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Resumen

La recuperacion posterior al incendio de las comunidades de plantas Mediterrdneas se ha descrito como una proceso de
autosucesion, puesto que a medio término se recupera la composicion vegetal anterior a la perturbacién. Sin embargo, existen
especies de plantas en la cuenca Mediterranea incapaces de sobrevivir al fuego en todas las situaciones, y consecuentemente
el mecanismo de autosucesién no es aplicable a todas las situaciones. Nosotros analizamos 16 de tipos de bosques para ver si
siguen efectivamente un proceso de autosucesion después del fuego. Para hacerlo hemos desarrollado un modelo estocastico
basado en datos de campo (RODRIGO ET AL. 2004), para predecir las dindmicas post incendio de estos bosques a medio
término en zonas con grandes incendios. En general, los bosques de Quercus (rebrotadores) y los pinos Pinus halepensis y P.
pinaster muestran patrones de regeneracién directa. Por el contrario, bosques de P. nigra, P. sylvestris y P. pinea cambian a
otro tipo de formacion vegetal después del incendio. Los resultados obtenidos han servido para predecir cambios en el paisaje
forestal de 5 grandes incendios ocurridos en Catalunya. Se muestra un cambio dréstico en la superficie de estos bosques vy,
consecuentemente, la necesidad de considerar la restauracion postincendio de algunos de estos bosques.

PALABRAS CLAVE: autosucesion, Quercus, Pinus, grandes incendios.

INTRODUCCION

Los incendios forestales representan la mayor perturbacion en los ecosistemas mediterraneos (TRABAUD 1994, WHELAN
1995), especialmente en la cuenca mediterranea, donde la incidencia del fuego es particularmente alta como consecuencia del
impacto humano en los ecosistemas (TRABAUD 1987, Le HOUEROU 1987). El comportamiento, la extension y intensidad
del fuego determina el éxito de la regeneracion post incendio de una zona. Sin embargo, y a pesar de la variabilidad de los
efectos del fuego en la vegetacion, esta ampliamente aceptado que los ecosistemas mediterraneos afectados por fuegos
presentan un patrén de regeneracion directa, esto es, un proceso por el cual la base de esa regeneracion es el mismo conjunto
de especies existentes inmediatamente antes de la perturbacion, y, en consecuencia, en pocos afios se restablece la misma
comunidad previa a la perturbacion .

HANES (1971) fue el primero que introdujo la idea de regeneracion directa en los ecosistemas mediterraneos acufiando el
término “autosucesion” para describir este proceso en un chaparral Mediterraneo. TRABAUD & LEPART (1980) también
describi6 un patron similar de sucesion post-incendio en comunidades de garrigas mediterrdneas en Francia. Estos autores
encontraron que la composicion floristica de estas comunidades unos pocos afios después del fuego no diferian poco de las
comunidades mas maduras de la misma area, y propusieron para explicar este proceso el término de autosucesion definido por
HANES (1971). Las implicaciones ecolégicas de la regeneracion directa o autosucesion en este contexto son dos. Primero, se
asume que las plantas estan altamente adaptadas a la perturbacidn, por lo que le riesgo de la extincidon a nivel local de alguna
especies es muy bajo, y, segundo, las estrategias de gestién y conservacion post-incendio no son tan urgentes debido a la
capacidad de resiliencia del sistema.

La alta resiliencia post incendio de las comunidades de plantas mediterrdneas se explica por la capacidad de muchas de sus
especies de plantas de rebrotar después del fuego desde estructuras lefiosas resistentes a las altas temperaturas
(HODGKINSON 1998, LOPEZ-SORIA & CASTELL 1992) o bien debido a la germinacion de semillas capaces de resistir el
fuego y que se encuentran almacenadas en bancos del suelo o de copa (LLORET 1998 ARIANOUTSOU & NE’EMAN
2000). sin embargo, no es posible generalizar que todas las plantas de la cuenca mediterranea sobreviven al fuego en todas las
situaciones. De hecho, varias especies de plantas mediterraneas no tienen mecanismos de regeneracion post incendio
eficientes (e.g. PIUSSSI 1992), y incluso especies que normalmente germinan con gran vigor después del fuego, como Pinus
halepensis o Pinus pinaster, muestran una regeneracion irregular o incluso nula cuando las condiciones post perturbacién no
son favorables para la germinacion (FERRAN & VALLEJO 1998, LLORET 1998). Por lo tanto el modelo de regeneracién
directa no puede explicar totalmente la regeneracion de todas leas especies de plantas mediterraneas, especialmente en el caso
de plantas sin capacidad de rebrote después del fuego y con una germinacion insuficiente en un escenario post incendio. La
principal consecuencia de la no consecucién de un patron de regeneracion directa o autosucesion seria la reduccion de la
abundancia de ciertas especies de plantas, lo que podria alterar las interrelaciones con otras especies y, en definitiva, el
funcionamiento global del ecosistema. Pero, ademas, el posible fallo de la regeneracion directa en esta situaciones deberia
tener importantes consecuencias en el disefio y aplicacion de los planes de gestion de las zonas quemadas.

En este contexto el objetivo de este trabajo es analizar si las especies forestales dominantes en el paisaje de la cuenca
mediterrdnea occidental muestran 0 no un patrén de regeneracion directa después del incendio, como parece ampliamente
aceptado por la comunidad cientifica y por la opinion publica. Para hacerlo desarrollamos un modelo estocastico, basado en
datos de campo obtenidos en diversas zonas quemadas de Catalunya, que predice la dinamica a medio término de diversas
especies forestales a partir de la monitorizacion de la regeneracion de los primeros afios después del incendio. Los resultados
obtenidos son validados con datos de campo adicionales obtenidos en zonas donde la regeneracién post incendio esta en una
edad comparable a la que predice el modelo

MATERIAL Y METODOS



Parametrizacion del modelo

Se ha utilizado un modelo de simulacion para testar si las especies forestales dominantes en el mediterraneo occidental siguen
un patrén de regeneracion directa. EI modelo integra datos de campo obtenidos en parcelas situadas en tres grandes incendios
ocurridos en Catalunya en 1994 (figura 1, méas detalles de la zona en RODRIGO et al. 2004) y simula la composicion de estas
parcelas 30 afios después del incendio. Primero de todo, determinamos el tipo de bosque pre incendio para cada parcela
basado en la densidad de pies de las diferentes especies antes del fuego. Se determino como matorrales los que presentaban un
cobertura arbdrea inferior al 10 %, y el resto como bosques diferenciando entre monoespecificos (una especies superaba el
66% de la densidad) o mixtos en el resto de casos. EI modelo entonces compara los diferentes tipos de bosque pre incendio
con los diferentes tipos de bosque postincencio, los cuales han sido computados con vectores de datos de campo de densidad
de plantulas y de individuos rebrotados asi como de pies adultos que han sobrevivido a la perturbacion . Al no disponer de
parcelas permanentes establecidas por periodos suficientemente largos de tiempo para observar directamente la dinamica de
estas plantulas y individuos rebrotados, hemos propuesto una aproximacién a esta dinamica basada en una simulacion en vez
de basadas en la dinamica a corto plazo como se ha utilizado a menudo en estudios de este tipo, puesto que la inferencia de la
dinamica de la sucesion a medio término en base a las situaciones iniciales no siempre es evidente (BERGERON &
CHARRON 1994). En el caso de las especies de Pinus el modelo utiliza entonces un vector con valores de supervivencia de
plantulas para cada especie que multiplica por un valor de pléantulas inicial y suma el ndmero de individuos adultos que
sobrevivieron al fuego. o un vector con el nombre de rebrotes por individuo para cada especies de Quercus para calcular las
densidades en un determinado momento de la regeneracion postincnedio de las diferentes especies. De manera que para cada
tipo de bosque pre incendio simula 1000 tipos de bosque resultantes, basados en las densidades post incendio obtenidas en
cada simulacién, en intervalos de 5 afios entre 5 y 30 afios después del incendio. La proporcién que cada tipo de bosque
resultante tiene en estas 1000 simulaciones permite calcular las tasas de cambio de cada bosque pre incendio a otro tipo de
bosque o de mantenimiento del mismo tipo de bosque. Para ver detalles del modelo consultar RODRIGO et al. 2004.

Validacion del modelo

Para validar los resultados obtenidos con el modelos se seleccionaron cuatro zonas quemadas en incendios antiguos (20-33
afios después del fuego) de las cuales conociamos el tipo de bosque pre incendio: en un caso era un bosque monoespecifico de
P. halepensis, en otro un bosque mixto de P. halepensis i Q. ilex, en otro un bosque monoespecifico de P. nigra y en el Gltimo
un bosque monoespecifico de Q. suber. (para mas detalles de la zona ver RODRIGO et al 2004). En Marzo del 2000 se

muestrearon estas zonas para determinar el tipo de bosque actual y se compararon mediante una Xz las proporciones obtenidas
con las simuladas por el modelo para el tipo de bosque pre incendio correspondiente.

RESULTADOS

Respuestas post incendio de las especies de arboles estudiadas

La mayor parte de los pies fueron completamente quemados por el fuego (Tabla 1). Solamente P. pinea mostré una apreciable
supervivencia post incendio de pies adultos (13.1%). Las tres especies de Quercus mostraron una muy baja supervivencia de
pies pero todas rebrotaron vigorosamente después del fuego. P. halepensis mostré la mayor regeneracion por plantulas
después del fuego en las dos areas donde estaba presente. La regeneracion después del fuego de P. pinaster y P. pinea fue
apreciable durante los primeros afios después del fuego, mientras que la de P. nigra y P. sylvestris fue practicament nula. La
regeneracion por plantuals de las tres especies de Quercus fue nula.

Probabilidades de cambio después del incendio de los diferentes tipos de bosque

Los tipos de bosques pre incendio definidos en base a la densidad de pies de las diferentes especies se agruparon segin la
capacidad de regeneracion post incendio segln los resultados obtenidos en la Tabla 1. En la figura 2 se muestran las
agrupaciones asi definidas y las probabilidades, 30 afios después del incendio, del mantenimiento del bosque y de cambio a
otros tipos de bosque Asi los bosques monoespecificos de P. nigra, P. sylvestris y P. pinea (agrupados como germinadoras de
baja regeneracién en Figura 2) han exhibido una nula probabilidad de mantenimiento, presentando en cambio altas
probabilidades de cambio hacia bosques dominados por diferentes especies de Quercus o por matorrales (Figura 2). En el caso
de bosques mixtos de estas mismas especies con especies rebrotadoras, la tendencia mayoritaria es hacia bosques
monoespecificos 0 mixtos de Quercus. Los bosques mixtos de P. halepensis or P. pinaster (rebrotadoras/germinadoras con
alta regeneracion en Fig 2) también muestran una alta probabilidad de cambiar hacia bosques dominados por las mismas
especies de Pinus presentes antes del fuego. En cambio los bosques monoespecificos de estas especies de Pinus y los bosques,
ya sean moonoespecificos 0 mixtos, de Quercus (rebrotadores) mantienen una probabilidad muy alta de estabilidad y s6lo en
el caso del monoespecifco de P. pinaster (incluido en germinadores con buena regeneracion en Figura 2) mostré una cierta
probabilidad de cambio hacia matorral o bosque mixto de esta especie con rebrotadoras.

Validacion del modelo

La validacién del modelo confirma que el resultado simulado con el modelo se ajusta a lo obtenido en tres de las zonas
estudiadas . Asi los datos del campo se ajustan en el caso del bosque monoespecifico de Q. suber (XZ:O.Z, p=0.89), del bosque
monoespecifico de P. halepensis (x2:2.5, p=0.29), y del bosque monoespecifico de P. nigra (x2:1.7, p=0.41). Solo en el caso
del bosque mixto de P. halepensis-Q. ilex, el resultado del modelo no coincidié con los datos de campo (x2=11.6, p=0.003),
puesto que el modlo predijé una alta probabilitad de cambio haci bosque monoespecifico de P. halepensis, minetras que el
patron observado en el campo indicd una clara transicion hacia bosques monoespecificos de Q. ilex. Sin embargo, esta
diferencia no implica una desviacién en la capacidad del modelo en simular la probabilidad mantenimiento de esta comunidad
mixta por regeneracion directa.



DISCUSION

Regeneracion de los bosques mediterraneos

Los resultados obtenidos indican que los tipos de bosques con una resiliencia alta son los dominados por especies rebrotadoras
(Q. ilex, Q. cerrioides y Q. suber) o por especies ((P. halepensis y P. pinaster) con un eficiente reclutamiento de plantulas
post incendio. Sin embargo este patrén no es general puesto que solo 7 de los 16 tipos de bosques analizados muestran una
probabilidad superior al 50% de mantenimiento del mismo tipo de bosque que habia antes del incendio. De hecho, tanto los
bosques monoespecificos como mixtos de P. nigra, P. sylvestris y P. pinea muestran una estabilidad baja o nula después de
incendio (Figura 2) y en cambio muchas posibilidades de cambiar hacia bosques dominados por Quercus o hacia matorrales.
Por lo tanto, la regeneracion tras el incendio de muchos de estos tipos de bosques no pueden ser interpretados como un
proceso de regeneracion directa puesto que la estructura y la composicion de los tipos de bosque surgidos tras en el incendio
son completamente diferentes a los que habia antes de la perturbacion.

La resiliencia de P. halepensis y P. pinaster depende en gran medida a su gran capacidad de establecimiento de plantulas tras
el fuego (Tabla 1). Es conocido como estas especies basan esta alta regeneracion en su capacidad de formar un banco de
semillas de copa permanente. protegiendo estas semillas en pifias serdtinas que protegen las mismas de las altas temperaturas
y se abren al pasar el fuego (SARACINO et al. 1993, DASKALAKOU & THANOS 1996, BRONCANO 2000). Sin embargo
existe una gran variabilidad en la germinacion es estas especies entre parcelas lo que explica la alta probabilidad de cambio de
los bosques mixtos de estas especies. La ausencia total de P. nigra y P. sylvestris en el escenario postincendio es consecuencia
en cambio de su muy baja densidad de plantulas tras el incendio encontrada en todas las parcelas donde estaba presente antes
del fuego (Tabla 1). Estos pinos no tienen pifias serétinas y ademas se dispersan en invierno o primavera (SKORDILIS &
THANOS 1997) de manera que los incendios de verano, los mas comunes en el Mediterraneo, destruyen las plantulas
emergidas en primavera. En el caso de P. pinea su baja capacidad de resiliencia no es debido Unicamente a su relativa baja
densidad después del fuego sino también por una alta mortalidad de estas plantulas en los primeros afios después del fuego. La
gran estabilidad de las tres especies de Quercus es debido a su capacidad de rebrotar después del incendio, mostrando 30 afios
después del incendio una densidad de pies similar.

Implicaciones en el paisaje forestal mediterraneo y en su conservacion

En las ultimas décadas, el nimero y la superficie quemada por incendios relacionados con las actividades humanas ha
aumentado considerablemente (PINOL et al. 1998) y ha llegado a ser un factor muy importante en la modelacion del paisaje y
en la distribucion de las especies forestales (NAVEH 1994, BLONDEL & ARONSON 1995). En esta regién, el fuego puede
tener dos papeles opuestos. Por un lado, fuegos de dimensiones pequefias 0 moderadas, los cuales ocurren probablemente en
zonas forestales homogéneas, tienden a incrementar la heterogeneidad del paisaje (LLORET et al 2002). Por el contrario, en
los grandes incendios, diferentes tipos de bosques queman es un mismo fuego y como no todos los bosques son capaces de
recuperarse después del fuego, el mosaico de bosques obtenido afios después de la perturbacion se reducira en proporcion a la
presencia de bosques poco resilientes que habia antes del fuego. Ademas nuestros resultados han mostrado una disminucion
global de la superficie de bosque aumentado la de matorral o comunidades herbaceas. En un escenario de incremento de
grandes incendios en el Mediterraneo se produciria pues una mayor homogenizacién del paisaje forestal y un aumento de
comunidades arbustivas y herbaceas en las zonas dominadas por bosques de pinos sin capacidad de regeneracion
postincendio.

El resultado mas relevante de este estudio sugiere que la idea histdrica que la regeneracion directa de las especies de plantas
mediterraneas después del fuego es un mecanismo que ha protegido los ecosistemas mediterrdneos del impacto del humano
durante milenios debe ser revisada, ya que diversos bosques mediterrdneos cambian considerablemente con el fuego.
Considerando la alta biodiversidad de la Cuenca Mediterranea, que justifica que reciba una prioridad en su conservacion a
escala mundial (MYERS et al. 2000), la incapacidad de regeneracidn post incendio mostrado por algunas especies forestales
bajo el actual régimen de fuegos podria tener consecuencias importantes en la pérdida de diversidad. Y esta pérdida no sélo
afectaria a especies de arboles, sino también de otras especies de plantas o animales afectados por cambios a escala de
comunidad. Estas evidencias plantean la necesidad de reconsiderar la gestion y los planes de restauracion de especies y
ecosistemas mediterraneos en respuesta del fuego, los cuales deberian mostrar también la posibilidad real que ciertas especies
0 comunidades no se recuperen después del incendio.
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Tabla 1. Valores medios (xDE) de % de pies supervivientes, % de individuos rebrotados, y de nimero de plantulas por ha un
afio después del fuego de las diferentes especies consideradas en el trabajo . S6lo se incluyeron los datos de las parcelas (N) en
que la especies de arbol considerado representaba més del 33% de la densidad. Area de estudio: ver figura 1.

Especies Area de N Pies vivos (%) Individuos Plantulas por ha
estudio rebrotados (%)
Pinus halepensis BR 73 0 0 46771742
BB 21 0 0 10403+4147
Pinus nigra BB 51 0 0 7+3
Pinus pinaster MG 23 0 0 60425306
Pinus pinea MG 30 13.145.2 0 14114924
Pinus sylvestris BB 19 0 0 18+13
Quercus cerrioides MG 43 0.1+0.0 97.9+1.3 0
Quercus ilex MG 93 0.1£0.0 90.1+2.0 0

Quercus suber MG 99 0.2+0.0 95.7+1.8 0
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Figura 1 Localizacién geografica de las parcelas muestreadas (puntos blancos) dentro de las areas afectadas por tres grandes
incendios en 1994 (sombreadas)
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Figura 2. Probabilidad de las diferentes combinaciones de especies arbéreas (agrupando las especies segin su patron de
regeneracion post incendio) de cambiar a otro tipo de bosque o permanecer como el mismo 30 afios después del incendio. No
se muestran las probabilidades menores del 10%.



