: i Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 42: 129-140 (2016)

Sociedad Espafiola

SECF Guadernos de la Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Il Reunidn conjunta del Grupo de Trabajo de Repoblaciones Forestales (SECF)
y el Grupo de Trabajo de Restauracion Forestal (AEET)

Regeneracion post-fuego en relacion con la severidad
del incendio en un area atlantica de Galicia.
Bases para la restauracion

Garcia-Duro J.!, Manso A.%, Cruz O.', Basanta M.', Casal M.', Reyes O.'"

! Area de Ecoloxia, Departamento de Bioloxia Celular e Ecoloxia, Facultade de Bioloxia,
Universidade de Santiago de Compostela, Campus Vida, Riia Lope de Marzoa s/n Santiago de Compostela.

? Departamento de Ciencias e Ingenierias Agrarias. Universidad de Leon- Campus de Ponferrada.

* Autor de correspondencia e-mail: otilia.reyes@usc.es

Resumen

Este estudio se centrd en determinar la relacion entre severidad del fuego y el estado de la vegetacion post-
fuego, la entrada de especies invasoras arboreas y la necesidad de aplicar medidas de restauracion.

En Serres, un area costera de A Corufia se produjo en marzo de 2014 un incendio de 18 ha en una masa
de Pinus pinaster Aiton y Ulex europaeus L. Previamente, solo existian en las proximidades 14 individuos
adultos de Acacia longifolia (Andr.) Willd que no fueron afectados por el fuego (observacion personal). Me-
diante el analisis de datos de informacion geografica se elaboré un Mapa de severidad del fuego del area in-
cendiada, diferenciandose dos zonas: una de Baja severidad y otra de Alta severidad. En esas dos zonas se es-
tablecieron 10 parcelas de 30m x 30m en las que se registraron: densidad de plantulas de P pinaster 'y de A.
longifolia, grado de afectacion del suelo y de los estratos de vegetacion.

Se detecto una relacion entre la densidad de plantulas de pino post-incendio y la cobertura de pinos pre-
incendio, y una relacion entre la severidad y el tipo de vegetacion resultante. La densidad de plantulas de aca-
cia post-incendio fue media en la zona de Alta severidad y nula en la de Baja severidad.

En el area de pinar denso hay muchas plantulas de pino generadas y no se requieren labores de restaura-
cion, mientras que la expansion de plantulas de pino desde el pinar denso a zonas limitrofes es reducida. La
invasion de acacia en el pinar denso fue muy abundante, por lo que se discute la necesidad de tomar las me-
didas oportunas para favorecer al pinar y controlar la expansion de la acacia.

Palabras clave: Acacia longifolia, incendio forestal, Pinus pinaster, teledeteccion, Landsat 8, dNBR, tipo
de vegetacion
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1. Introduccion

La regeneracion post-fuego a menudo esta relacionada con la severidad del in-
cendio (Bran et al. 2007; Vega et al. 2010; Pausas and Keeley, 2014). Conocer la
severidad de un area quemada junto con otras caracteristicas fisicas de la zona sirve
para decidir sobre la necesidad de realizar tareas de restauracion. Hoy en dia, las
imagenes de satélite permiten identificar zonas con distinto grado de severidad. Sin
embargo, estas técnicas aun deben validarse sobre el terreno para ser usadas a gran
escala.

Un problema anadido a la regeneracion de la vegetacién es el hecho de que indi-
viduos de especies exoticas invasoras suelen establecerse en los ecosistemas recién
quemados (Garcia-Duro ef al. 2012). Algunas de estas especies invasoras germinan
rapidamente (Reyes and Casal 1998, 2001) y/o rebrotan enérgicamente, benefician-
dose del incremento de nutrientes, luz, y falta de competidores (Casal et al., 1984;
Vega et al., 2001). Las especies invasoras compiten con las especies nativas y pue-
den afectar a su crecimiento y supervivencia (Levine ef al., 2003; Hager, 2004), re-
duciendo las areas ocupadas por especies nativas (Le Maitre ef al. 2011). De hecho,
el 80% de las especies en peligro de extincidon en el mundo corren el riesgo por com-
petencia o depredacion de especies invasoras (Pimentel, 2005).

El cambio climatico en el que estamos inmersos favorecera el incremento del
numero de incendios y de su tamano (Moreno ef al. 2007) y ademas actuara facili-
tando la entrada de especies invasoras (Aran et al. 2013).

Por todas estas razones nos planteamos este estudio con los siguientes objetivos:

a) determinar la relacion entre la severidad de un incendio y las caracteristicas de

la vegetacion.

b) evaluar la necesidad de tomar medidas de restauracion.

c) detectar la entrada de especies invasoras arbodreas.

2. Material y métodos

En el Monte Serres (coordenadas UTM 29T 496160W 4737248N, ETRS89), si-
tuado en un drea atlantica costera de la provincia de A Corufia, se produjo un incen-
dio forestal el 16 de marzo de 2014. El area quemada (18 ha) estaba ocupada por una
plantacion de P, pinaster, desarrollada sobre una comunidad de matorral de U. euro-
paeus. El area quemada presentaba dos zonas claramente diferenciadas: en la parte
alta del monte el pinar era disperso, segun los criterios indicados por Xunta de Gali-
cia (2001), y prevalecia la cobertura de matorral y en la parte baja se desarrollaba un
pinar denso con matorral abundante.

Como fuentes de informacion se utilizaron dos imagenes Landsat 8 (Path: 205,
Row: 30). Una anterior al incendio (10-03-2014) y otra posterior (11-04-2014).
Ambas imagenes fueron calibradas radiométricamente para obtener sus valores en ra-
diancia. Posteriormente, se realizé una correccion radiométrica y una correccion at-
mosférica aplicando el moédulo FLAASH de ENVI 5.1. Como resultado final se ob-
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tuvo la reflectividad de las bandas 5 y 7. Una vez obtenida la reflectancia se calcul6
el indice NBR para las dos imagenes. Este indice (Ecuacion 1) combina las dos ban-
das espectrales que tienen la respuesta mas acusada al cambio producido por el fuego:
el infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo medio de onda corta (SWIR). En el caso
del sensor Operational LandImager (OLI) del Landsat 8, las bandas utilizadas son la
banda 5 (NIR) y la banda 7 (SWIR).

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) (Ecuacion 1)

Con los NBR de la imagen anterior y posterior al incendio se calculo el indice
dNBR (Ecuacion 2).

dNBR = NBRpre—incendio - NBRpost—incendio (EcuaC16n 2)

Finalmente se realiz6 una clasificacién del dNBR utilizando la metodologia pro-
puesta por Key y Benson (2006). Los umbrales definitivos fueron No quemado
(dNBR< 200), Baja-Moderada (100 <dNBR<440) y Alta (ANBR>440).

En Marzo y Abril de 2015 se realiz6 un estudio de campo para validar la infor-
macidn sobre severidad obtenida a partir de imagen de satélite. Las caracteristicas de
la vegetacion usadas para relacionar con la severidad del incendio fueron el indice
CBI (Composite Burn Index, Key y Benson, 2006) en su conjunto y por estratos, el
diametro minimo remanente del matorral quemado (DMR) y la densidad de pinos.

En las dos zonas diferenciadas en el mapa de severidad se establecieron 10 par-
celas de 30 m x 30 m. En ellas se determiné el grado de afectacion del suelo y de los
distintos estratos de la vegetacidon en base al protocolo desarrollado para calcular el
indice CBI modificado por E. Marcos (comunicacion personal). En cada parcela tam-
bién se midio el didmetro minimo remanente del matorral y su altura media en 4 to-
cones, con 5 medidas de diametro minimo remanente en cada uno de ellos.

La densidad del pinar previo al incendio se midi6 a través del recuento de arbo-
les sobre imagen aérea del ano 2010del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA) del Instituto Geografico Nacional de Espafia, corregido mediante el indice
de Kendall y Moran (1963) con datos de campo, y se calculo6 la densidad para cada
una de las zonas de severidad.

Se compararon los valores de CBI en su conjunto y desglosados por estratos
(suelo, herbaceas, matorrales y arbolado bajo, y arbolado intermedio), los datos de
didametro minimo remanente del matorral (DMR) y la densidad del arbolado con la
severidad del incendio. Para ello se llevaron a cabo Analisis de la Varianza de cada
una de las variables anteriores, empleando como factor fijo la Severidad del incen-
dio, extraida de los valores de dNBR. En el analisis del diametro minimo remanente
del matorral (DMR) se empled como covariable la altura del matorral antes del fuego
(HM).

Para evaluar el estado de regeneracion del pinar se calculod la densidad de plan-
tulas de P, pinaster en las dos areas definidas. Se midio la densidad de plantulas de
P, pinaster en las 10 parcelas de estudio, registrando el nimero de plantulas vivas en-
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Figura 1. Fotografia aérea de la zona de estudio en la que se superponen las dos zonas de severidad del in-
cendio (verde: No quemado, amarillo: Baja severidad, rojo: Alta severidad) y los pinos previos al incendio
(puntos verdes).

contradas en 10 cuadrados de 1m de lado distribuidos al azar en cada una de las par-
celas. En total la densidad se midi6é en 100 m>.

Se compard la densidad de plantulas de plantulas de pino en las dos areas de se-
veridad del incendio mediante el Analisis de la Varianza. Ademas, la densidad de
plantulas de pino se comparo6 con la densidad de pinos adultos previos al fuego en
cada zona de severidad usando un modelo de regresion lineal de tipo 2 entre la den-
sidad de plantulas y el nuimero de pinos adultos en cada parcela de 30 m x 30 m, trans-
formando los datos de densidad de arbolado mediante la potencia (x**) para el cum-
plimiento de las asunciones basicas del analisis. Para el mismo proposito también se
calcul¢ el coeficiente de correlacion de Pearson.

Ademas, como antes del incendio no habia individuos adultos de especies inva-
soras arboreas en el area y en las proximidades existian varios individuos de 4. lon-
gifolia, se cuantifico la entrada de esta especie invasora en el area incendiada. Se
midi6 la densidad de plantulas de dicha especie de la misma forma que se hizo con
P, pinaster. También se comparé la densidad de plantulas de A. longifolia en las dos
areas de severidad del incendio mediante un Analisis de la Varianza.
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3. Resultados y discusion

La poblacién de pinar adulto del monte Serres presentaba dos zonas con diferen-
te densidad de individuos: en la parte mas baja del area incendiada la densidad era re-
lativamente alta y hacia la cumbre €sta se reducia considerablemente (Fig. 1).

A través del andlisis de datos de informacion geografica se elaboré un Mapa de
severidad de fuego del area quemada (Fig. 1), diferenciandose dos zonas: una de
Baja severidad y otra de Alta severidad. La zona de Alta severidad coincide basica-
mente con el area de pinar denso antes del incendio y la zona de Baja severidad con
la zona de pinar disperso.

Los estratos mas bajos de la vegetacion quemada aportaron valores al computo
del indice CBI poco diferentes en funcion de la severidad del fuego (7ab. 1). Sin em-
bargo, los valores del estrato de arbolado intermedio, en el que se midio la altura del
chamuscado y la proporcion de biomasa inalterada, calentada y quemada, fue dife-
rente en funcidn de la severidad registrada (7ab. 2, P=0.007). No se encontraron di-
ferencias significativas entre las dos zonas de severidad en los valores de suelo, her-
baceas y matorral (7ab. 2). En conjunto, los valores mayores de este indice, que se-
flalan mayor grado de afectacion, se registraron en la zona de Alta severidad.

Tabla 1. Media y error tipico de los valores de los distintos estratos de la ficha CBI recogidos en
el campo, valor global del indice CBI, diametro minimo remanente y altura del matorral, en
funcion de la severidad cuantificada a partir de los datos de dNBR.

Alta severidad  Baja severidad

Suelo (Estrato A) 0.99 +0.02 1.00 £ 0.00
Herbaceas (Estrato B) 2.85+0.11 2.90+0.11
Matorral y arbolado bajo (Estrato C) 2.68 £0.15 2.60 +0.11
Arbolado intermedio (Estrato D) 2.18£0.10 1.00 £ 0.00
CBI 2.17 +0.05 2.10 £ 0.05
Diametro Minimo Remanente (DMR) 5.18+1.21 3.00+0.11
Altura del Matorral (HM) 2.11+£0.17 1.77+0.11

El DMR por si sélo se acerco a la significacion (7ab. 2, P=0.080) y cuando se
combin6 con la HM mostré diferencias significativas entre las dos zonas de severi-
dad. Las diferencias en el DMR, empleando la altura de la necromasa en pie como
covariable, se situd proximo a la significacion (P=0.052)

La zona de Alta severidad también presenté mayor densidad de pinos que la zona
de Baja severidad. El recuento de pinos adultos detectd una densidad media de 427
pinos ha' en la zona de Alta severidad y de 84 pinos ha' en la zona de Baja severi-
dad (Fig. 2). Los analisis estadisticos confirmaron la existencia de diferencias signi-
ficativas en la densidad del pinar previo al incendio entre las dos zonas con distinta
severidad (7ab. 3, P<0.008).
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Tabla 3. Resultados de los ANOVAs aplicados a las variables del suelo y de la vegetacion en
funcion de la severidad cuantificada a partir de los datos de dNBR.

Variable dependiente Fuente de variacion gl F P
Suelo (Estrato A) Severidad 1 0.167 0.694
Herbaceas (Estrato B) Severidad 1 0.125 0.733
Matorral y arbolado bajo (Estrato C) Severidad 1 0.200 0.667
Arbolado intermedio (Estrato D) Severidad 1 | 2630 0.007
CBI Severidad 1 1.479 0.259
Diametro Minimo Remanente (DMR) Severidad 1 | 4.025 0.080
Didmetro Minimo Remanente (DMR) Severidad 1 5.44 0.052
Altura del matorral (HM) | 1 | 3.812 0.092

Tabla 3. Resultados de los ANOVAs aplicados a los datos de densidad de arboles de P pinaster,
de plantulas de P, pinaster y de plantulas de A. longifolia en funcién de la severidad del incendio.

Variable dependiente Fuente de variacion gl F Pr(>F)
Densidad de arboles adultos de P, pinaster Severidad 1 12.26 0.008
Densidad de plantulas de P, pinaster Severidad 1 20.57 0.002
Densidad de plantulas de A. longilolia Severidad 1 2.579 0.147

La densidad de plantulas de pino vari6 mucho entre parcelas y también entre
zonas de severidad, siendo la diferencia entre zonas de severidad altamente signifi-
cativa (7ab.3, P=0.002). La densidad mas alta de plantulas se registro en la zona de
Alta severidad (13000 plantulas ha'), coincidiendo también con la zona de alta den-
sidad de pinos adultos. En la zona de Severidad Baja la densidad de plantulas se re-
dujo a 1000 plantulas ha' (Fig. 2). De hecho, se encontr6 una relacion significativa
(P <0.006) entre la densidad del pinar antes de incendio y la densidad de plantulas
de pinos tras el fuego (Fig. 3). El valor del coeficiente de correlacién de Pearson fue
0.79, lo cual indica una relacion positiva importante entre el nimero de adultos y el
de plantulas de pino.

La densidad de plantulas de A. longifolia registrada en la zona de Alta severidad fue
1400 plantulas ha' y en la zona de Baja severidad O plantulas ha' (Fig. 2). Aunque eco-
légicamente existen diferencias, en este caso el ANOVA no las detecto (7ab. 3).

4. Discusion

La severidad del incendio de 2014 en el monte Serres no fue homogénea en toda
el area quemada. E1 dNBR de la imagen de satélite permitié delimitar dos zonas con
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Figura 2. Densidad de plantulas de 4. longifolia y de P, pinaster después del incendio y densidad de indi-
viduos adultos de P, pinaster en cada una de las zonas de severidad.

distinta severidad. Esas dos zonas con distinta severidad fueron validadas a través de
la informacion de campo que se obtuvo del suelo y de las distintas variables de la ve-
getacion.

De todas las variables medidas las que mejor discriminaron el grado de severidad
fueron la densidad del pinar adulto, el estrato D (arbolado intermedio) del protocolo
CBIl y el diametro minimo remanente del matorral quemado (DMR). Los valores del
indice CBI y los otros valores parciales de los estratos dentro del propio indice no di-
ferenciaron las dos zonas de severidad.

El hecho de que algunas de las variables estudiadas no reflejaran dos zonas con
diferente severidad puede deberse al tiempo transcurrido desde el incendio. Las hue-
llas de la severidad en el estrato A (suelo) pudieron haberse borrado rapidamente,
sobre todo si se considera que el monte Serres se encuentra en una zona de clima
atlantico donde las precipitaciones son abundantes y regulares durante todo el afio y
temperaturas relativamente elevadas todo el afo. Esto facilita el lavado de ceniza y
materiales del suelo y estimula la actividad microbiana del suelo, uniformizando los
suelos tras el fuego. La vegetacion también presentd un desarrollo muy intenso un afio
tras incendio debido al microclima favorable. Esto podria explicar por qué algunas va-
riables de la vegetacion no fueron buenas indicadoras del grado de severidad sufrido
a medio plazo.

El Didmetro Minimo Remanente del matorral si que podria emplearse en la va-
lidacion de la severidad del fuego un afio tras incendio, ya que cuanto mayor es este
didmetro mayor fue la severidad del fuego. E1 DMR esta relacionado con las carac-
teristicas estructurales de la vegetacion previa al incendio, como su altura, por lo que
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Figura 3. Relacion entre la densidad de plantulas de P pinaster después del incendio y el numero de indi-
viduos adultos de P pinaster en cada una de las parcelas de 30m x 30 m.

dichas caracteristicas han de tenerse en cuenta en la validacion de la severidad del in-
cendio.

La densidad del pinar determind diferencias en la severidad del incendio, de
modo que las areas de alta severidad se correspondieron mayoritariamente con las
areas de pinar denso. A pesar de ello, se establecieron muchas plantulas de P pinas-
ter en esta zona. De hecho, el establecimiento de plantulas tras el fuego estuvo estre-
chamente relacionado con la densidad de arboles adultos de esta especie gracias a que
existe un banco de semillas aéreo (Reyes and Casal 2002, Calvo et al. 2015, obser-
vacion personal) que ofrece proteccion a las semillas en caso de incendio y permite
su dispersion tras el fuego (Reyes et al. 2015).

A pesar de la Alta severidad en el pinar denso, no parece necesario aplicar nin-
guna medida de restauracion en esta poblacion. Solamente seran necesarias medidas
posteriores de gestion de la nueva poblacion de pinos, para reducir la densidad hasta
valores que permitan un optimo desarrollo individual. Por su parte, en el pinar dis-
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perso las plantulas encontradas son escasas, lo que si pone en evidencia que esta
zona precisa acometer tareas de reforestacion para implementar la poblacion arbérea
y crear asi un sistema arbolado que preste las funciones de conservacion y de produc-
cion, asi como la funcidn social. Estas actuaciones serian necesarias en ambas zonas
en caso de verse afectadas por un nuevo incendio en un periodo corto de tiempo, ya
que el desarrollo del banco de semillas de esta especie sera escaso durante los prime-
ros afios tras fuego.

La entrada de especies invasoras en ecosistemas forestales de Galicia con fuegos
recurrentes es un hecho documentado en Garcia-Duro ef al. (2012). Ademas, el es-
tudio del incendio de Serres demuestra que el fuego facilita la entrada de muchas de
estas especies.

Se ha detectado la existencia de plantulas de A. longifolia en el pinar quemado de
Serres, en un nimero ecologicamente elevado para ser una especie invasora. No se en-
contraron diferencias significativas en la densidad de plantulas de esta especie entre
las areas de distinta Severidad del fuego debido a la distribucién heterogénea de esta
especie a lo largo del area quemada. El establecimiento de las plantulas de A. longifo-
lia, que no estaba presente antes del incendio, parece estar estrechamente relacionada
con la proximidad de plantas adultas de esta especie. De este modo, factores relativos
a la dispersion de las semillas desde la periferia del area perturbada juegan un papel
determinante en la expansion de esta especie. A modo de ejemplo, los patrones de dis-
tribucion de las plantulas en el area del incendio sugieren que las semillas de A. lon-
gifolia pudieron ser transportados por el viento o por animales, fundamentalmente
aves. Esto concuerda con los sistemas de dispersion de especies del género Acacia en
las areas de las que son originarias (Davidson and Morton, 1984; Gibson et al. 2011).

Ademas de la dispersion, el establecimiento de las plantulas de 4. longifolia de-
pende de la competencia con la vegetacion presente, que es el principal argumento
que justifica la ausencia de esta especie en el area quemada antes del incendio. De
este modo, la elevada severidad del incendio en determinadas areas ha podido favo-
recer la entrada de esta especie al reducir la intensidad de la regeneracion de la ve-
getacion previa al fuego, de acuerdo con los modelos regenerativos propuestos por
Reyes and Casal (2008). La densidad de plantulas de A. longifolia en el area de Alta
severidad fue 1400 plantulas ha', un nimero muy alto para una especie invasora ar-
bérea debido a que generalmente presentan un alto porcentaje de supervivencia, cre-
cimiento rapido y fuerte competencia con las especies nativas.

Otro aspecto de especial relevancia es la modificacion de los ecosistemas provo-
cada por la invasion de especies del género Acacia, entre los cuales Le Maitre et al.
(2011) incluyen cambios en el contenido de nitrogeno del suelo, cambios en la dis-
ponibilidad de agua en el suelo, el incremento de la abundancia de Acacia y de su
banco de semillas, y el descenso del nimero de especies nativas.

5. Conclusiones

En el area incendiada en Serres (Muros, A Coruiia) en 2014, la severidad de-
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tectada a través de imagen de satélite fue validada mediante algunas de las varia-
bles de la vegetacion que se midieron en las parcelas estudiadas. A pesar la Alta se-
veridad en el pinar denso, no parece necesario aplicar ninguna medida de restaura-
cion en esta poblacién. Por su parte, en el pinar disperso las plantulas de pino en-
contradas son escasas, lo que si pone en evidencia que esta zona precisa acometer
tareas de reforestacion para implementar la poblacion arborea y crear asi un siste-
ma arbolado que preste las funciones de conservacion y de produccion, asi como
la funcidn social.

La entrada de especies invasoras en ecosistemas forestales de Galicia con fuegos
recurrentes es un hecho documentado. El estudio del incendio de Serres demuestra
de nuevo que el fuego facilita la entrada de muchas de estas especies.
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