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Resumen

El 1 julio de 2012 se inicid en el sureste de la provincia de Albacete un incendio forestal que afectd a 5450
ha de su territorio. Para analizar el efecto de tres métodos de gestion de residuos forestales quemados (el acor-
donado, la trituracion y la no actuacion o dispersion de restos) en la regeneracion de la especie arborea prin-
cipal (Pinus halepensis), se seleccionaron tres zonas arboladas afectadas representativas, realizando tres tran-
sectos por cada una de ellas: uno a lo largo de linea de restos acordonados (Cr), otro sobre linea de restos tri-
turados (Tr) y otro sin actuacion (Ntr-Ncr), situando sobre cada uno cinco parcelas de muestreo de 1 m?. Se
programaron dos muestreos, uno en mayo de 2013 coincidiendo con el fin de los trabajos de restauracion, y
el segundo en octubre de 2014. Los resultados muestran que unos tratamientos son mas beneficiosos que otros
en términos de supervivencia de plantulas de pino carrasco, siendo el mas conveniente el no tratamiento de
residuos o la no actuacion, seguido de la trituracion, resultando mas desfavorable el acordonado de restos. En
lo que respecta al crecimiento de los brinzales ninguno supone un aumento significativo, alcanzandose una
menor altura media en la trituracion.
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1. Introduccion

El aumento de grandes incendios forestales en la cuenca mediterranea en las ul-
timas décadas (Pausas y Fernandez-Munoz, 2012), donde los efectos ecoldgicos del
fuego se han superpuesto a otras perturbaciones histéricas y al cambio de las condi-
ciones climaticas, ha puesto de manifiesto la necesidad de la restauracion ecoldgico
forestal de los ecosistemas quemados a fin de devolverles en el menor plazo posible
su estructura, funcionalidad y resiliencia a las perturbaciones (Holling, 1963; Valle-
jo, 2009). Todo ello en el marco global de la lucha contra la desertificacion.

La realizacidn de cualquier actuacion restauradora post-incendio debe ser plani-
ficada atendiendo a las caracteristicas de la zona, la severidad del fuego y los objeti-
vos de restauracion establecidos; con la inevitable consideracion del coste econdmi-
coy la evaluacion de los efectos positivos o negativos de cada una de las actuaciones
arealizar. Dada la gran variabilidad de situaciones a las que el gestor de una zona que-
mada debe enfrentarse se hace necesario la experimentacion con alternativas de ma-
nejo variadas que permitan una adecuada toma de decisiones en cada caso (Castro,
et al., 2009)

Por otra parte, las zonas mediterraneas semiaridas estan particularmente afecta-
das por los procesos de degradacion de suelos, especialmente sobre litologias desfa-
vorables como son los sustratos margosos (Lopez-Bermudez y Albaladejo, 1990). En
general estas zonas se caracterizan por una cubierta vegetal escasa sometida a estrés
hidrico, suelos muy pobres en materia organica con un alto riesgo potencial de ero-
sion; de manera que cuando un incendio forestal recorre estas superficies la recupe-
racion de estos ecosistemas se convierte en un proceso lento y dificil, que facilmen-
te puede verse alterado por una nueva perturbacidon (Bautista, 1999). La ejecucién de
actuaciones urgentes encaminadas a evitar el riesgo de degradacion y la pérdida de
suelos deben ser las primeras a desarrollar en estas zonas incendiadas.

Los mulches o cubiertas organicas estan cada vez mas extendidos como técnicas
de rehabilitacidon forestal, empledndose materiales de distinta naturaleza como la
paja, cebada o trigo; astillas o virutas de madera y corteza, e incluso compost (Agui-
lar, 1999; Napper, 2006; Gimeno et al., 2009) siempre con el objetivo de proteger el
suelo del impacto de la lluvia, disminuir la velocidad de la escorrentia superficial y
favorecer el mantenimiento de la humedad en el suelo (Gimeno ef al., 2009). Muchos
han sido los estudios que han verificado los efectos beneficiosos sobre el suelo de los
mulches (Bautista, 1999; Robichaud et al., 2013; Vega, 2014); si bien pocos son los
estudios relativos a sus efectos en la regeneracion de la vegetacidon, habiéndose ob-
tenido resultados distintos (Fernadndez y Vega, 2014; Santana ef al., 2014).

Por otro lado, y dentro de la intensa polémica en torno a la conveniencia o no de
realizar la extraccion de la madera quemada, el abandono de los restos de madera que-
mada in situ se posiciona como uno de los argumentos en contra de dicha extraccién
al suponer una fuente importante de nutrientes cuya incorporacion gradual al suelo
repercute en la actividad de organismos descomponedores, en las tasas de reciclaje y
en definitiva en la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Castro et al., 2013).

El objetivo de este trabajo es el de analizar el mejor método de tratamiento de re-
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siduos forestales generados después de un incendio desde el punto de vista de la re-
generacion natural de la especie arborea principal. Se pretende evaluar qué trata-
miento post-incendio de los residuos forestales (acordonado, la trituracion y la no ac-
tuacién (dispersion de restos) favorece una mayor tasa de supervivencia y crecimien-
to del regenerado de pino carrasco (Pinus halepensis) en una zona incendiada del su-
reste de Espafia. Como hipotesis de partida se considera que el acordonado, dado su
efecto reductor de la insolacion, puede mejorar la tasa de supervivencia en compara-
cion con el triturado o no actuacion (abandono de restos dispersos); y que el tritura-
do reduce la supervivencia del regenerado preexistente al dafiarlo por efecto meca-
nico.

2. Material y métodos
2.1 Descripcion zona del incendio

El estudio se ha llevado a cabo en la cuenca de Prado Pifiero, sobre terrenos de
monte publico afectados por el incendio de Sierra Seca y Donceles de Hellin de 1 de

julio de 2012 que afect6 a 5470 ha de la provincia de Albacete (Fig. 7). La altitud de
la cuenca de 495 ha oscila entre 330 m del Rio Segura y los 790 m de su cima mas
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alta; encontrandonos en el piso bioclimatico mesomediterraneo (temperatura media
de 17°C, maxima de 40°C) con un ombroclima semiarido (precipitaciéon media de 320
mm). Los materiales que conforman la cuenca son poco resistentes (margas, arenas
y coluviones) a excepcion de los crestones calizos. En sus laderas antes del incen-
dio se desarrollaba una vegetacion compuesta por pino carrasco (Pinus halepensis),
procedente de repoblaciones realizadas hace 30 afios por la Administracion Forestal
mediante subsolado y aterrazado, de muy escaso desarrollo; con un sotobosque de
Stipa tenacissima y otras especies térmicas de escasa cobertura (Anthyllis cytisoides,
Cistus albidus, Teucrium pseudochamaepitys, Lapiedra martinezii).

2.2 Parcelas y tratamientos

Los trabajos de restauracion post-incendio realizados en la cuenca de Prado Pi-
fiero estuvieron destinados a disminuir el riesgo de erosidn hidrica en la época oto-
fial. Con este fin se apearon y procesaron los pies quemados empleando sus fustes
para la construccion de albarradas en las carcavas de menos de un metro de profun-
didad y en taludes de grandes barrancos. El material sobrante (restos) fue acordona-
do siguiendo curvas de nivel ante la carencia de material en cantidad y tamafio sufi-
ciente para su empleo en la construccion de fajinas; en una pequeiia superficie estos
residuos fueron triturados con desbrozadora de cadenas.

Con objeto de analizar qué método de gestion de residuos producia efectos mas
beneficiosos en el establecimiento y crecimiento de la especie arbdrea principal
(Pinus halepensis) se seleccionaron tres zonas representativas de la variabilidad de las
laderas bajas y medias de la cuenca (Fig. 2). Las zona A y B se encuentran separadas
cerca de 250 m, ambas con una altitud de 410 m aproximadamente presentando di-
ferencias en cuanto a la litologia y orientacion; la zona A presenta orientacion Nor-
oeste con suelo desarrollado sobre areniscas y calizas y la zona B presenta orienta-
cion sureste y litologia margosa. La zona C, situada a 800 m al noroeste de las ante-
riores, tiene una altitud de 460 metros con exposicion a todos los vientos y suelo de
naturaleza margosa, con mayor presencia de afloramientos de costras calizas por su
mayor proximidad a las zonas de pendiente.

Cada tratamiento se caracterizd por su ratio de cobertura, sombreado y precio
segun tarifas de la Empresa Publica TRAGSA para el atio 2013 (7ab. 1); destacando
la escasa cobertura del tratamiento de trituracion consecuencia del escaso volumen
y tamafo de restos.

Tabla 1. Ratio de cobertura, sombreado y precio (Tarifas TRAGSA 2011 actualizadas a 2013
en http://www.tragsa.es) para cada tratamiento.

Tratamiento Cobertura Sombreado Precio (€/ha)
Sin actuacion 0% NO 0
Acordonado 60% SI 457.58

Triturado 5%-10% NO 670.10
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Figura 2. Mapa de localizacion de las zonas de tratamiento en la cuenca en estudio.

En cada zona se sefalaron tres transectos de 25 metros de longitud: uno a lo largo
de linea de restos acordonados (Cr), otro sobre linea de restos triturados (Tr) y otro
con restos dispersos sin actuacion (Ncr_Ntr). En cada transecto se situaron cinco
parcelas de muestreo de 1 m2 distanciadas 4 metros entre ellas. Durante la seleccidon
de las zonas de estudio se puso cuidado para escoger superficies no afectadas por los
trabajos previos de construccidn de fajinas y albarradas.

En el presente trabajo se han realizado dos muestreos. El primer muestro se rea-
liz6é en mayo de 2013, una vez finalizados todos los trabajos de restauracién, conta-
bilizandose el regenerado de pino carrasco en cada subparcela y anotando los indi-
viduos dafiados por la trituracion (rotura del apice por la cadena de la desbrozadora).
De esta manera, se contabiliz6 la regeneracion existente antes de aplicar ningun tra-
tamiento de eliminacion de restos, sumando la regeneracion después de los trata-
mientos y las plantulas dafiadas o muertas. El segundo muestreo se realizé en octu-
bre de 2014, contabilizandose las plantulas vivas y muertas. En ambos casos se midio
la altura de los brinzales vivos.

A fin de detectar diferencias significativas en la regeneracion, supervivencia y
crecimiento de pino carrasco seguin zonas y tratamientos se realizaron sucesivos test
ANOVA unifactoriales. Entre zonas se estudia la relacion entre el regenerado inicial
(plantulas ha-1) y porcentaje de supervivencia (%) a fin de detectar diferencias sig-
nificativas que puedan ser explicadas por condiciones microambientales, que cada tra-
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tamiento post-incendio aplicado genera. Seguidamente se estudia el efecto de la tri-
turacién sobre el regenerado calculando la densidad de plantulas dafiadas por unidad
de superficie estimando el porcentaje medio de plantulas dafiadas considerando todas
las subparcelas tratadas (45 réplicas), dado que en todas ellas la trituracién se reali-
z6 con el mismo sistema (desbrozadora de cadenas). Finalmente, se realiza el test es-
tadistico entre el incremento en la altura de plantula entre muestreos (crecimiento) y
el porcentaje de supervivencia (%) observado en muestreo de 2014 con respecto a
muestreo de 2013 segun la zona y el método de gestion de residuos realizado.

3. Resultados
3.1 Primer muestreo

La regeneracion postincendio de pino carrasco es irregular entre zonas existiendo
diferencias significativas (F=10.60, g.1.=2, p=0.0107, siendo F el estadistico que re-
fleja el grado de similitud de las medias comparadas, g.1. los grados de libertad y p el
nivel de significacion). La zona con mas regenerado inicial es la zona B (9.53+2.27
plantulas m?), seguido de la zona A (4.53+2.72 plantulas m?) y la zona C (1.47+1.22
plantulas m™); sin que existan diferencias significativas en la altura de las plantulas
vivas entre zonas (F=0.422, g.1.=2, p=0.674), con una media de 6.07+1.10 cm.

En cuanto al porcentaje de marras obtenido en el primer muestreo (antes de la re-
alizacion de los tratamientos), no se observan diferencias significativas entre zonas
(F=1.164 g.1.=2, p=0.733) con una media de 8.86 = 15.26% (Fig. 3). El triturado de
los residuos dana el 17.45 + 21.36 % de las plantulas, ocasionando la rotura de la
parte superior de la plantula y su posterior desaparicion.

3.2 Segundo muestreo

En este muestreo el regenerado ha disminuido considerablemente en comparacion
con el primero, existiendo diferencias significativas entre zonas (F=10.28, g.1.=2,
p=0.0115), si bien responde a la misma tendencia inicial (Fig.4). La zona con mas re-
generado es la zona B (3.22+0.87 plantulas m?), seguido de la zona A (0.86+1.17
plantulas m*) y la zona C (0.20+0.20 plantulas m?); sin que exista diferencias signi-
ficativas en la altura de los brinzales vivos entre zonas (F=0.422, g.1.=2, p=0.674), con
una media de 12.52+1.98 cm.

Las principales causas del alto porcentaje de marras observado se justifican en
las escasas precipitaciones tras la nascencia de las plantulas, destacando las regis-
tradas en 2014 en comparacion con la media histérica (7ab. 2), y la predacion sopor-
tada por los brinzales ante la falta de otros recursos alimenticios disponibles a los
herbivoros.

En cuanto al porcentaje de mortandad por zonas, y sin diferenciar tratamientos,
el test estadistico indica que no hay diferencias significativas (F=0.343, g.1.=2,
p=0.722).
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Tabla 2. Distribucion mensual de precipitaciones (mm) desde incendio hasta segundo muestreo
comparado con el promedio histérico (periodo 1945-2013).

Afo 2012
Mes jul ago sep oct nov dic | Total
P(mm) 0 16.50 | 65.20 | 53.60 | 92.00 | 0.10 |227.40
Ao 2013
Mes ene feb mar abr may | jun jul ago sep oct nov dic | Total
P(mm) | 5.50 | 25.70 | 38.60 | 52.60 | 19.00 | 0.10 | 1.00 | 57.20 | 42.00 | 25.00 | 19.40 | 23.50|309.60
Afo 2014
Mes ene feb mar abr may | jun jul ago sep oct Total
P(mm) | 6.30 | 7.80 | 6.67 | 19.00 | 10.20 | 13.10 | 1.50 0 9.50 | 9.30 83.37
Media (1945-2013)
Mes ene feb mar abr may | jun jul ago sep oct nov dic | Total
P(mm) | 20.11 | 22.25| 28.15| 38.12 | 39.61 | 20.93 | 8.02 | 15.31 | 32.97 | 44.59 | 28.98 | 22.57|321.55

Si se detectan diferencias significativas entre el porcentaje de supervivencia de
plantulas entre los distintos métodos de eliminacion de residuos (F=7.794, g.1.=2,
p=0.0215). El mayor porcentaje lo encontramos en los transectos no tratados
(46.07+£3.44 %) seguido de los triturados (38.89+5.09 %) y, llamativamente por de-
bajo, los acordonados (20.46+3.43 %) (Fig. 5).

En términos de crecimiento de plantulas, expresado en incremento de altura entre
muestreos, no existen diferencias significativas entre tratamientos (F=1.918, g.1.=2,
p=0.227). Igual entre alturas totales alcanzadas, sin bien la media es algo inferior en
el tratamiento trituracion (Fig. 6).

4. Discusion

La regeneracion post-incendio de pino carrasco en la cuenca en estudio es re-
lativamente baja comparada con otras zonas proximas quemadas, observandose
una distribucion irregular dentro de la cuenca debido a cambios en las condiciones
microambientales que condicionan tanto la densidad y el tamafo del regenerado.
Este cambio ejerce una mayor influencia en climas aridos donde el pino carrasco
se encuentra sometido a fuerte estrés hidrico. Hemos de sefialar que estas condicio-
nes parecen condicionar mas la produccion de semillas de los pies adultos (funcidn
del numero y tamano de pifias), y por tanto la densidad inicial de regenerado, que
el éxito en el establecimiento inicial de las plantulas emergidas.

En lo que respecta a la comparacion de los resultados de supervivencia entre tra-
tamientos es llamativo que sea el tratamiento de acordonado de residuos el que
presenta menor porcentaje de supervivencia de plantulas y que éste no haya lleva-
do aparejado un mejor desarrollo de la planta. La hipotesis planteada de partida fue
que, dadas las altas temperaturas y escasas precipitaciones en la zona, la disminu-
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cion de la temperatura en los primeros centimetros del suelo junto con el aumento
del porcentaje de humedad ocasionado por la cubierta (Santana et al., 2014) mejo-
raria tanto la supervivencia como el desarrollo de las plantulas. En este caso, no
s6lo la cubierta no tiene el efecto neutro o ligeramente positivo en el establecimien-
to de las plantulas observada en estudio similares (Dodson and Peterson, 2010;
Fernandez y Vega, 2013) sino que tiene un efecto negativo en la supervivencia de
pino carrasco, en clara contraposicion con las conclusiones de otros estudios (San-
tana et al., 2014). Ello podria estar relacionado con la falta de luz requerida en los
primeros estadios de desarrollo por las especies de temperamento robusto y/o la ba-
rrera fisica que pueden ejercer los restos acordonados sobre las plantulas (Dodson
and Peterson, 2010).

Comparado el porcentaje de supervivencia de plantulas entre la trituracién y la no
actuacion, y considerando el porcentaje de mortandad ocasionado por la desbrozado-
ra, se desaconseja la eliminacion de residuos mediante triturado en la zona argumen-
tando: (a) el nulo efecto en la supervivencia de plantulas, (b) la menor altura que estas
alcanzan con este tratamiento y que puede deberse a la rotura de las plantulas por la
cadena de la desbrozadora, (c) la escasa cobertura que ejercen los restos triturados
sobre el suelo que nos impiden considerar beneficios en lo que a la reduccién de la
erosion hidrica y (d) el coste econdmico. No obstante, en esta afirmacion se puede
estar obviando la mejora que supone la mayor velocidad en la descomposicion de los
restos triturados e incorporacion al suelo en una zona donde la erosion hidrica oca-
siona importes pérdidas y cuyos efectos pueden ser a mas largo plazo.

Los resultados obtenidos para el tratamiento de trituracién no nos deben hacer
pensar que la aplicacion de un mulch de astillas con una cobertura adecuada no pu-
diera tener efectos positivos en la zona, ya que en estos casos obviariamos la mor-
tandad de plantulas producida en la trituracion y sumariamos los efectos positivos
sobre la erosion hidrica y la incorporacion de nutrientes. Igualmente no se deben
extender los resultados a otras zonas donde la variacion de las condiciones clima-
ticas y de vegetacion pueden convertir el astillado en una alternativa viable ecolo-
gica y econdmicamente.

Por ultimo, cabe indicar que la metodologia a seguir en cualquier trabajo de ex-
perimentacidn es fundamental, siendo especialmente importante en el caso de tra-
bajos de investigacidn a largo plazo, como es el caso que nos ocupa. En este senti-
do, seria aconsejable prolongar los muestreos en el tiempo y modificar el tamafio
de las parcelas, con el objetivo de tener datos mas fiables. Segun el protocolo para
la obtencion de datos en trabajos de regeneracion natural redactado por Bravo y Ro-
driguez-Garcia (2005), se recomienda una malla cuadrada de 100 m de lado y orien-
tado segun la orografia del terreno.

5. Conclusiones

Una vez analizados los datos y concluidos los trabajos de restauracion en esta
etapa preliminar se puede afirmar en base a los resultados obtenidos que:
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— El mejor método de tratamiento de los residuos en la zona de estudio ha sido
el “no tratamiento” o abandono de los restos dispersos por el monte en térmi-
nos de supervivencia y crecimiento de regenerado de pino carrasco.

— El acordonado de restos disminuye la supervivencia de plantulas de pino carras-
co sin inhibir su crecimiento.

— Se desaconseja la trituracidn de restos, salvo en aquellos casos en que la den-
sidad de astilla obtenida sea tal que produzca efectos positivos que compensen
los nulos y/o negativos demostrados con este tratamiento.

— Para confirmar los resultados y conclusiones aqui expuestas, se recomienda se-
guir el protocolo para la obtencidon de datos en trabajos de regeneracion natu-
ral redactado por Bravo y Rodriguez-Garcia (2005).
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