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9.2 ANEXO B: Tablas explicativas sobre el calentamiento del suelo en incendios forestales
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RESUMEN

Los incendios forestales son fendmenos naturales que estan sufriendo un cambio significativo en su
régimen debido a actividades humanas y cambio climatico. Dichos eventos afectan directamente a los
ecosistemas mediterraneos, por lo que la restauracidn ecoldgica es vital para la recuperacién de la
biodiversidad y funcionalidad del suelo. En este estudio se analiza la respuesta de once especies
mediterraneas utilizadas en el proyecto LIFE-Ribermine a tratamientos térmicos simulando
condiciones de incendio forestal. El experimento consistidé en someter las semillas a tres tratamientos
de calor (809C, 1002Cy 120°C) durante cinco minutos, ademas de un control a temperatura ambiente.
Posteriormente, se evalud su efecto sobre las variables tasa, velocidad de germinacién, y tasa de
mortalidad. Los resultados demuestran que las especies responden de muchas formas distintas a las
temperaturas. Algunas de ellas presentan un aumento de la germinacion al incrementar la
temperatura, como el caso de Anthyllis vulneraria donde se observé un aumento de la germinacioén a
8029C, al contrario, se observé que para Teucrium polium la germinacién disminuyd al aumentar la
temperatura. Otras especies como, Festuca ovina y Dactilys glomerata , fueron resistentes a las altas
temperaturas, sugiriendo su utilidad en restauraciones en zonas propensas a incendios recurrentes.
Por otro lado, el estudio sugirio que factores como el humo y la competencia intra-especifica deberian
incluirse en investigaciones futuras, ya que no se tuvieron en cuenta y son de vital importancia para

el desarrollo de las especies.

Palabras clave: Restauracidén ecoldgica, incendios forestales, germinacion, especies mediterraneas,

proyecto LIFE-Ribermine.

ABSTRACT

Forest fires are natural phenomena that are undergoing a significant change in their regime due to
human activities and climate change. Such events directly affect Mediterranean ecosystems, making
ecological restoration vital for the recovery of biodiversity and soil functionality. This study analyses
the response of eleven Mediterranean species used in the LIFE-Ribermine project to thermal
treatments simulating forest fire conditions. The experiment consisted of subjecting the seeds to three
heat treatments (802C, 1002C and 120°C) for five minutes, in addition to a control at room
temperature. Subsequently, their effect on the variables germination rate, germination speed and

mortality rate were evaluated. The results show that species respond in many ways to temperature.
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Some of them show an increase in germination with increasing temperature, as in the case of Anthyllis
vulneraria where an increase in germination was observed at 802C, while for Teucrium polium
germination decreased with increasing temperature. Other species such as Festuca ovina and Dactilys
glomerata were resistant to high temperatures, suggesting their usefulness in restoration in areas
prone to recurrent fires. On the other hand, the study suggested that factors such as smoke and intra-
specific competition should be included in future research, as they were not considered and are of

vital importance for the development of the species.

Keywords: Ecological restoration, forest fires, germination, Mediterranean species, LIFE-Ribermine

project.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son fendmenos naturales que forman parte de la dindmica natural de los
ecosistemas (Pausas et al., 2008). Sin embargo, investigaciones evolutivas y paleoecoldgicas sugieren
gue estos eventos han experimentado un cambio de régimen en la actualidad, ocurriendo con mayor
frecuencia e intensidad que en el pasado. Este cambio estd significativamente influenciado por las
actividades humanas y las condiciones climaticas (Kelley et al., 2019). Las intervenciones humanas,
como la deforestacién y los cambios en el uso del suelo, han alterado los patrones naturales de los
incendios, mientras que al mismo tiempo el cambio climatico incrementa estos efectos al modificar
las condiciones ambientales que propician los incendios forestales (Wasserman & Mueller, 2023).
Estos efectos son de gran impacto en el medio natural, afectando principalmente a los ecosistemas
forestales, los cuales cubren cerca del 30% de las tierras emergidas (Singh, 2022) y nos brindan
servicios ecosistémicos vitales para la supervivencia, tales como servicios de suministro, de regulacion

o culturales (Valdecantos et al., 2022).

1.1 Vulnerabilidad de la cuenca mediterranea ante incendios forestales

Los incendios forestales representan una amenaza creciente para la biodiversidad y la calidad del
suelo, con impactos directos en la pérdida de habitats que repercuten significativamente en nuestras
vidas diarias (Schoennagel et al., 2017). La cuenca mediterranea es una de las regiones mas
vulnerables ante los efectos del cambio climatico y el aumento de incendios forestales (Lloret, 2012).
Entre las principales causas de esta vulnerabilidad destaca la intensificacion de la sequia, un fenémeno

marcado por el incremento de las temperaturas medias y la reducciéon de las precipitaciones anuales.
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Estas condiciones estan prolongando los veranos, haciéndolos mds secos y favoreciendo tanto la
frecuencia como la intensidad de los incendios (Trigo et al., 2022). En este contexto, los ecosistemas
terrestres de la region se enfrentan a una presién significativa, donde el cambio climatico acelerado
actla en sinergia con otros motores del cambio global, como la transformacidn del uso del suelo, la
contaminacidn y la llegada de nuevos organismos, amplificando los efectos directos e indirectos en el

medio ambiente.

1.2 Espaiia frente al cambio climatico: Incendios

Espana, por su ubicacion geografica y caracteristicas socioecondmicas, se posiciona como uno de los
paises europeos mas vulnerables al cambio climatico (Moreno et al., 2005). Esta vulnerabilidad se
manifiesta de manera diferenciada en sus principales regiones ecolégicas: mientras que los
ecosistemas de la regidn Atlantica estan condicionados principalmente por las temperaturas, los de la
region Mediterrdnea dependen en gran medida de la disponibilidad de agua. Este desequilibrio
climatico alterard la fenologia de las especies, sus interacciones ecoldgicas y favorecera la expansion
de plagas y especies invasoras, aumentando el impacto de las perturbaciones tanto naturales como
humanas, asi como reduciendo la capacidad de los ecosistemas para secuestrar carbono (Moreno
et al., 2005). Ademas, los cambios derivados del calentamiento global y la disminucién de recursos
hidricos afectan directamente a la biodiversidad vegetal, alterando indicadores clave como la
diversidad alfa y beta, y reduciendo la riqueza vegetal (Kanamori et al., 2024). Estas alteraciones
generan graves repercusiones, como el incremento de la demanda de agua en un sector agricola
esencial para el suministro alimentario (Chavez-Jiménez & Gonzalez-Zeas, 2015). Entre los efectos mas
destacados figuran la "mediterraneizacion" de amplias zonas del territorio espafiol y la desertificacion
progresiva del sur, fendmenos que no solo transforman los paisajes, sino que también agravan los

desafios socioecondmicos y ambientales en el pais.

El aumento de las temperaturas medias registrado en Espaia durante las ultimas décadas refleja un
patrén climatico inequivoco que intensifica los impactos del cambio climatico (World Bank Climate
Change Knowledge Portal, 2024). A pesar de la diversidad climatica de Espafia, que abarca desde zonas
mediterraneas semidridas hasta regiones atlanticas de clima ocednico, el denominador comun en la
mayoria de las areas son los veranos calidos (Boccard, 2022). Este incremento térmico no solo agrava
los efectos de la sequia, promoviendo una mayor evaporacion de la humedad del suelo y reduciendo
la disponibilidad de agua, sino que también crea condiciones ideales para la propagacion de incendios

forestales, convirtiendo al pais en un territorio particularmente vulnerable a estos desastres naturales.
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Los incendios forestales representan una de las mayores amenazas medioambientales para este pais,
con consecuencias devastadoras para los ecosistemas, la economia y la seguridad de las personas. La
magnitud y la frecuencia de estos eventos, debido a algunos factores clave como por ejemplo el
aumento de biomasa debido a el abandono de las practicas forestales y la despoblacién de las areas
rurales, han impulsado la necesidad de comprender mejor su dindmica, factores desencadenantes y
consecuencias (Figura 1). Estos fenédmenos, derivados de la interaccidn entre las variables climaticas
y los motores del cambio global, acentdan la urgencia de desarrollar estrategias que minimicen los

riesgos asociados y protejan tanto los ecosistemas como las comunidades humanas.

En este contexto, nacen estrategias como la Estadistica General de Incendios Forestales (EGIF),
emitida por cada una de las comunidades autonomas. Esta es una herramienta fundamental para la
recopilacion y andlisis de datos sobre estos sucesos desde su creacion en 1961 y una de las primeras
en Europa (Estadistica general de incendios forestales (EGIF), 2024), que sera de vital importancia para

la prevencion y prediccidén.
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Figura 1. La linea azul indica el numero de incendios y las barras verdes la superficie quemada en hectdreas en Espafia
desde 1961 a 2021 separadas como verde claro, arbolado y verde oscuro matorral (PostFire. Evolucion del nUmero de
incendios y superficie quemada., 2024).

Una vez comprendidos y contextualizados los incendios, es necesario conocer los factores
desencadenantes del fuego. Para que un fuego llegue a su desarrollo son necesarios tres ingredientes:
Igniciones (naturales/humanas), biomasa combustible (densa y continua) y condiciones ambientales
(sequia). Estos factores deben darse en conjunto, ya que en ausencia de uno de ellos dificilmente
podra desarrollarse el incendio (J. Pausas, 2024). Una vez iniciado el incendio la intensidad de este
determinara el calentamiento del suelo y las futuras consecuencias sobre las propiedades edaficas y

el desarrollo vegetal (Mataix-Solera & Guerrero, 2007) (Anexo B1).
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1.3 El calentamiento del suelo en un incendio

El suelo actia como un gran aislante térmico. Mientras que en la superficie las temperaturas pueden
alcanzar entre 500-8002C, en el suelo se mantienen entre 100-3002C a tan solo 5 cm de profundidad
(Mataix-Solera & Guerrero, 2007) (Anexo B2). Un concepto importante para comprender la
temperatura alcanzada en el suelo es el grado de afectacidn por el fuego en una zona especifica, lo
cual depende de las temperaturas registradas en el suelo y de la severidad, entendida como el tiempo
durante el cual estas temperaturas se mantienen (Ubeda, 2000). Otro factor crucial es la intensidad,
gue es un parametro puramente fisico que representa la energia desprendida por el fuego. Algunos
de los pardmetros que ayudan a medir esta intensidad son la altura de la llama o las camaras

infrarrojas (Blanco, 2012). Ambos parametros son medidos durante el transcurso de un incendio.

Topografia Tipo de fuego:
(copas, superficial, subsuelo)
Velocidad de
propagacion del fuego
Condiciones atmosféricas Tipo de vegetacion
{viento, humedad) y humedad

Calentamiento u]
del suelo

Condiciones del suelo
(humedad, contenido de materia

organica, textura...)

Figura 2. Factores implicados en el calentamiento del suelo durante un incendio forestal (Mataix-Solera & Guerrero, 2007)

El calentamiento del suelo es de vital importancia para la germinacién de las semillas y va a estar
determinada por la temperatura y el tiempo de exposicidn a esas temperaturas (Avila et al., 2010).
Debido a la importancia de este indicador de cara a la germinacion y supervivencia de bancos de
semillas en escenarios de incendios es importante detallar los factores que causan este calentamiento
(Figura 2), ya que estos son los que definirdn como se va a producir ese calentamiento y por tanto la
magnitud de los efectos. Todos los factores descritos hacen que la evaluacion del estado del suelo en

un incendio sea complicada y con una alta variabilidad espacial (Mataix-Solera & Guerrero, 2007).
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El calentamiento del suelo depende de factores directos e indirectos. Mientras que el tipo de
vegetacion y humedad, la velocidad de propagacién del fuego, el tipo de fuego, y las condiciones del
suelo son factores directos del calentamiento del suelo, otros factores como la topografia y las
condiciones atmosféricas son indirectos y actlan a través de sus efectos sobre los factores directos

(Figura 2).

El primer factor incluye el tipo de vegetacién y su humedad. Tanto el combustible vivo como el muerto,
junto con la estructura de la vegetacién, juegan un papel determinante en la intensidad y probabilidad
de los incendios. En general, una mayor acumulacién de combustible muerto y la presencia de plantas
con bajo contenido de humedad incrementan significativamente las probabilidades de combustién y
la intensidad del fuego (Hammill & Bradstock, 2006). El tipo de vegetacidn, en particular, es un
condicionante crucial. En dreas boscosas, los incendios tienden a ser mds graves debido a la alta
densidad de material combustible, mientras que, en zonas de matorrales y pastos, los incendios suelen
ser menos severos. Ademads, estas dreas tienen una mayor capacidad de regeneracion tras un evento
de baja intensidad (Rodriguez-Cubillo et al., 2022). Factores como la hojarasca superficial o la
estructura de las copas de los arboles proporcionan pistas sobre la cantidad de combustible
disponible. En dltimo lugar la estructura de la vegetacion, entendida como la distribucién vertical y
horizontal de plantas vivas y muertas, define no solo la dinamica del ecosistema, sino también cdmo
este interactla con el fuego. Por ejemplo, en bosques tropicales con copas densas, la vegetacion
cercana al suelo retiene mas humedad, lo que reduce la probabilidad de combustion. En contraste, en
ecosistemas con copas mas abiertas, una mayor exposicion a la radiacion solar y al viento incrementa

la pérdida de humedad por evaporacion, aumentando asi el riesgo de incendios (Cochrane, 2009).

El segundo factor es la velocidad de propagacidn. La velocidad de propagacién del fuego es un factor
clave en la dinamica de los incendios forestales, definido como la distancia que el fuego recorre en un
tiempo determinado (Blanco, 2012). Este proceso, lejos de ser uniforme, estd profundamente
influenciado por la topografia, las condiciones atmosféricas y el tipo de vegetacion. En terrenos con
una orografia complicada, las pendientes juegan un papel determinante: cuanto mayor es la
inclinacion, mayor es el calor transferido por conveccién hacia el combustible situado en la parte
superior, lo que acelera la propagaciéon. Ademas, la altitud introduce otro factor diferencial, ya que,
en zonas mas elevadas, las temperaturas mds bajas y la mayor humedad suelen ralentizar el avance
del fuego (Briones, 2020). Por otro lado, las condiciones atmosféricas, especialmente el viento. Este
no solo disminuye la humedad del material vegetal, sino que también lo oxigena, avivando las llamas
y facilitando la propagacion (Briones, 2020). El viento tiene el poder de transformar un fuego

contenido en un fendmeno incontrolable, ya que puede proyectar brasas a grandes distancias,



EQ

S Escuela Politécnica
Superior - Huesca Ef del | bre . i6n de | .
H Universidad Zaragoza ecto del calor sobre la germinacion de las especies

utilizadas en la revegetacion del proyecto LIFE - Ribermine

encendiendo nuevos focos mas alla del frente principal. Estos factores, en conjunto, incrementan la

tasa de combustién, amplificando la magnitud del incendio y elevando las temperaturas en el suelo.

El tercero de los factores es el tipo de fuego. Encontramos tres tipos de fuegos: copas, superficial,
subsuelo. Los incendios de copas son incendios que avanzan de copa en copa, empujados por el viento
gue es mas fuerte en las copas de los drboles que a nivel del suelo. Los incendios superficiales, que
son los mds comunes, se caracterizan por extenderse quemando el tapiz herbdceo y el matorral, sin
llegar a afectar a los arboles adultos. Debido a su proximidad con el suelo, son también los que tienden
a generar un mayor calentamiento en este. Y en ultimo lugar los de subsuelo, que pueden propagarse
por el subsuelo a través de la materia orgdnica existente, como raices o turba. Son fuegos de avance
lento y muy peligrosos si se propagan sin ser detectados (VAERSA, 2012). El tipo de fuego estara
condicionado por diversos factores como la topografia. Por ejemplo, segin el microclima en el que se
desarrolla el incendio ya que el tipo de combustible es diferente, debido a la temperatura y humedad
relativa en ladera de solana con respecto a ladera de umbria. También es de vital importancia el tipo
de vegetacién. En el caso de los incendios de superficie se queman la vegetacion a una altura préxima
al suelo, como son pastos, matorrales, restos de cortas, etc. y normalmente no afectan a arboles que
pueden estar intercalados. Sin embargo, los incendios de copas se desarrollan en altura quemando las
copas de los arboles. La velocidad de propagacion es otro factor importante para distinguir el tipo de
fuego, siendo los incendios de copas los que mas rapido se propagan ya que suelen estar muy
relacionados con la velocidad del viento, mientras que si esta desciende suelen pasar a incendios
superficiales. Al contrario, los incendios de subsuelo son de lenta velocidad de propagacion, debido a

los bajos niveles de oxigeno (Briones, 2020).

Por ultimo, encontramos las condiciones del suelo. La humedad del suelo también actia como
condicionante de la temperatura en el suelo a medida que aumenta el contenido de humedad, se
observa una disminucidn en la temperatura maxima alcanzada en el suelo. Esto se debe a que la
humedad eleva la capacidad calorifica del suelo, lo que significa que se necesita mas energia para
calentar el suelo himedo en comparacién con el suelo seco. Ademas, en suelos humedos cuando se
alcanza aproximadamente 100°C, el proceso de evaporacion del agua puede retardar el aumento de
la temperatura, lo que contribuye a que las temperaturas no superen rapidamente los niveles criticos
gue afectan a las semillas y microorganismos. En resumen, a mayor humedad en el suelo, menor es la
temperatura maxima y menor la duracién del calentamiento (Stoof et al., 2011). Del mismo modo la
materia orgdnica tiene una relacidn con el calentamiento del suelo, ya que incluye restos de plantas,
hojarasca y otros residuos biolégicos teniendo impacto en la forma con la que el incendio interactua

con el suelo. En primer lugar, la materia organica puede actuar como combustible, quemandose y



EQ

S Escuela Politécnica
Superior - Huesca Ef del | bre . i6n de | .
H Universidad Zaragoza ecto del calor sobre la germinacion de las especies

utilizadas en la revegetacion del proyecto LIFE - Ribermine

liberando energia en forma de calor, entonces un suelo con alta cantidad de materia organica puede
sufrir mayores temperaturas durante un incendio que uno con menos cantidad (Gonzalez-Pérez et al.,
2011). También hay que decir que la materia organica aumenta con la cantidad de humedad del suelo

gue como hemos explicado antes juega un papel importante en el calentamiento del suelo.

1.4 Restauracion ecoldgica post fuego

Los ecosistemas forestales degradados y simplificados son de los mas vulnerables al fuego (Oficina de
Ciencia y Tecnologia del Congreso de los Diputados (Oficina C), 2023). Esto es especialmente relevante
en Espafia, donde el 91 % de los habitats de interés comunitario con potencial de arder (e.g. bosques,
matorrales, arbustivos) se encuentran en un estado de conservacion “desfavorable” o “muy
desfavorable” (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico. Seguimiento y
evaluacidon de los tipos de hdbitat y las especies en Espafa., 2024). La gestion forestal juega y va a
jugar un papel importante en la dinamica de los incendios, incluyendo la restauracion y regeneracion
de areas afectadas. Estudios demuestran que el ensamblaje de comunidades de plantas
mediterraneas esta muy condicionado por las germinaciones post fuego (Moreira et al., 2010), lo que
subraya la importancia de prestar atencion a la sucesidn ecoldgica después del fuego. La restauracion
ecoldgica juega un papel crucial en este proceso, ya que busca acelerar la recuperacién de los
ecosistemas afectados, promoviendo la regeneracidn de la vegetacion y la restauracion de la
biodiversidad. Es esencial entender cdmo las comunidades de plantas mediterrdneas se ensamblan
después del fuego, ya que esto puede proporcionar informacién clave para disefiar estrategias de

restauracion efectivas en escenarios dafados.

1.5 Utilizacidn de semillas en restauracidn ecoldgica

Una de las técnicas mas utilizadas en la restauracion ecoldgica es la siembra, un proceso que requiere
un profundo conocimiento sobre la demografia, ecologia y genética de las especies, asi como un
anadlisis detallado de las caracteristicas de la regidn a restaurar. Este enfoque no solo estimula la
sucesién ecoldgica, sino que también promueve el desarrollo de los ecosistemas afectados (Ekasari
et al., 2021). La regeneracién de los ecosistemas post incendio siempre ha existido de manera natural,
ya sea por regeneracion natural, brotes vegetativos, colonizacién de especies pioneras o competencia.
Desde el punto de vista de la restauracion hoy en dia contamos con medidas que se pueden aplicar
directamente para acelerar estos procesos, de manera que se pueda llegar a escenarios incluso
mejores de los que habia antes del incendio (Mantero et al., 2024). Con la restauracion ecolégica

simplemente impulsamos y aceleramos el tiempo de estos procesos. Gracias a ello nacen iniciativas
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como el proyecto LIFE-Ribermine (LIFE18 ENV/ES/000181). Este proyecto se focaliza en minas de
diferentes caracteristicas en dos paises de la Unidn Europea, Espafia y Portugal. La actividad minera
es una de las actividades con mayor impacto ambiental y es vital para la economia de estos dos paises.
Asi, Ribermine va mds alla de un simple enfoque corrector, centrandose en la reestructuracién de

paisajes degradados para que puedan volver a proporcionar servicios ecosistémicos a la sociedad.

Las especies empleadas en el proyecto LIFE-Ribermine no fueron evaluadas especificamente en
cuanto a su adaptacién frente a incendios. Sin embargo, en el contexto actual de cambio climatico,
este aspecto adquiere una importancia significativa, ya que se prevé un incremento en la frecuencia

de incendios en la zona donde se desarrolld el proyecto.

1.6 Objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos Globales, fueron
establecidos por las Naciones Unidas en 2015 como un llamado global para erradicar la pobreza,
proteger el planeta y garantizar una vida digna y préspera para todas las personas en el horizonte de
2030 (Objetivos de Desarrollo Sostenible, 2024). Este trabajo se centra en disefiar estrategias de
sostenibilidad que permitan prevenir, reducir o mitigar el impacto de los incendios forestales sobre
los ecosistemas, alinedndose con metas clave de los ODS, como ciudades y comunidades sostenibles

(ODS 11), accién por el clima (ODS 13) y vida de ecosistemas terrestres (ODS 15).

1.7 Objetivos

Trabajos como este son fundamentales para evitar un futuro dominado por regimenes de incendios
descontrolados que podrian transformar la cuenca mediterranea en un escenario critico de
degradacion ambiental. Este analisis no solo ofrece un marco para enfrentar estos desafios, sino que
también convierte la adversidad en una oportunidad para construir un futuro mas resiliente, donde la

sostenibilidad y la preservacion de los recursos naturales sean pilares para las préoximas generaciones.
Los objetivos en los que este trabajo pretende enfocarse son los siguientes:
Objetivo general:

Estudiar la respuesta de semillas utilizadas en restauracién de ecosistemas mediterrdaneos a

tratamientos de calor.
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e Evaluar la respuesta al calor del proceso de germinacién de semillas utilizadas en la

restauracién del proyecto LIFE-Ribermine, como aproximacion a las respuestas de estas

semillas a los incendios.

e Identificar aquellas especies cuyas semillas son resistentes a los tratamientos de calor o se

ven beneficiadas por ellos.

2. METODOLOGIA

2.1 Seleccidn de especies

Para la elaboracidn de este experimento se eligieron once especies de plantas. La eleccion de estas

especies se basd en la seleccién de especies llevada a cabo para el proyecto LIFE-Ribermine, un trabajo

de restauracion de 4 espacios mineros en la regién del Alto Tajo, en Pefalén (Guadalajara), en la cual

se intervino en cerca de 30 ha (LIFE18 ENV/ES/000181). Todas las especies son caracteristicas de zonas

mediterraneas continentales, y pertenecen a tres familias (Gramineae, Leguminosae y Lamiaceae).

Estas semillas fueron proporcionadas y distribuidas por Cantueso Natural Seeds. Para comprender

mejor cada especie, se explicara su ecologia y su corologia (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de las especies utilizados en este trabajo indicando familia, hdbitat y la corologia, entendida esta como
el drea de distribucion de las especies (Herbario JACA |, s. f.).

ESPECIE

FAMILIA

HABITAT

COROLOGIA

Teucrium polium L.

Lamiaceae

En matorrales, tomillaresy
pastizales de encinares o
pinares sobre sustrato
calizo.

Estenomediterranea

L.

ambientes frescos de suelos
profundos y fértiles.

Onobrychis Leguminosae Cunetas, taludes de Plurirregional
viciifolia Scop. caminos y carreteras

Brachypodium Gramineae Proximidades cursos de Mediterranea
phoenicoides aguas o donde hay aguas

Roem. & Schult. freaticas.

Dactylis glomerata | Gramineae Prados humedos y Subscosmopolita

Anthyllis vulneraria
L.

Leguminosae

Matorrales y claros de
bosque, pastos, crestas,
rellanos y fisuras de
roguedos principalmente en
ambientes de montaia.

Plurirregional

10
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Festuca ovina L. Gramineae Suelos rocosos y siliceos, Mediterrdnea
prados secos, muy
resistente al frioy a la
sequia.

Festuca rubra L. Gramineae Ambientes alterados por el Plurirregional
hombre

Lavandula stoechas | Lamiaceae Matorrales y pastizales Estenomediterrdnea

L. instalados en encinares o
rebollares. En suelos secos y
soleados.

Santolina Asteraceae En general sobre materiales | Endemismoy

chamaecyparissus calizos mediterranea

L.

Thymus vulgaris L. Lamiaceae Principalmente forma parte | Latemediterranea
de matorrales secos,
tomillares y pastizales
vivaces sobre suelos secos y
soleados.

Thymus zygis L. Lamiaceae Forma tomillares o participa | Endemismo de la
en matorrales, encinares Peninsula Ibérica
aclarados, sabinares,
melojares o pinares.

2.2 Tratamientos

Las semillas de las especies seleccionadas fueron sometidas a tres tratamientos de temperatura: 80°C,
100°C y 120°C (Mataix-Solera & Guerrero, 2007), durante un periodo de 5 minutos. Estas
temperaturas se seleccionaron para simular condiciones que podrian darse en suelos en entornos
naturales durante el proceso de un incendio (Moreira et al., 2010). También se realizé6 un grupo
control sin someter al tratamiento de temperatura a las semillas para comparar condiciones normales

con condiciones de incendio.

Un ejemplo practico que ilustra este enfoque es Tabla B1 (Anexo B), que detalla las temperaturas
alcanzadas por distintos tipos de vegetacién en funcién de la distancia de la semilla a la superficie del
suelo. Esta herramienta es una referencia clave para comprender los rangos térmicos a los que se ven
expuestas las semillas durante un incendio, proporcionando informacién esencial para determinar las
temperaturas adecuadas en estudios y procesos de restauracidon. Gracias a esta tabla, se definieron

las temperaturas utilizadas en el experimento.

11
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2.3 Procedimiento Experimental

Preparacion de Muestras: Para cada una de las especies, se planificé la realizacion de 4 réplicas (cada

replica incluye un lote de 25 semillas) por cada uno de los 4 tratamientos designados: control, 809C,
1009C y 1202C. Esto implica la preparacion de 16 lotes de semillas por especie, sumando un total de
176 lotes para las once especies incluidas en el estudio. Debido a errores en el recuento, no todos los
lotes contienen 25 semillas, sin embargo, ha sido especificado en el procedimiento experimental la
variacién del numero de estas. Cada uno de estos lotes corresponde a una placa Petri usada

posteriormente para la germinacién.

Exposicion a las Temperaturas: Las semillas de cada especie se distribuyeron en sobres para cada uno

de los tratamientos y de temperaturas descritos. Estas fueron sacadas de los sobres y puestas en
pequefios moldes de aluminio aptos para horno. Se utilizé una estufa debidamente calibrada para
garantizar la precision de las temperaturas establecidas. Cada tratamiento de temperatura se aplicd
durante un periodo de 5 minutos. Las semillas del tratamiento control no fueron expuestas a ningun

tratamiento de temperatura.

Los tratamientos se aplicaron por réplica, es decir, las réplicas 1 de cada tratamiento y especie se

trataron todas juntas, después la réplica 2 y asi sucesivamente.

Germinacion: Después de someter las semillas a los tratamientos, se colocaron en placas Petri. Para
preparar las placas Petri, se colocé un filtro en el fondo de cada una y se afiadié, con una pipeta
automatica, la cantidad necesaria de agua destilada para garantizar un nivel adecuado de humedad
para la germinacién. En caso de que durante el proceso de germinacion se perdiera humedad en el

filtro, se afadié mas agua para mantener las condiciones éptimas de humedad.

Las semillas se dispusieron en las placas Petri de manera ordenada, con una pequefia separacidn entre
ellas. Mantener una separacién adecuada entre las semillas permite una imbibicidn sin interferencias

y facilita el seguimiento y la evaluacién del proceso de germinacion.

12
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Figura 3. Semillas de Teucrium polium del tratamiento control depositadas sobre el filtro mojado dispuestas de manera
ordenada para su posterior germinacion.

Después de la preparacién de las placas Petri con las semillas, estas fueron trasladadas a una camara
de germinacién con condiciones controladas de temperatura (202C), humedad (85% de humedad
relativa) y oscuridad. En este ambiente controlado, se mantuvo una temperatura constante de 20°Cy
oscuridad. El experimento de germinacidon comenzé el 13 de noviembre, variando los dias de comienzo
para otros tratamientos como se especifica mds adelante (ver 2.4 germinacién), el seguimiento y
monitoreo de estas especies se siguid dia tras dia a excepcion de los fines de semana y durante las

fiestas de Navidad.

Se consideré como germinadas aquellas semillas cuya radicula era visible a simple vista y como no
germinadas aquellas que en ningin momento se llegd a visibilizar la radicula. Por otra parte, algunas
semillas murieron durante el experimento. Todas estas semillas muertas se anotaron en las tablas de
datos para calcular la proporcién de semillas muertas (ver 2.4 germinacion) y se tuvieron en cuenta a

la hora de los resultados finales.

2.4 Germinacion

Se midieron las siguientes variables de germinacidn para cada réplica:

e Tasa de germinacién: Proporcidon de semillas que germinan en un periodo de tiempo
determinado, con respecto al total de las semillas. El seguimiento de la germinacion se siguid
durante 38 dias. No todos los tratamientos se pusieron a germinar el mismo dia. Las rondas
de todas las especies de control y 802C empezaron el 13 de noviembre, menos la ronda control
de Te. polium que comenzé el 22 de noviembre. Las rondas de 1002C comenzaron el 14 de

noviembre y por ultimo las de 1202C comenzaron el 15 de noviembre.

13
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L Numero de semillas germinadas
Tasa de germinacion(%) = — _ %X 100
Numero de semillas sembradas

La tasa de germinacion solo refleja las semillas que germinaron, no la viabilidad total de las semillas.

Para ello se realizé la prueba TTC (ver 2.5. prueba de viabilidad)

e Tasa de muertes: Proporcién de semillas que mueren en un periodo de tiempo determinado,

con respecto al total de las semillas.

Numero de semillas muertas
Tasa de muertes(%) = — : x 100
Numero de semillas sembradas

o Velocidad de germinacidon: Este método se basa en el conteo diario de las semillas germinadas
y se calcula como la suma de los cocientes entre el nimero de semillas germinadas cada diay
el nimero de dias transcurridos desde la siembra, cuando se ha producido el 50% de la
germinacion.

. L, E(N; XDy

Velocidad de germinacion =

IN;

N=Numero de semillas germinadas el dia D;

Di=Tiempo transcurrido desde la siembra en dias

2.5 Viabilidad de las semillas

Se comprobd la viabilidad de las semillas, mediante la prueba TTC (tetrazolium chloride test). La
prueba TTC es un método colorimétrico que permite determinar la integridad de la membrana celular
y la actividad de las enzimas respiratorias en las semillas, lo que indica qué semillas son viables y cuales

no (Franga-Neto & Krzyzanowski, 2019).

Primero se prepard una disolucion del 1% de cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio. Este porcentaje se
obtuvo disolviendo 1 gramo de este compuesto por cada 100 ml de agua destilada. La disolucién se
guardoé refrigerada en frascos opacos para prevenir la deterioracion causada por la luz (Patil & Dadlani,

2009).
El procedimiento del test fue el siguiente:

- Se colocaron 50 semillas por especie en un recipiente con suficiente disolucién de TTC para

cubrirlas completamente.
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- Se incubd las semillas en la disolucién de TTC a 20°C en una camara con temperatura
controlada, durante 24 horas para que se impregne debidamente la coloracion en todas las
semillas. Algunas de ellas necesitaron hasta 48 horas para terminar la coloracién.

- Se retiraron las semillas de la solucién y se enjuagaron con agua destilada para eliminar el
exceso de TTC.

- Se separé las semillas viables (tefiidas de rosa) de las no viables (incoloras o muy poco
coloreadas) y se hizo un recuento, para posteriormente sacar la viabilidad en tanto por 1y

aplicarlo al experimento.

Semillas tintadas

Viabilidad =
tabtica Total de semillas

- Al aplicarlo al experimento se multiplicé el total de germinadas sin tener en cuenta el valor de
viabilidad por cada uno de los valores de viabilidad previos al experimento, para cada una de
las especies. El resultado sera el valor corregido y se usara en el calculo de los indices (ver 2.4
germinacion) y el analisis estadistico, de manera que se tendra un resultado mas preciso

conociendo la viabilidad de las semillas.

2.6 Analisis estadistico

Se utilizéd RStudio como software para el analisis estadistico de las muestras. RStudio es una
herramienta potente y versatil que facilita la gestion de datos, la ejecucion de analisis y la creaciéon de

informes (Posit, 2025).

En primer lugar, se importd los datos de la muestra de un archivo .xls a un archivo .txt. Se verifico la
estructura, el formato (e.g. uso de “.” como separador decimal) y la presencia de posibles errores
como las tildes en las palabras, dado que RStudio no los identifica. Una vez verificados se importaron

al programa para realizar el analisis.

Antes de realizar los analisis se realizd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para ver si los datos
se ajustaban una distribucién normal. Esta prueba compara los datos recopilados con una distribucion
normal tedrica, y determina si existe una diferencia significativa entre las dos. Si los datos no se
diferencian significativamente a la distribucidon normal, se concluye que los datos son normales. Por
otro lado, si existe una diferencia significativa, se concluye que los datos no son normales (Blanca,

2023).

Primero se realizé un andlisis de la varianza (ANOVA) (Lix et al., 1996) para evaluar el efecto de los

tratamientos de temperatura y las especies, junto con su interaccion sobre las variables de
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germinacién. Esta prueba permite descubrir si los tratamientos tienen efectos significativos sobre la
germinacién de las semillas en funciéon de la especie que se esté considerando. A continuacidn, y tras
observar en el analisis global que cada especie respondia de diferente manera a cada uno de los
tratamientos (interaccidn significativa entre tratamientos y especies), se procedid a hacer un analisis

individual para cada una de las especies.

Se utilizd la prueba ANOVA en caso de que los datos fueran normales y si el resultado era significativo
se realizé un analisis posthoc mediante Tukey (HSD - Honest Significant Difference). Si el resultado no
es estadisticamente significativo, esto indica que las medias de todos los grupos no son diferentes
entre si, por lo que no es necesario realizar una prueba posthoc para averiguar qué grupos son

diferentes entre si.

En el caso de que los datos no fueran normales, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis,
Si el resultado era significativo, nos dice que no todas las medias del grupo son iguales, por lo que se
realizd un posthoc, para saber exactamente qué grupos son diferentes entre si (Sokal & Rohlf, 1973).
Se utilizo la prueba posthoc de Wilcoxon para comprobar si los valores medios de cada par de grupos

difieren significativamente entre si.

3. RESULTADOS

3.1 Andlisis global

Los resultados del andlisis global fueron similares para las tres variables estudiadas (Tabla 2). Hay un
efecto significativo de la variable especie, lo que indica que las especies difieren en su estrategia de
germinacion. El tratamiento también fue significativo, lo que indica que la germinacién cambia segln
los tratamientos (Figuras 4, 5y 6). Por ultimo, los analisis indicaron que hay una interaccion entre
especie y tratamiento, lo que indica que el efecto los tratamientos no es igual para todas las especies

(Tabla 2).
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Tabla 2. Andlisis estadistico global por cada una de las variables independientes. Los asteriscos muestran la significatividad
estadistica de los andlisis ANOVA para cada tratamiento y para cada variable. Efecto de especie: La columna efecto de especie
muestra si hay diferencias significativas entre especies con relacion al valor de la variable independiente. Efecto tratamiento:
Esta columna indica si hay diferencias significativas entre los distintos tratamientos para las variables independientes.
Interaccion: Indica si hay un efecto significativo entre la interaccion entre especie y tratamiento.

TEST ESTADISTICO
EFECTO DE EFECTO DE INTERACCION
ESPECIE TRATAMIENTO
Tasa de JORORNN JOWORNN JORONN
germinacion
Tasa de muertes s . .
Velocidad de s . .
germinacion
**%0,00] ----nnrmmemmen *¥<0,0]---nmmremmem #<0,05----------- R JE—— ns>0,1

Tasa de Germinacidn segln Tratamiento (Global)

——

100

80

60

40

Tasa de Germinacion (%)

20

0 * )

Control 80°C 100°C 120¢°C
Tratamiento

Figura 4. Tasa de germinacion para los datos de las especies tomados en conjunto segun los distintos tratamientos de calor.
En cada tratamiento la linea negra del medio del cuadrado indica la mediana, el limite inferior y superior del cuadro indica
los cuartiles 1 y 3 respectivamente y la linea horizontal en los extremos fuera del cuadrado gris indican los valores mdximo y
minimo de los datos, sin tener en cuenta los valores atipicos indicados por los circulos. El tipo de tratamiento tuvo un efecto
muy significativo sobre la tasa de germinacién (Tabla 2)
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Figura 5. Tasa de muertes para los datos de las especies tomados en conjunto segun los distintos tratamientos de calor. En
cada tratamiento la linea negra del medio del cuadrado indica la mediana, el limite inferior y superior del cuadro gris indica
los cuartiles 1y 3 respectivamente y la linea horizontal en los extremos fuera del cuadrado gris indican los valores maximo y
minimo de los datos, sin tener en cuenta los valores atipicos indicados por los circulos. El tipo de tratamiento tuvo un efecto
muy significativo sobre la tasa de muertes (Tabla 2).

Velocidad de Germinacién seguln Tratamiento (Global)

12

10

Velocidad de Germinacidn
[=2]

L]
== S— ———

Control 80°C 1002C 120°C
Tratamiento

Figura 6. Velocidad de germinacion para los datos de las especies tomados en conjunto segun los distintos tratamientos de
calor. En cada tratamiento la linea negra del medio del cuadrado indica la mediana, el limite inferior y superior del cuadro
gris indica los cuartiles 1y 3 respectivamente y la linea horizontal en los extremos fuera del cuadrado gris indican los valores
madximo y minimo de los datos, sin tener en cuenta los valores atipicos indicados por los circulos. El tipo de tratamiento tuvo
un efecto muy significativo sobre la velocidad de germinacidn (Tabla 2).
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3.2 Analisis por especie

Se observé que cada especie responde de manera diferente a los distintos tratamientos aplicados
(Tabla 2). Por consiguiente, se segmentd el analisis estadistico para cada especie y variable, con el fin

de identificar las respuestas individuales a los tratamientos.

Posteriormente se presentan todas las especies junto con la indicacién de si los resultados son

significativos o no para los tratamientos de temperatura (Tabla 3).
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Tabla 3: Andlisis estadistico por especies, para cada una de las variables independientes y para cada una de las especies. Los asteriscos muestran la significatividad
estadistica de los andlisis para cada tratamiento y para cada variable. Columna especie, indica las especies usadas en el experimento. Columna tasa de germinacion
para medir la germinacion de las especies. Columna tasa de muertes para medir la tasa de muertes de las especies y velocidad de germinacion. El posthoc no ha
sido capaz de detectar diferencias entre grupos excepto para la tasa de germinacion de Anthyliis vulneraria y la velocidad de germinacion de Festuca Ovina y

Thymus zygis
Tasa de germinacion Tasa de muertes Velocidad de germinacion

Especie Norm. | Test Posthoc Norm. Test Posthoc Norm. Test Posthoc

Te. polium No *oE N.d. no ns - no *k N.d.

O. viciifolia No ok N.d. no ns - no ok N.d.

B. phoenicoides No *E N.d. - - - no wok N.d.

D. glomerata No ns - no ns - Si ns -

A. vulneraria Si roak 809>100°C no *k N.d. no wok N.d.

80>120°C
Control<802C

Fe. ovina Si ns - no ns - si * 120>100
Control>120

Fe. rubra Si ns - no ns - si ns -

L. stoechas No Hk N.d. no *k N.d. no ok N.d.

S. No * N.d. no ns - Si * N.d.

chamaecyparissus

Th. vulgaris No *E N.d. no ns - no *k N.d.

Th. zygis No *E N.d. no ns - si *k control>100
80>120
control>120

***<0,001------—------- **<0,01 *<0,05 “” <0,1---------- ns>0,1
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Para la tasa de germinacién de D. glomerata, F. ovina y F. rubra, no se observa un efecto significativo
del tratamiento. Sin embargo, para las otras especies, se observa un cambio en la germinacién al
aplicar tratamientos de calor. Aunque el andlisis posthoc no ha logrado identificar diferencias entre
pares de tratamientos, los graficos sugieren que a medida que aumenta la temperatura, la tasa de
germinacién disminuye para las especies Te. polium, O. viciifolia y B. phoenicoides (Figura A1, A2 y A3;
Anexo A). Por otro lado, en L. stoechas, S. chamaecyparissus, Th. vulgaris y Th. zygis, encontramos un
patrén: a 1202C la germinacion es nula, mientras que a 1002C se observa casi la mitad o mas de la
mitad de germinacién en comparacion con los tratamientos menos intensos (Figura A4, A5, A6 y A7;
Anexo A). Ademas, el andlisis posthoc si ha encontrado diferencias significativas entre grupos de A.
vulneraria (ver Tabla 3 y Figura 7), donde la tasa de germinacidn es significativamente mas alta a 802C

en comparacion con los otros tratamientos.

Tasa de germinacién Anthyllis vulneraria
100

80
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40

Tasa de germinacion

20

- ——

Control 80°C 100°C 120°C
Tratamiento

Figura 7. Tasa de germinacion para los datos de Anthyllis vulneraria tomados en conjunto segun los distintos tratamientos
de calor. En cada tratamiento la linea naranja indica la mediana, el limite inferior y superior del cuadro indica los cuartiles 1
y 3 respectivamente y la linea horizontal en los extremos fuera del cuadrado gris indican los valores maximo y minimo de los
datos, sin tener en cuenta los valores atipicos indicados por los circulos. El tratamiento tubo efecto significativo sobre la tasa
de germinacion, especificamente el tratamiento de 80°C produjo una mayor tasa de germinacion que el resto de los
tratamientos (Tabla 3).

En cuanto a la tasa de muertes, se observa que no ha habido un efecto de los tratamientos en la gran
mayoria de las especies, excepto en A. vulneraria y L. stoechas. Sin embargo, el analisis posthoc no ha
sido capaz de encontrar diferencias entre tratamientos. La diferencia entre estas dos especies se debe
a que en el caso de A. vulneraria, la tasa de muertes es mayor al aplicar tratamientos de calor (Figura
8), mientras que L. stoechas, la tasa de muertes es mas notoria en el tratamiento control (Figura 9).

Otra especie en la que también se observa una tasa de muertes es S. chamaecyparissus (Figura AS8;
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Anexo A), pero el analisis no ha detectado diferencias. En el caso de B. phoenicoides, al no haber

ninguna muerte en el experimento no fue posible detectar diferencias.

Tasa de muertes Anthyllis vulneraria
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——
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Tasa de muertes
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Control 80°C 100°C 120°C
Tratamiento

Figura 8. Tasa de muertes para los datos de Anthyllis vulneraria tomados en conjunto segtn los distintos tratamientos de
calor. En cada tratamiento la linea naranja indica la mediana, el limite inferior y superior del cuadro indica los cuartiles 1y 3
respectivamente y la linea horizontal en los extremos fuera del cuadrado gris indican los valores mdximo y minimo de los
datos, sin tener en cuenta los valores atipicos indicados por los circulos. El tratamiento tubo efecto significativo sobre la tasa
de muertes, especificamente los tratamientos 100°C y 120°C generaron una mayor tasa de muertes con respecto a otros
tratamientos (Tabla 3).

Tasa de muertes Lavandula stoechas
100

80
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40

Tasa de muertes

20

Control 802C 100°C 120°C
Tratamiento

Figura 9. Tasa de muertes para los datos de Lavandula stoechas tomados en conjunto segun los distintos tratamientos de
calor. En cada tratamiento la linea naranja indica la mediana, el limite inferior y superior del cuadro indica los cuartiles 1y 3
respectivamente y la linea horizontal en los extremos fuera del cuadrado gris indican los valores maximo y minimo de los
datos, sin tener en cuenta los valores atipicos indicados por los circulos. El tratamiento tubo efecto significativo sobre la tasa
de muertes, especificamente las rondas sin tratamientos generaron una mayor tasa de muertes con respecto a otros
tratamientos (Tabla 3).
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En cuanto a la velocidad de germinacién se observa que para F. rubra y D. glomerata no hay un efecto
significativo en la velocidad de germinacién (Tabla 3). Sin embargo, para el resto de las especies, si se
detecta un efecto del tratamiento. Unicamente en F. ovina y Th. zygis, el analisis posthoc ha sido capaz
de encontrar diferencias entre grupos. Para F. ovina, se observa una clara diferencia en la velocidad
de germinacién. Encontramos que 1202C tiene una mayor velocidad de germinacidon que 1002Cy a su
misma vez control germina mas rapido que 1202C (Tabla 3 y Figura 10). De manera similar, para Th.
Zygis, el tratamiento control tiene una mayor velocidad de germinacién en comparacion con 1002Cy
1209C, mientras que 802C tiene una velocidad mayor en comparacion con 1202C (Tabla 3 y Figura 11).
Para aquellas especies donde se encontraron diferencias significativas pero el andlisis posthoc no
distingue entre tratamientos, se observa un patron consistente en O. viciifolia, A. vulneraria, L.
stoechas, S. chamaecyparissus, Th. vulgaris, B. phoenicoides y Te. polium . En todas ellas, la velocidad
de germinacién decrece con el aumento de la temperatura de los tratamientos, siendo la velocidad
mas alta en el grupo control (Figura A9, A10, Al11, A12, A13, A14 y A15; Anexo A).

4.0 Velocidad de germinacién Festuca ovina

W
n
|
|
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_|

Velocidad de germinacion
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0.5
0.0
Control 80°C 1009C 120¢C
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Figura 10. Velocidad de germinacion para los datos de Festuca ovina tomados en conjunto segun los distintos tratamientos
de calor. En cada tratamiento la linea naranja indica la mediana, el limite inferior y superior del cuadro indica los cuartiles 1
y 3 respectivamente y la linea horizontal en los extremos fuera del cuadrado gris indican los valores mdximo y minimo de los
datos, sin tener en cuenta los valores atipicos indicados por los circulos. El tratamiento tubo efecto significativo sobre la
velocidad de germinacion, especificamente el tratamiento de 120°2C sobre 100°C produjo una mayor velocidad de
germinacion y control sobre 120°C.

23



==

H

Escuela Politécnica
Superior - Huesca

Universidad Zaragoza

Efecto del calor sobre la germinacion de las especies
utilizadas en la revegetacion del proyecto LIFE - Ribermine

Velocidad de germinacién Thymus zygis
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Figura 11. Velocidad de germinacion para los datos de Thymus zygis tomados en conjunto segun los distintos tratamientos
de calor. En cada tratamiento la linea naranja indica la mediana, el limite inferior y superior del cuadro indica los cuartiles 1
y 3 respectivamente y la linea horizontal en los extremos fuera del cuadrado gris indican los valores mdximo y minimo de los
datos, sin tener en cuenta los valores atipicos indicados por los circulos. El tratamiento tubo efecto significativo sobre la
velocidad de germinacion, especificamente el tratamiento control tiene una mayor velocidad de germinacion en comparacion
con 100°C y 120°C, mientras que 802C tiene una velocidad mayor en comparacion con 120°C.

4. DISCUSION

4.1 Impacto del fuego en la germinacion de las especies

El fuego actiia como un importante agente de seleccion ecoldgica en los ecosistemas mediterraneos,
modulando la composicién y dindmica de las comunidades vegetales (Moreira et al., 2010). En este
estudio, evidenciamos este proceso de seleccidon al observar cdmo la exposicion a diferentes
temperaturas, simulando condiciones de incendio, influye de manera variable en la germinacion de

las especies analizadas.

Los resultados muestran que temperaturas intermedias, como 80°C, estimulan significativamente la
germinaciéon en A. vulneraria, pero a partir de los 100°C su capacidad germinativa comienza a
disminuir de manera notable, con tasas de mortalidad muy altas a 100°C y 120°C. Ademas, su
velocidad de germinacidn decrece a medida que aumenta la temperatura. Este patron sugiere que, a

temperaturas elevadas, la especie no solo reduce su germinacidn, sino que también enfrenta una alta
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mortalidad. Estudios previos, confirman que a partir de 90°C la germinacién de A. vulneraria se ve

gravemente afectada (Hanley & Fenner, 1998).

Un patréon comun se observa en especies como L. stoechas, S. chamaecyparissus, Th. vulgaris y Th.
zygis, donde a 120 2C la germinacidn es nula, mientras que a 100 2C |a tasa de germinacién alcanza
aproximadamente la mitad de la obtenida a temperaturas mas bajas. En el caso de L. stoechas, destaca
gue gran parte de las semillas mueren sin necesidad de aplicar tratamiento térmico, lo que contrasta
con las otras tres especies, donde los tratamientos no afectan significativamente la tasa de mortalidad.
Este comportamiento podria explicarse por la influencia del humo como factor estimulante (Crosti
et al., 2006; Moreira et al., 2010) (ver 4.2 limitaciones, problemas y futuras direcciones). Por su
parte, Th. vulgaris, al igual que L. stoechas, muestra una estimulacidn significativa de la germinacién
a 100 2C, lo que sugiere también, que tanto el fuego como el humo pueden desempeiiar un papel
importante en su regeneracion post incendio (Moreira et al., 2010). En el caso de Th. zygis resaltar
que el analisis si que ha sido capaz de separar por grupos, indicando que en control y 802C la velocidad
de germinacién es mayor. En el caso de S. chamaecyparissus y Th. zygis, no se ha encontrado
informacién previa en la literatura. Este hecho resalta la relevancia de este trabajo, ya que podria ser
uno de los primeros en aportar datos sobre el comportamiento de las semillas de estas especies frente

al calor.

En tercer lugar, se observa que las especies Te. polium, O. viciifolia y B. phoenicoides presentan una
disminucién tanto en la tasa como en la velocidad de germinacién al aumentar la temperatura. Esto
sugiere que el fuego podria actuar como un factor limitante para la germinacién de estas especies. En
el caso de Te. polium, no se han encontrado estudios previos que analicen especificamente cémo
afecta el fuego a su germinacion. Asimismo, tampoco existe informacion acerca del efecto del calor
sobre la germinacidn de B. phoenicoides y O. viciifolia. Resaltar que O. viciifolia es una especie
perteneciente a la familia de las leguminosas y estas suelen presentar latencia fisica (J. G. Pausas &
Lamont, 2022). Sin embargo, segln este trabajo a medida que la temperatura aumenta, disminuye su
germinacion. Esto puede ser debido a factores que no se han tenido en cuenta en este trabajo (ver

4.2 limitaciones, problemas y futuras direcciones).

Por ultimo, las especies D. glomerata, F. ovina y F. rubra no mostraron cambios significativos en sus
tasas de germinacion frente a los tratamientos de calor, lo que sugiere una mayor resistencia a altas
temperaturas. No obstante, en el caso de F. ovina, se identificaron diferencias en la velocidad de
germinacién segun los tratamientos: mientras que la velocidad mds alta se presentd en el control, a

120°C esta velocidad fue mayor que a 100°C. Este comportamiento podria explicarse por la presencia
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de latencia fisica, un mecanismo que evita la germinacién prematura frente a incrementos de

temperatura (Vivanco et al., 2021).

Las diferencias observadas subrayan la diversidad de estrategias de germinacién en respuesta al fuego
de las especies usadas en restauracion ecoldgica en ambientes mediterrdneos. Mientras que algunas
especies estan altamente especializadas para regenerarse tras incendios, otras muestran una mayor
tolerancia a diferentes regimenes térmicos, lo que refleja un margen adaptativo clave para su

persistencia en entornos mediterraneos.

En este trabajo se destaca el papel esencial del fuego en la configuracidn de las comunidades vegetales
mediterraneas, demostrando cdmo las especies han desarrollado estrategias de adaptacién para
enfrentar condiciones extremas. Esta capacidad de resiliencia no solo refleja la estrecha relacién entre
las plantas y su entorno, sino que también resalta la importancia de comprender estos procesos para

guiar futuras estrategias de restauracion ecoldgica, como el proyecto LIFE-Ribermine.

4.2 Limitaciones, problemas y futuras direcciones

Aunque este estudio ha proporcionado una visidn experimental sobre la respuesta de diferentes
especies al fuego simulado mediante tratamientos térmicos, es fundamental reconocer las

limitaciones y los problemas encontrados a lo largo del desarrollo del trabajo.

Una de las principales limitaciones radica en la simplificacién experimental. El uso de un entorno
controlado en laboratorio, si bien permite aislar los efectos del calor, no refleja completamente las
complejas interacciones presentes en escenarios reales de incendios. Factores como la humedad del
suelo, la presencia de humo y la variabilidad en la intensidad del fuego no pudieron ser replicados,
aungue son determinantes clave en la respuesta germinativa de las especies (Blanco, 2012; Moreira
et al., 2010). Por ejemplo, el humo, a menudo asociado con incendios forestales, contiene compuestos
como las karrikinas, que pueden estimular la germinacidn en ciertas especies. Un aspecto que no fue

abordado en este estudio (Lépez Jaio, 2022).

Otra limitacidon importante fue la heterogeneidad de las semillas utilizadas. A pesar de los esfuerzos
por estandarizar las condiciones iniciales, factores como la variacién en la viabilidad de las semillas o
su estado de madurez pudieron influir en los resultados. Aunque se realizé la prueba de viabilidad
mediante TTC, este método no elimina por completo las posibles variaciones inherentes a los lotes de

semillas.
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Ademas, el disefio experimental no incluyd repeticiones bajo distintas condiciones ambientales que
imiten microclimas especificos, como la sombra o la exposicidn directa al sol, que pueden influir
significativamente en la temperatura alcanzada en el suelo durante un incendio (Mataix-Solera &
Guerrero, 2007). También se debe sefalar la dificultad para detectar diferencias significativas en
algunas especies debido al tamafio limitado de las muestras. Si bien se realizaron réplicas para cada
tratamiento, el nUmero de semillas disponibles y las restricciones logisticas limitaron la posibilidad de

realizar andlisis mas robustos para especies con respuestas mas sutiles o variables.

Por udltimo, aunque este estudio aborda los efectos del calor en la germinacién, no considera la
competencia inter-especifica post incendio, un factor crucial en la dindmica de la sucesién ecoldgica.
Es posible que especies que respondan positivamente al fuego en condiciones controladas no puedan
establecerse en el campo debido a la competencia con otras especies o a la falta de recursos criticos

(Moreno et al., 2013).

Por ello, aunque este trabajo ofrece informacién valiosa sobre la influencia del fuego en la
germinacion, futuras investigaciones deberian integrar condiciones mas realistas, incluir el efecto del
humo y expandir el alcance del experimento para evaluar cdmo las especies interactian en entornos
complejos post incendio. De esta forma, los resultados serdn de gran ayuda para el mantenimiento de

nuestros bosques y masas forestales.

5. CONCLUSION

Este estudio ha permitido evaluar la respuesta germinativa de diversas especies mediterraneas
utilizadas en el proyecto LIFE-Ribermine frente a diferentes tratamientos térmicos, simulando las
condiciones de un incendio forestal. Destaca la diversidad de respuestas germinativas, desde especies
gue prosperan bajo temperaturas moderadas hasta aquellas que muestran limitaciones significativas
a altas temperaturas. Se han encontrado especies que han resistido o incluso se han beneficiado de
los efectos del calor, como son D. glomerata, F. ovina y F. rubra, pero, al contrario, otras que no, como
es el caso de Te. polium, O. viciifolia y B. phoenicoides, las cuales conforme aumentaba la temperatura,
bajaban tanto su tasa de germinacién, como su velocidad de germinacién. Ademas de estas resaltar

que A. vulneraria, la cual muere a temperaturas altas.

Los resultados obtenidos destacan la necesidad de darle importancia al conocimiento sobre la

respuesta de las semillas al fuego en proyectos de restauracion como LIFE-Ribermine, contribuyendo

27



EQ

S Escuela Politécnica
Superior - Huesca Ef del | bre . i6n de | .
H Universidad Zaragoza ecto del calor sobre la germinacion de las especies

utilizadas en la revegetacion del proyecto LIFE - Ribermine

a la recuperacion eficaz de los ecosistemas mediterraneos y al fortalecimiento de su resiliencia frente

a futuros incendios que tendran consecuencias en nuestros entornos mas cercanos.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda la realizacidn futuros trabajos y experimentos para seguir con el desarrollo de nuevas
técnicas y conocimientos a cerca del comportamiento del fuego los montes mediterraneos. Las
respuestas de estas semillas y de otras muchas, se pueden usar de manera positiva en la gran mayoria
de estos bosques, llevandolos hacia escenarios de prevencién y no de extincidon, mejorando asi la
resiliencia de nuestros montes y cumpliendo con los ODS (ver apartado 1.6 objetivos de desarrollo
sostenible). Dentro de estas recomendaciones se sugiere algunas ideas para tener en cuenta en

futuros trabajos (ver apartado 4.2 limitaciones, problemas y futuras direcciones).

Hay que destacar tres especies mencionadas (D. glomerata, F. ovina y F. rubra), ya que podrian ser
particularmente Utiles en escenarios con regimenes de incendios recurrentes, debido a que muestran

una mayor resistencia a las condiciones de calor extremo.
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO A: Graficos para la tasa de germinacion, tasa de muertes y velocidad de
germinacion de aquellas especies en las que el efecto del tratamiento no es significativo,

pero se observa una tendencia en los resultados.
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Figura A1. Tasa de germinacion Teucrium polium
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Figura A2.Tasa de germinacion Onobrychis viciifolia
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Figura A3.Tasa de germinacion Brachypodium phoenicoides
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Figura A4.Tasa de germinacion Lavandula stoechas
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Figura A5.Tasa de germinacion Santolina chamaecyparissus
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Figura A6.Tasa de germinacion Thymus vulgaris

100 Tasa de germinacion Thymus zygis

80

60

40

Tasa de germinacion

20

Control 802C 100°C 120°C
Tratamiento

Figura A7.Tasa de germinacion Thymus zygis
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Figura A8.Tasa de muertes Santolina chamaecyparissus
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Figura A9.Velocidad de germinacién Teucrium polium

38



==

H

Escuela Politécnica
Superior - Huesca

Universidad Zaragoza

3.0

N
(3

N
<)

=
o

Velocidad de germinacién
(=]
(8]

o
3

0.0

Efecto del calor sobre la germinacion de las especies
utilizadas en la revegetacion del proyecto LIFE - Ribermine

Velocidad de germinaciéon Ono

Control

brychis viciifolia

80°C 100°C 120°C

Tratamiento
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Figura A11.Velocidad de germinacion Brachypodium phoenicoides
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Figura A12.Velocidad de germinacion Anthyliis vulneraria
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Figura A13.Velocidad germinacion Lavandula stoechas
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Figura A14.Velocidad de germinacion Santolina chamaecyparissus
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9.2 ANEXO B: Tablas explicativas sobre el calentamiento del suelo en incendios forestales

Tabla B1. Tabla orientativa indicando las alteraciones en el suelo dependiendo de la temperatura alcanzada (Mataix-Solera
& Guerrero, 2007)

Temperatura Alteracion

°C

40-70 Degradacién de proteinas y muerte de tejidbs biologicos

48-54 Deshidratacion de deferminadas raices o muerte

7090 Muerte de determinadas semillas

50-121 Muerte de microorganismos eddficos

180-300 Destilacién destructiva y combustion de alrededor del 85% del horizonte orgdnico
200-250 Puede incrementarse la hidrofobicidad del suelo mineral

200-315 Comienza la destilacién de la materia organica del suelo

270-300 Destruccién de la hidofobicidad del suelo

200-400 Comienza la destilacion de nutrientes (particularmente NJ

>300 Los horizontes orgdnicos superficiales del suelo son enteramente consumidos
420 Pérdidas de agua en los minerales de la fraccién arcilla

=450 Completo consumo de la materia orgdnica

600 Maxima pérdida de fosforo y potasio, oxidacién de enlaces metdlicos

800 Oxidacion de azufre

980 Cambios ireversibles en los minerales de la arcilla

1240 Volatilizacién del calcio
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Tabla B2. Resumen cronoldgico de diferentes estudios donde se recogen temperaturas del suelo en incendios forestales,

elaborada por Ubeda (2000) y actualizada (Mataix-Solera & Guerrero, 2007).

Avtor (afio)

Temp. °C Profundidad (cm)

Tipo de vegetacién

Heyward (1938] 135 0.320.64 Pinar
Cook (1939) 550 Superficie Prado
Beadle (1940) 250 25 Bosque denso
105 7.5
60 15
Sompson (1944) 538 Superficie Garriga
149 3.8
Masson [ 1949) 700 Superficie Sabana
Uggla (1958] 438 Superficie Bosque de coniferas
27 3
17 7
Bentley & Fenner (1958 590 Superficie Garriga
399 1
Bentley & Fenner [1958) é§7 ?Uge«fic:e Prado
Uggla [T960] 1150 Superficie Pinar
500 3
Humphreys & lambert {1965] 900 Superficie Eucaliptos
100 5
Smith & Sparling (1966] 400-200 _ Superficie Moatorral
Floyd [1966] 510 Superficie Bosque denso
44
Cromer (1966) 666 Superficie Eucaliptos
112
Tothill & Shaw (1968] 245 Superficie Prado
68 1.3
DeBano & Rice (1971) 716 Superficie Bosque denso (por la fards]
166 25
66 &5
316 Superficie Bosque denso [por la noche)
66 25
43 7.6
Agee [1973) 93 Superficie Pinar
Dunn & DeBano [1977) 800 Superficie Matorral
500 1
Trabaud (1979) 250 Superficie Coscojar
125 25
50 5
DeBano et al. (1979) 700-250  Superficie Garriga
20090 25
Wells (1979)] 250 Superficie Diferentes tipos
100 2 ceniza negra
Wells (1979] 500750  Superficie Diferentes tipos
350450 2 ceniza blanca
150-300 3
<100 3
Biederbeek et al. [T980] 388-442  Superficie Rastrojos
Rasmussen et al. [1986) 170-330 _ Superficie Trigo
Ventura et al. [1994) /00 Superficie Pinar
300 15
Sdnchez etal. (1994) 340 Superficie Pinar
740 Superficie Estepa
280 Superficie Gramineas
51 Superficie Sin vegetacion
Luchessi et dl. [1994] 180 Superficie Matorral
50 25
475 Superficie Matormal poco denso
0 2.5
40 5.
Ubeda (1998) 600 Superficie Prado
50 1
Mataix-Solera [ 1999) 702 Superficie Aulagar (Ulex parviflorus)
22 B
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