRA et al.,
2015) que la intensidad de la lluvia, natural o simulada, y su presencia o ausencia moviliza
y transporta particulas de suelo mineral incrementando las tasas de erosion. De todos los
métodos citados por DIAZ-FIERROS y PEREZ (1985) que contribuyen al calculo de la
erosion, los resultados de este trabajo coinciden con ambos autores en que el control de
las variaciones microtopograficas registran medidas del perfil superficial del suelo con una
exactitud milimétrica, diagnosticando asi los fendbmenos erosivos con gran precision. Los
estudios llevados a cabo por UBEDA Y SALA, (1996); GARCIA-CANO et al. (2000); LLOVET,
(2006) en otros tipos de suelo y diferentes condiciones ambientales, determinaron tasas
de erosion tras incendio forestal o quema prescrita mayores que las obtenidas en este
trabajo. En los citados estudios, se refleja que la tasa de erosidon disminuye
significativamente si tras el paso del fuego, prescrito o no, la superficie del suelo queda
recubierta en mas de un 30 - 35% con materiales naturales (aciculas, hojarasca, ramas
finas, etc.) que amortiguan el impacto de las gotas lluvia o reducen la velocidad del agua
de escorrentia.

Ha sido comprobado por BAUTISTA et al. (1996); FERNANDEZ et al. (2011); FERNANDEZ y
VEGA, (2011); (2014); VEGA et al. (2014); VEGA et al. (2015) que la existencia de un
“mulching” organico de al menos 2 Mg/ha tras el paso del fuego descontrolado o prescrito,
puede llegar a reducir o minimizar la erosion del horizonte organico y mineral superficial,
ofreciendo proteccion y reduciendo la escorrentia. Sélo al quemar la clase de combustible
“Cistus sp.” se obtuvieron cantidades de acicula desprendida con valores superiores (2,7
Mg/ha), aproximandose Unicamente la clase “Quercus ilex” con valores de 1,5 Mg/ha y
obteniendo cantidades inferiores el resto de las clases de combustibles en sus respectivas
subparcelas de muestreo. Con una cobertura del 30-35% de la superficie, se ve atenuada
la erosion, y si el recubrimiento alcanza el 70-80% los efectos erosivos practicamente no se
observan. Los resultados de este trabajo confirman los datos obtenidos por VEGA et al.
(2013), que describe recubrimientos mediante acicula del 60-80% de la superficie del
suelo, proveniente del desfronde de Pinus pinaster AIT., producidos por soflamados de copa
de entre el 50-75%. MADRIGAL et al. (2014), observé un evidente efecto de recuperacion
de la cubierta vegetal y mayor supervivencia del regenerado si tras el paso del fuego las
aciculas soflamadas caen al suelo generando el llamado efecto “mulching”. Ademas, los
resultados obtenidos en este trabajo mostraron que la eliminacion de una carga de
combustible de 12,6 Mg/ha bajo el patrén de quema a favor por puntos, o fajas en algln
caso, no generd el oportuno soflamado y consecuente desfronde de acicula para cubrir el
60-80% de la superficie del suelo de forma regular. Por ello, para conseguir en toda la
superficie quemada un recubrimiento moderadamente eficiente (60-80%) mediante el
desfronde del propio dosel arbéreo, el patron de quema deberia haber sido mas agresivo
con mayores longitudes de llama, consiguiendo asi un mayor soflamado y subsecuente
desprendimiento de acicula.

La temperatura en el interior del suelo acostumbra a ser baja durante la ejecucion de
quemas prescritas si se ejerce un correcto control de la prescripcion (VEGA et al., 2001).
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Durante las quemas, se registré una temperatura media de 15,6 °C, variando entre 8 y 22
°C, desde la superficie del suelo hasta los 8 cm de profundidad. Estos datos indican que la
temperatura registrada en el perfil del suelo coincide con observaciones llevadas a cabo en
similares investigaciones, donde se concluye que la utilizacion del fuego prescrito ofrece un
escaso impacto térmico en los primeros centimetros del suelo (VEGA et al., 2000).

Es en la fase de combustion sin llama, cuando se consume gran parte del horizonte
organico. MOLINA (1993) senala que el grado de consumo del combustible (superficial o en
descomposicién) es una variable mas significativa que la variable de intensidad lineal de
fuego a la hora de estudiar los efectos del fuego en los suelos. Los resultados de este
trabajo sugieren que el patrén de quema recomendado, para no provocar un efecto
negativo, debe basarse en un fuego que aumente su velocidad una vez iniciado o no
permanezca un tiempo prolongado en el mismo punto. Se observd un bajo consumo del
horizonte organico en la quema del ano 2016 debido a la alta humedad del horizonte
organico y alta velocidad de viento. Por el contrario, en las quemas ejecutadas en 2017 y
2018, aunque el grosor de horizonte organico consumido por el fuego de rescoldo fue
mayor, no se observaron grandes pérdidas del horizonte organico.

Si bien es discutible la forma de calcular los costes, la utilizacion de las tarifas TRAGSA
simplifica y hace comparables los datos, al menos de forma cuantitativa y aproximada. Los
métodos escogidos para ser comparados son los que habitualmente se utilizan en el
mantenimiento de una infraestructura de prevencién de incendios como un ABCC, sin
embargo, cada método presenta sus ventajas o inconvenientes cualitativos.

En relacion con los desbroces mecanizaos, el uso de tarifas TRAGSA, sobreestima los
costes reales de mercado de este tipo de maquinaria, que suele estar por debajo de los
500 €/ha segln tipo de tractor, desbrozadora, pendiente, pedregosidad, volumen en
toneladas de material a desbrozar o triturar, etc. Una de las ventajas que en las quemas se
ha querido valorar expresamente, es el de la formacién del operativo de prevencion y
extincion de incendios forestales que participa en la ejecucién de estas. Y, que, llegado el
caso, puede ser un factor determinante a la hora de elegir el tipo de tratamiento dado que,
con todos ellos se logra el principal, que es la eliminaciéon de la vegetacién. Si bien es
verdad que algunos métodos presentan limitaciones a considerar como la pedregosidad
para el desbroce mecanizado ya comentado o ventajas como la roza manual que permite
desbrozar de forma selectiva. Hay otras ventajas no valoradas en el método de las quemas
que pueden llegar a ser también determinantes para su aplicacion. En concreto, hay que
considerar la capacidad de las quemas para producir poda térmica del arbolado vy
aumentar la discontinuidad vertical del combustible, objetivo claramente preventivo.
Igualmente, seria necesario evaluar la respuesta en el tiempo de cada método, dado que
conforme a lo explicado en la introduccién y a la vista de los resultados, las quemas frente
a otros métodos de eliminacion de la vegetacion pueden dar lugar a respuestas diferentes
segln la comunidad vegetal presente, favoreciendo a especies rebrotadas frente a otras
con respuestas diferentes a nivel fisiolégico. Ello, ademas, podra dar una idea del periodo
de retorno para tipo de actuacién, pudiendo cambiar el resultado de lo analizado para una
sola aplicacién, puesto que el coste a largo plazo puede ser diferente segln el periodo de
retorno necesario.

6.- Conclusiones

El fuego prescrito de baja intensidad se ha mostrado como un tratamiento eficaz para
reducir el matorral inflamable bajo dosel sin activar el banco edafico de semillas de
especies reclutadoras.

No se han detectado tasas de erosion significativas tras el paso del fuego prescrito, aun
habiendo un consumo demostrado del horizonte organico y habiendo quedado superficies
sin la proteccion adecuada frente a los agentes erosivos.

-
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Puede considerarse como un tratamiento eficaz para futuras quemas, lograr una altura de
copa soflamada determinada que sea capaz de generar el subsecuente desfronde de
acicula que proteja el suelo frente a los agentes erosivos.

Las diferencias significativas observadas en la altura de copa soflamada han quedado
relacionadas con la clase de combustible quemado y el régimen térmico producido por
éste, debiendo tener presente la energia desprendida a causa de la composicion quimica y
poder calorifico de cada clase de combustible.

El coste de las quemas prescritas no ha supuesto una gran diferencia frente al tratamiento
mas econdémico (roza mecanizada). Se constata que el mantenimiento del ABCC mediante
quemas prescritas de reducida dimension (3 ha) resulta ser moderadamente eficiente,
tanto en costes como en resultados efectivos de eliminacion del matorral. Sin embargo, es
necesario hacer un seguimiento a corto y medio plazo que permita determinar el periodo
de retorno para cada tipo de actuacion.
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