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Resumen

Los Ancares lucenses se caracterizan por ser un espacio montañoso incluido en la 
Red Natura 2000 con un alto valor ambiental que en los últimos años ha sufrido 
una  importante  pérdida  de  población  lo  que  ha  incrementado  el  riesgo  de 
incendios forestales. En áreas como los Ancares lucenses, es necesario promover 
prácticas de uso del territorio que disminuyan el  riesgo de incendios forestales 
como  es  el  herbivorismo  pírico.  En  este  contexto,  el  objetivo  del  proyecto 
PYRICLABS es desarrollar y evaluar la gestión sostenible del territorio en áreas 
incluidas en la Red Natura 2000 mediante la implementación del  herbivorismo 
pírico.  En  el  marco  de  este  proyecto  se  estableció  un  estudio  en  los  Ancares 
lucenses para evaluar la evolución del suelo y la vegetación tras la implementación 
de diferentes cargas ganaderas con cabras después de una quema prescrita. Los 
resultados obtenidos incluyen la productividad y la evolución de la biodiversidad, 
pero también la evolución de la fertilidad del suelo, el almacenamiento de carbono 
del suelo y las emisiones de gases de efecto invernadero. Además, fueron utilizadas 
imágenes de satélite y de dron para facilitar el control futuro de los agricultores de 
la producción de la vegetación y la biodiversidad.
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1. Introducción

  La región mediterránea europea tiene una larga historia de incendios naturales 
que desempeñan un papel en la dinámica de la vegetación del área. Sin embargo, 
los incendios descontrolados actuales amenazan no solo la vegetación natural, la 
biodiversidad del paisaje, las comunidades y las economías, sino también liberan 
grandes cantidades de gases de efecto invernadero, contribuyendo así al aumento 
de la temperatura global. Las temperaturas más altas y los veranos más secos han 
incrementado el riesgo de incendios en las áreas mediterráneas europeas. Además, 
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el  creciente  abandono  de  las  zonas  montañosas  conduce  a  una  expansión 
descontrolada de áreas con altas cargas de combustible. Planificar e implementar 
operaciones de manejo destinadas a reducir la carga inflamable de biomasa puede 
ayudar  significativamente  a  reducir  los  impactos  negativos  de  los  incendios 
descontrolados (CORONA et al., 2015; RODRÍGUEZ-RIGUEIRO et al., 2021).

  El herbivorismo pírico (que incluye fuego controlado y prescrito) ha demostrado 
beneficios en la gestión de áreas montañosas, reduciendo la biomasa combustible 
al mismo tiempo que genera un retorno económico para las comunidades locales 
(RIGUEIRO-RODRÍGUEZ et al., 2012).

  A pesar de las condiciones controladas de las quemas prescritas, estas pueden 
tener efectos significativos en el contenido de agua del suelo y en la temperatura 
del suelo (que, junto con las actividades de las raíces finas, se consideran factores 
clave que influyen en el flujo de CO2 durante los incendios (ZHAO et al., 2015). El 
evento  de  combustión  (incluso  a  bajas  intensidades)  también  resultaría  en  la 
formación de cantidades de carbón vegetal y raíces de plantas moribundas (KIM et 
al., 2011), alterando así las actividades de las raíces, la descomposición de materia 
orgánica, la disponibilidad de sustrato y la dinámica del carbono y el nitrógeno en 
el  suelo  (CERTINI,  2005;  WANG  et  al.,  2014).  Todos  estos  parámetros  están 
estrechamente relacionados con tres principales intercambios de gases de efecto 
invernadero en la interfaz suelo-atmósfera: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) 
y óxido nitroso (N2O).

2. Objetivos

  Este trabajo tiene por objetivo analizar los flujos de gases de efecto invernadero 
en dos zonas en las que se realizó una quema prescrita y se estableció pastoreo con 
dos cargas ganaderas de cabras durante 23 semanas a lo largo del año 2022.

3. Metodología

  El experimento se llevó a cabo en una zona de montaña de los Ancares Lucenses 
(Galicia, NO España), a una altitud de 1392 m sobre el nivel del mar. Al inicio del 
estudio,  en  la  zona  había  un  predomino  de  arbustos,  principalmente  Erica 
australis, que presentaban una distribución homogénea, siendo la proporción de 
especies herbáceas muy baja. En febrero de 2019 se realizó una quema prescrita 
en una superficie total de 2 hectáreas. La quema prescrita fue realizada por los 
equipos EPRIF de la Xunta de Galicia después de establecer una franja perimetral 
de seguridad y cuando el índice diario de riesgo de incendio forestal era bajo. Tras 
la quema prescrita,  la  superficie se dividió en dos parcelas de 1 hectárea cada 
parcela.  Una de  las  parcelas  fue  pastoreada con caballos  (2  yeguas  en  fase  de 
gestación y una yegua con un potro) del 16 de septiembre al 22 de octubre del 2019 
y del 1 de junio al 16 de junio del 2020 y la otra parcela se mantuvo sin pastoreo. 
Los  caballos  fueron  reemplazados  por  vacas  para  mantener  la  biomasa  bajo 
control, llevándose a cabo un pastoreo de la parcela con vacas desde el 18 de junio 
del 2020 al 24 de julio del 2020. En 2022, la parcela pastoreada se dividió en cuatro 
subparcelas de 2500 m2 cada subparcela y dos subparcelas fueron pastoreadas con 
3 cabras y las otras dos subparcelas con 6 cabras desde el 11 de mayo del 2022 
hasta el 29 de julio del 2022, siguiendo un diseño experimental de bloques al azar 
con dos tratamientos (dos cargas ganaderas) y dos réplicas. Además, se estableció 
una  parcela  de  control  fuera  del  área  de  quema  en  una  parcela  sin  quema 
prescrita y sin pastoreo.

  En el año 2002, en todas las parcelas de estudio, se recogieron gases de efecto 
invernadero (GEI) semanalmente durante el pastoreo y después del pastoreo. Los 
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GEI  se  muestrearon  utilizando  la  técnica  de  cámara  cerrada  (HUTCHINSON  y 
MOISER, 1981). Se insertaron cuatro anillos de cloruro de polivinilo (PVC) (25 cm 
de diámetro interno) por parcela, a una profundidad de 5 cm en el suelo. Cada 
cámara de  PVC (25  cm de  altura)  estaba cubierta  con una capa reflectante  de 
aluminio  para  evitar  incrementos  en  la  temperatura  interna,  la  cual  se  midió 
introduciendo  termómetros  antes  de  cerrar  las  cámaras.  En  cada  muestreo  de 
gases del suelo, se recolectaron 20 mL de gas a los 0, 20 y 40 minutos después del 
cierre de la cámara, y se transfirieron a un vial evacuado de borosilicato de 12 mL 
Exetainer® (modelo 038 W, Labco, High Wycombe, Reino Unido).

  La concentración de CO2, CH4 y N2O se midió con un sistema de cromatografía de 
gases (Agilent 7890B, Agilent, Santa Clara, CA, Estados Unidos) equipado con un 
detector de ionización de llama (FID) acoplado a un metanizador + un detector de 
conductividad eléctrica (ECD). Los flujos de gases se calcularon considerando el 
incremento lineal en la concentración de gas dentro de la cámara con el tiempo (40 
minutos) y corrigiendo los valores según la temperatura del aire.

4. Resultados

  La Figura 1 muestra que se observaron unas emisiones de CO2 desde el suelo 
significativamente menores (2840 mg C-CO2 m-2 día-1) en el tratamiento de pastoreo 
con carga ganadera baja (3 cabras ha-1) que en los tratamientos de quema prescrita 
sin pastoreo y zona control (sin quema ni pastoreo): 4007 y 3608 mg C-CO2 m-2 día-1 

respectivamente.

  Las máximas emisiones ocurrieron en el mes de julio, con datos de hasta 5444 y  
5555  C-CO2 m-2 día-1 en  el  tratamiento  de  quema  sin  pastoreo.  Durante  estos 
muestreos  se  encontró  la  mayor  diferencia  de  la  quema  sin  pastoreo  con  las 
parcelas pastoreadas con densidad baja (3 cabras ha-1) con valores de 3175 y 3236 
mg C-CO2 m-2 día-1, respectivamente.

  En el caso de CH4 y N2O, no hubo diferencias significativas entre tratamientos; el 
suelo actuó como un sumidero de CH4 independientemente del manejo agrario con 
un rango entre -0,752 mg C-CH4 m-2 día-1 en el suelo quemado y -0,675 mg C-CH4 m-2 

día-1 en la densidad baja de pastoreo (3 cabras ha-1). Se detectaron también picos de 
secuestro de carbono en forma de metano en el mes de julio en el suelo pastoreado 
con carga alta de 6 cabras-1 (-1,76 mg C-CH4 m-2 día-1) y en el suelo pastoreado con 3 
cabras  ha-1 (-1,66  mg C-CH4 m-2 día-1),  aunque en  estos  mismos  tratamientos  se 
encontraron picos de emisión en el mes de junio (0,38 y 0,36 mg C-CH4 m-2 día-1) que 
aún así contribuyen a un balance negativo.

  En el caso del N2O, aunque el suelo actuó como una fuente de emisiones, el rango 
estuvo cercano a 0: entre 0,007 y 0,029 (mg N2O-N m-2 día-1 en los tratamientos de 
Quema prescrita y el pastoreo con carga ganadera alta (6 cabras ha-1). Se encontró 
además  un  punto  aislado  de  altas  emisiones  (1,57  mg  N2O-N  m -2 día-1)  en  el 
pastoreo con densidad alta (6 cabras ha-1).
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5. Discusión

  La producción de CO2 en el suelo es consecuencia de la respiración de las raíces y 
la  descomposición  microbiana  de  la  materia  orgánica,  y  está  fuertemente 
influenciada por características del suelo como la temperatura y el contenido de 
agua pero también el  pH (DAVIDSON y JANSSENS, 2006).  Los procesos sobre el 
suelo (como el tipo y el grado de desarrollo de la vegetación) pueden influir en las 
variables estructurales del suelo definidas anteriormente. Otros factores externos 
(como el pastoreo de animales) pueden afectar los flujos de GEI de forma indirecta,  
al influir en el desarrollo de los cultivos (BALL et al., 2008), o directamente, a través 
de la deposición de desechos o el pisoteo del suelo.

  Actualmente, la información disponible sobre los efectos del pastoreo dirigido y la 
interacción entre incendios prescritos y pastoreo en las emisiones de CO2,  CH4 y 
N2O del suelo es escasa.

  Algunos estudios señalan que la reducción de la respiración microbiana después 
de  quemas  prescritas  podría  contribuir  a  una  disminución  del  flujo  de  CO2 

(SULLIVAN  et  al.,  2011).  Sin  embargo,  en  el  presente  estudio  se  encontraron 
emisiones  de  CO2 de  las  áreas  quemadas  similares  (o  incluso  ligeramente 
superiores) a las áreas no quemadas, lo cual podría atribuirse a la baja intensidad 
de  la  quema,  o  a  un  posible  aumento  en  la  actividad  microbiana  debido  a  la 
liberación de una gran cantidad de materia orgánica fácilmente descomponible 
tras  el  fuego.  Además,  las  cenizas  pueden  actuar  como  enmendante  para  los 
cultivos  al  liberar  los  cationes  presentes  en  la  biomasa,  lo  que  mejora  el 
crecimiento  de  las  plantas,  sobre  todo  en  las  condiciones  de  acidez  baja  del 
presente estudio. Además de la liberación directa de materia orgánica al suelo a 
partir de la biomasa quemada, el aumento en el crecimiento de arbustos posterior 
a una quema de baja intensidad puede llevar a un incremento del CO2 derivado de 
la descomposición de las raíces, que es fuente de energía para el crecimiento y la 
actividad de los microorganismos del suelo. De manera similar, FEST et al. (2015) 
también  encontraron  que  las  quemas  de  baja  intensidad  incrementaron 
ligeramente el flujo de CO2 del suelo en sistemas forestales de eucaliptos en climas 
templados.  Esto  se  atribuye  a  mayores  aportes  de  compuestos  fácilmente 
descomponibles, al aumento de la temperatura de la superficie del suelo por la 
reducción de la cubierta vegetal, o a diferentes asignaciones de carbono entre los 
tejidos subterráneos y aéreos (FEST et al., 2015).

  Durante todo el período de medición, el suelo actuó como un sumidero de CH4, 
con algunas excepciones en los primeros muestreos. El suelo puede actuar como 
sumidero o como fuente de CH4, dependiendo de la disponibilidad de O2 para la 
actividad microbiana. La metanogénesis del suelo (producción de CH4)  requiere 
estricta anaerobiosis y bajos potenciales de oxidación-reducción (LE MER y ROGER, 
2001),  lo  que  aún  puede  ocurrir  en  micronichos  específicos  de  suelos  bien 
oxigenados. Los estudios han reportado tanto impactos positivos (SULLIVAN et al., 
2011) como ningún impacto significativo de las quemas en la captación de CH4 en 
suelos forestales (KIM et al., 2011).

  Finalmente,  prácticamente no se observaron emisiones de N2O del  suelo,  con 
excepción de un punto de emisión aislado correspondiente a la parcela de alta 
carga ganadera.  Estas  emisiones podrían deberse a  la  presencia de parches de 
excretas  distribuidos  de  manera  heterogénea por  los  animales  en  pastoreo.  La 
emisión de N2O en estos parches de excretas se debe principalmente al aumento de 
la  nitrificación  y  desnitrificación,  en  asociación  con  la  mayor  abundancia  de 
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bacterias oxidantes de amonio (AOB) y bacterias desnitrificantes (CAI et al., 2017).
6. Conclusiones

  Los resultados de este estudio demuestran que el manejo integrado de quemas 
prescritas y pastoreo dirigido puede contribuir a la mitigación de las emisiones de 
GEI en áreas montañosas, posiblemente a través de efectos sobre el crecimiento y 
la actividad de la vegetación.

  Estos  hallazgos  destacan  que  el  pastoreo  no  solo  impacta  directamente  el 
funcionamiento de los paisajes de montaña, como el desarrollo de la vegetación 
arbustiva, sino que también genera efectos indirectos significativos, como los flujos 
de  CO2 en  la  interfaz  suelo-atmósfera.  Esto  resalta  la  necesidad  de  adoptar 
enfoques integrales en los análisis ecosistémicos relacionados con el pastoreo.

  Además, se subraya la importancia de ajustar las densidades de pastoreo para 
maximizar los beneficios ecológicos mientras se minimizan las emisiones de GEI. 
Futuras investigaciones deberían enfocarse en analizar los efectos a largo plazo de 
estas prácticas  y  su interacción con distintos tipos de vegetación y condiciones 
climáticas, a fin de desarrollar estrategias de manejo más efectivas y sostenibles.
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