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Resumen

Entre dgjar libremente actuar a la naturaleza y la asistencia generalizada de las zonas incendia-
das, caben numerosas formulas de actuacion post-incendio que es necesario analizar. Asi, resultamas
conveniente abordar de manera global la cuestion “qué hacer después de un incendio” a través de
intentar dar respuesta a cuestiones mas concretas, que incluyen tomas de decisiones en relaciéon ala
madera quemada, evaluacion de la severidad del fuego, intervenciones de emergencia, planificacion
de larestauracion, etc. En € presente trabajo se aportan datos sobre el estado del arte de la ecologia
de la restauracién post-incendio en € sur de Europa. Para ello, se apunta una revisién conceptual
considerando la evaluacion a escala puntual del regenerado post-incendio de bosques mediterraneos
bajo condiciones controladas asi como de los efectos del fuego, monitorizacién a corto/medio plazo
de laregeneracion natural y técnicas de asistencia ala misma, evaluacion de la capacidad reproduc-
tiva de los regenerados naturales post incendio en especies resilientes y la consideracion del papel
de los bosques como parte fundamental del ciclo del carbono. Por dltimo, se reflexiona sobre los
retos a corto y medio plazo de la restauracidn y regeneracién post incendio, considerando nuevos
escenarios impuestos por € cambio global.
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INTRODUCCION peor adaptada a estos episodios (PausAs, 1999).

Histéricamente, € fuego ha sido uno de los prin-

En la Cuenca Mediterrénea, los incendios se
han constituido en la perturbacion mas frecuen-
te en los ecosistemas mediterraneos (NAVEH,
1994; TRABAUD, 1985a,b). En las Ultimas déca-
das, se ha producido un aumento tanto del
nimero (Figura 1; Pausas et al., 2008), severi-
dad, superficie quemada y recurrencia de los
incendios forestales, asi como de la duracion de
laépocade riesgo deincendio (MIRANDA, 1994).

Ello podriaincluso conducir al establecimien-
to permanente de estadios de sucesién temprana
en muchas zonas (TERRADAS, 1996), especia-
mente en aquellas en donde la vegetacion esta
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cipales factores que hainfluido en laevoluciony
modelizacion del paisagje mediterraneo en todas
las partes del mundo que comparten este tipo de
clima (TraBAUD, 1987). Para sobrevivir en estas
areas recurrentemente afectadas por incendios,
gran parte de |los ecosistemas presentan adapta-
ciones a esta perturbacion que han sido descritas
por numerosos investigadores (CasaL, 1987;
TRABAUD, 1987; CaLvo €t al., 2003).

Tras un gran incendio, la transformacion del
paisge es intensa. vegetacion cacinada, suelo
desprotegido, modificacion de los flujos de C
(MORENO & OECHEL, 1994; HARDEN €t al., 2000).
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En este sentido, e fuego provoca una liberacion
repentina de gran cantidad de C a la amésfera,
actuando lacomunidad vegetal en primerainstan-
cia como una fuente de CO, (BERINGER €t al.,
2003). Estaemision netainicial seira equilibran-
do segiin madura la comunidad que se regenera
tras @ incendio, aunque la tasa de cambio y €
balance neto variaran en funcién de un amplio
conjunto de variables ambientales, como son: €l
clima, tipo de vegetacidn, etc. (LiTTon €t al.,
2003; OgRisT €t al., 2003). A las pérdidas de bio-
masa por combustion se suman las pérdidas por
los procesos de descomposicion y respiracion en
e suelo (AmIro 2001; Amiro et al., 2003;
ANDERSSON €t al., 2004; Asensio et al., 2007).
Estas pérdidas estén poco estudiadas en general y
mas aln para €l caso de los ecosistemas medite-
rréneos, de los que no existen hasta el momento
valores significativos obtenidos a partir de datos
empiricos. Transcurrido cierto tiempo, es de espe-
rar que e conjunto de la comunidad pase a com-
portarse como un sumidero de C debido 4d
predominio de los procesos de crecimiento y
desarrollo de la vegetacion frente a los de des-
composicion (LITvak, 2003; SanTos et al., 2003).
El periodo de tiempo necesario para que este
cambio se produzca, asi como la capacidad de la
comunidad para retener CO, atmosférico, condi-
cionara la capacidad de la comunidad para com-
pensar las pérdidas ocurridas durante el incendio.

Tal y como se ha mencionado anteriormente,
las comunidades vegetales mediterraneas han
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Figura 1. Evolucién del nimero de incendios (en escala
logaritmica) durante las Ultimas décadas en diferentes
regiones mediterraneas y en Europa (Fuente: Pausas et
al., 2008)

desarrollado estrategias adaptativas para sobrevi-
vir alosefectosdel fuego, tales como la capacidad
de rebrote, resistencia d fuego o dmacenamiento
de semillas para germinacion (Pausas e al.,
2004). Asi, Pinus halepensis y P. pinaster son
especies de reproduccion sexual obligada
(TrABAUD €t al., 1985h) y serdtina, presentando la
capacidad de retrasar la dispersion de sus semillas
y congtituyendo bancos aéreos de las mismas
almacenados en conos que no se abren en las con-
diciones ambientales normales. Estaes unade las
causas de la aperturade los conos a altas tempera-
turas y baja humedad relativa (NATHAN &
NE EmMAN, 2004), condiciones propias de un
incendio. La serctinia o bradicoria (THANOS &
DaskaLAkou, 2000; THANoS, 2000; NEEMAN et
al., 2004), unida a su floracion precoz congtituye
la principal edtrategia de estas especies frente a
fuego (TAPAS et al., 2001). Sin embargo, existen
otras como e pino laricio (P. nigra) o € pino sil-
vestre (P. sylvestris) que no presentan estas adap-
taciones pese a ser germinadoras estrictas, con
muy baja resistencia de las semillas a fuego,
incluso a temperaturas moderadas (ESCUDERO et
al., 1997; SKorbILIS & THANOS, 1997; HABROUK
et al., 1999; OrRDONEZ, 2004) de maneraque, debi-
do alatempranaliberacion de sus semillas, afina-
les de invierno y principios de primavera
(SkorpILIS & THANOS, 1997), no son capaces de
mantener un banco de semillas estable después de
los incendios forestales, que suelen ocurrir cas
siempre en verano (HABRoOuK et al., 1999). Por
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estas razones, la regeneracion inicial post-incen-

dio es cas nula en estos pinares (TRABAUD &

CamMPANT, 1991; ReTANA et al., 2002), y por lo

tanto la regeneracion natural depende completa

mente de la dispersion de nuevas semillas proce-
dentes de los arboles vivos de los méargenes del
incendio o desde los &boles supervivientes en
agrupaciones aidadas que hayan podido sobrevi-
vir en medio delamatriz quemada. Parael caso de
especies de pino bien adaptadas a fuego, como es
el caso de P. pinaster, algunos autores apuntan ala
necesidad de integrar € uso activo del fuego en €
manejo de pinares localizados en zonas de incen-
dios recurrentes como medida preventiva ante la
ocurrencia de incendios de alta severidad

(FErRNANDES & RicoLoT, 2007).

A modo de resumen, para € caso de los
pinares espafioles se reconocen cuatro grupos
gue abarcan distintas estrategias frente al fuego
(TaPias et al., 2004).

1. Especies de floraciéon temprana y serotinia,
con marcada capacidad de supervivenciatras
fuegos de copas asi como de alcanzar un ele-
vado éxito en e reclutamiento post-incendio
(Pinus halepensis y P. pinaster). En € caso
del pino rodeno, se han descrito poblaciones
con de elevada serotinia y corteza delgada,
hecho que se hainterpretado como una adap-
tacién alarecurrencia de fuegos de copa. Por
el contrario, se han descrito poblaciones de
arboles con muy escasa serotinia y corteza
mas gruesa que pudieran corresponder a una
adaptacion a fuegos de superficie.

2. Floracion tardia y ausencia de serotinia (P.
nigra, P. sylvestris y P. uncinata), lo cua
apunta a una escasa resiliencia ante el fuego.

3. Capacidad de rebrote (P. canariensis), de
elevada adaptacion al fuego.

4. Pinos de grandes semillas, poco resistentes a
incendios de ataintensidad (P. pinea).

A partir del conocimiento de la dindmica
post-incendio de los bosgues mediterréaneos es
posible establecer una serie de resultados que
determinan comportamientos generales que
habrén de tomarse en consideracion alahorade
elaborar una estrategia para la regeneracion
vegetal tras el fuego, como son:

— Lamayor parte de las formaciones de mato-
rral, especialmente aquellas de distribucion
costera, y lamayoria de bosques de fagaceas
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(robledales, alcornocales, encinares, coscoja-
res, etc.) son capaces de responder adecuada-
mente a |os regimenes actuales de incendios,
no habiéndose constatado cambios drésticos
en la composicién especifica y la dominan-
cia, siendo més sensibles alas perturbaciones
humanas (desmonte, latala, el pastoreo exce-
sivo, urbanizado) que a fuego.

— Los ecosistemas mas sensibles a fuego son
los pinares, especialmente teniendo en cuenta
los regimenes de incendios de copas observa-
dos en las Ultimas décadas (intervalos de
incendios y lareduccion de los incendios que
se producen en zonas de ata montafia que no
estaban tradicional mente sujetas aeste tipo de
fuego), muchos de estos pinares estan siendo
invadidos por matorrales, tras incendio.

— Los bosgues formados por especies que care-
cen de mecanismos de regeneracion post-
incendio (por gemplo, Pinus nigra, P. sylves-
tris) han aumentado su superficie en los Ulti-
mos afios y los incendios de copa estan afec-
tando € é&ea montana (sub-Mediterraneo),
donde no eran abundantes en e pasado.

— La politica tradiciona de los bosques en la
Cuenca Mediterranea, por lo general sobre la
base de model os centroeuropeos, hasido lade
fomentar laextension de pinares monoespeci-
ficos. Algunos de estos bosques de pinos son
muy inflamables, ya que consisten en masas
densas de pinos con ramas alo largo del tron-
co (Pinus halepensis, P. brutia), y sometidos
a escasos tratamientos selvicolas, facilitando
asi grandes e intensos incendios de copa.
Tanto las diferentes adaptaciones de las

especies forestales germinadoras y rebrotadoras,
como posibles los efectos del cambio climético
en ladistribucion de estas especies y en larecu-
rrencia del fuego, hace necesario revisar losfun-
damentos ecol dgicos para una eficaz gestion de
las zonas quemadas.

LA GESTION POST-INCENDIO

Los incendios forestales no son sdlo un pro-
blema ambiental, sino que presentan unaimpor-
tante dimensién social ya que afectan a millones
de personas, producen fuertes impactos econo-
micosy llegan acausar incluso lamuerte de per-
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sonas. Asi, € episodio de incendios que afectd
extensas areas forestales de Portugal en 2005
causo dafios por valor de méas de 800 millones
de euros y se cobrd un total de 13 vidas. Los
grandes incendios que afectaron Grecia durante
el verano de 2007 causaron 64 muertes y dafios
estimados en més de 5 mil millones de euros.
Con respecto a componente social de losincen-
dios forestales, es subrayado por el hecho que
aproximadamente el 90% de incendios foresta-
les en Europa es causado por personas (VELEZ,
2009). El incremento de la preocupacion publi-
ca por los incendios también han impulsado a
las agencias responsables de su gestion a des-
arrollarse cada vez més a través de la puesta en
marcha de politicas adecuadas y medidas del
manejo post incendio a niveles diferentes. El
objetivo principal de las mismas han sido mini-
mizar 1os impactos ambientales, econémicos y
sociaes negativos de incendios forestales (UE,
2005) y larealizacién de tales medidas requiere
la inversion sustancia de recursos financieros,
humanos y organizativos, que deben ser justifi-
cables y eficientes. Sin embargo, como cual-
quier otro tipo de administracion de recursos,
también & manejo tras € fuego deberia estar
basado en tres pilares principales: ecologia, eco-
nomiay aspectos sociaes. Tratando de simplifi-
car los papeles de los tres pilares, se podriadecir
gue las caracteristicas ecoldgicas de un area
pueden indicar su estado actual, vulnerabilidad a
impactos diferentes y limitaciones potenciales
en el desarrollo de objetivos del manejo y apli-
cabilidad de précticas del mismo. La economia
puede ayudar aevaluar laeficaciay distribucion
(equidad) de aternativas diferentes de la ges-
tion. Finalmente, la consideracion de los aspec-
tos sociales facilitara laidentificacidn de grupos
relevantes, sus necesidades y preferencias, con-
flictos potenciales, tradiciones, sistema institu-
ciona y admisibilidad de ciertas medidas de la
gestion. Por lo tanto, la limitacion de decisiones
en uno sdlo de los pilares mencionados puede
poner en peligro el éxito y la eficacia de las
medidas de manejo puestas en préactica.

Para llevar a cabo un gestién adecuada tras
el fuego, es necesario tener en cuenta del objeti-
vo Ultimo de lamisma, paralo cual es necesario
considerar s se trata de una restauracion, una
rehabilitacion o un reemplazamiento de los sis-

216

«¢Qué hacer después del fuego? principales retos y algunas respuestas»

temas forestales afectados (MoReirRA et al.,
2012). Se entiende por restauracién € proceso
por €l cual se asiste a la recuperacion de un
ecosistema degradado, dafiado o destruido. Esta
definicion es aplicable a bosques nativos y trata
de reconducir a mismo a sus condiciones primi-
tivas, lo cual es especiamente dificultoso en el
caso de ecosistemas mediterraneos, aterados
por el hombre desde hace miles de afios. En €
caso del mangjo de zonas incendiadas, |os obje-
tivos pueden no incluir restauracion completa,
especialmente si se desea cambiar €l tipo de eco-
sistema que se quemo (debido a que no presen-
taba valores de conservacion o porque se intenta
reducir el combustible en una zona, etc). La
rehabilitacion difiere de la restauracion en que
hace hincapié en la reparacion de procesos eco-
sistémicos, productividad y servicios, pero no
necesariamente en términos de composicién
especificao de estructurade lacomunidad. En el
caso del reemplazamiento o redistribucion
(ARoNSON et al. 1993), el objetivo es construir
un nuevo ecosistema més productivo y a menu-
do més simple que € origina. Asi, la restaura-
cion forestal es un concepto global que puede
tener diferentes grados e intensidades de inter-
vencién, dependiendo del estadio de degrada-
cién del bosgue y de los objetivos de manejo
considerados. En el pasado, la restauracion
forestal ha sido interpretada la mayoria de las
veces con plantacion de &rboles (reforestacion).
Hoy en dia, este punto de vista ha sido reempla-
zado por otro més holistico, que considera un
amplio rango de alternativas.

En este articulo, se analizan distintos aspec-
tos de la ecologia post-incendio de bosques
mediterraneos, haciendo especial hincapié en
aquellos resultados obtenidos en experiencias
realizadas durante los Ultimos afios en Esparia,
asi como en otros paises de la Cuenca
Mediterranea. Por otro lado se aborda €l reto de
qué hacer después del fuego teniendo en cuenta
aspectos parciales del problema, tales como: el
manejo de la madera quemada, la evaluacion de
la severidad del fuego asi como sus efectos, la
seleccion de medidas de actuaciones de emer-
gencia, la planificacién de la restauracion, etc.
Para ello, se establece una revision a tres esca
las: Evaluacion a escala puntual o experimental
del regenerado post-incendio en pinares medite-
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rraneos bajo condiciones controladas; cuantifi-
cacion a escala local y a corto/medio plazo de
los depdsitos de carbono y la capacidad repro-
ductiva de | os regenerados naturales post incen-
dio en especies resilientes y estudios a escala
territorial con consideracion de gradientes de
precipitacion. Por Ultimo, se cuestiona sobre los
retos a corto y medio plazo de la restauracion y
regeneracion post incendio, considerando nue-
VOS escenarios impuestos por el cambio global y,
en especial, el cambio climético.

Evaluacion de los impactos

Una de las primeras tareas a redlizar tras un
incendio consiste en la evaluacion de los darios,
determinando el perimetro del mismo, la superfi-
cie exactaafectaday laseveridad del mismo. Los
mapas de severidad de incendios son herramien-
tas criticas parala evaluacion de | os efectos post-
incendio y disefiar actividades de mitigacion. Sin
embargo, laevauacion de la severidad del fuego
conlleva muchos problemas que limitan su apli-
cacion. Estos problemas se dividen en tres cate-
gorias generales. Su aplicacion; problemas con
la definicidon y su uso en ecologia del fuego. Su
medicién; problemas |l ogisticos con la cuantifica-
cion delaseveridad del fuego. Por dltimo, el fun-
damento ecoldgico; problemas con las bases
ecoldgicas del concepto de la severidad del
fuego. Como seindicaen JaiN et al. (2004) seve-
ridad del fuego es un concepto amplio que se
aplica a una amplia variedad de efectos del
incendio, por lo que su interpretacion y € uso
son altamente subjetivos y ambiguos. Asi, pare-
ce quelaestimacion del grado de severidad de un
incendio depende de los ojos del evaluador, ya
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seaanivel de suelo o desde el cielo con sensores
remotos. Varios trabgjos recientes han sugerido
sustituir los términos intensidad del fuego por
severidad del fuego ya que € primero se usa a
veces incorrectamente para describir 1os efectos
del fuego, cuando en readlidad debe circunscribir-
se a la cuantificacion de la energia liberada
(KeeLey, 2009). El concepto severidad del
fuego, incluye los efectos sobre los ecosistemas
asi como sus respuestas: la erosion del suelo, la
regeneracion de la vegetacion, larestauracion de
la estructura de la comunidad, la recolonizacion
de fauna, y una todas aguellas variables de res-
puesta relacionadas. Aungue algunas respuestas
de los ecosistemas estén correlacionadas con la
intensidad del fuego, muchos procesosimportan-
tes de los ecosistemas, 0 no han podido ser pre-
dichos por los indices de severidad o no han
demostrado estar correlacionados para algunos
tipos de vegetacion (Figura 2). Este es un tema
critico porque laintensidad del fuego o la grave-
dad del incendio son parametros fécilmente
medibles, tanto en el suelo o utilizando la telede-
teccién. Sin embargo, las respuestas de los eco-
sistemas representan un mayor interés en el
contexto de la gestion post-incendio. Por otro
lado, esimportante considerar € valor enlarege-
neracion post-incendio que de “idas’ no quema:
das que pueden permanecer tras grandes
incendios (RoMAN-CUESTA €t al., 2009).
Préximo a concepto de severidad se
encuentra el de vulnerabilidad. Una de las tare-
asarealizar apriori consiste en llevar a cabo un
estudio cartografico del grado de vulnerabilidad
de los ecosistemas ante el fuego. Un giemplo de
ello estd en el trabajo de ALLozAa & VALLEXO

Figura 2. Representacién esquemdtica en la que serelacio-
na la emision de energia a partir de un incendio
(Intensidad del incendio), €l impacto medido en funcién de
la pérdida de materia organica del suelo (severidad del
incendio) y las respuestas de los ecosistemas asi como los
impactos sociales (de KeeLy, 2009)
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(2006) para la region de Vaencia, en € que a
partir de un Sistema de Informacion Geogréfica,
han desarrollado un mapa de éreas vulnerables
basado en la evaluacién conjunta del potencial
regenerativo de la vegetacion y € riesgo de
degradacion tras el fuego. La capacidad de rege-
neracion estd basada en la combinacién del
potencial de autosucesiony el grado de recubri-
miento de la vegetacién, que determinara la
velocidad de recuperacién de la cobertura sufi-
ciente para proteger €l suelo de la erosion. El
riesgo de degradacion se estim6 a partir del
potencial de erosion més €l riesgo de sequia. La
elaboracion de estos mapas de vulnerabilidad
permite la identificacién de areas prioritarias
para la intervencion tras incendio, por lo que
pese atratarse de unatarea apriori, puede ser de
gran utilidad para la gestion post-incendio.

En otros estudios se haincluido € concepto
de “hotspots’ como aquellos puntos mas vulne-
rables ante el fuego (ARIANOUTSOU et al., 2011).
Para su determinacion, se han considerado, ade-
maés de las variables anteriores, otras tales como
lahistoriadel régimen de incendios, tipo de roca
madre, densidad de la masa arborea, etc.

Por otra parte el estudio de la resiliencia o
capacidad de recuperacion de las comunidades
forma parte de la evaluacion de la vulnerabili-
dad, dado que vulnerabilidad engloba los con-
ceptos de exposicion a la perturbacion,
sensibilidad del sistema, y capacidad de adapta-
cién. El concepto de resiliencia se define como
la capacidad de un ecosistema para retornar a
las condiciones previas a la perturbacion (Fox
& Fox, 1986), y dicho concepto ha sido aplicado
también dentro del contexto de la ecologia del
fuego (KeeLEY, 2009). En otra acepcién del tér-
mino, resiliencia seriala capacidad de un bosgue
para continuar proporcionando la mayoria o
todos los bienesy servicios ecosistémicos, inclu-
so s la composicion y estructura del bosgue ha
sido permanentemente alterada por las perturba-
ciones (THOMPSON & SpIES, 2010); asi como para
un parametro determinado la resiliencia también
la podemos entender como € ratio existente
entre las medidas post-perturbacion y pre-pertur-
bacién de dicho pardmetro (TILMAN & DOWNING,
1994). La resiliencia, vendra condicionada, por
tanto, por & conjunto y efectividad de las adap-
taciones del ecosistema ante la perturbacion.
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La cuantificacion de la resiliencia conlleva
ciertas dificultades inherentes a la ambigutiedad
del concepto, ya que puede ser interpretada de
diferentes maneras, teniendo en cuenta e tiem-
po estimado para alcanzar € estado previo, la
composicién de lavegetacion antes o después de
la perturbacién, o la continuidad de las funcio-
nesy procesos, bienesy servicios ecosi stémicos.
A modo de resumen de los factores que se han
tenido en cuenta en el estudio de la resiliencia
destacan los siguientes:

Condiciones post-perturbacion:

» Variables climaticas
Calidad de sitio:

e Latitud y altitud.

» Usos del suelo, fragmentacion.

e Tipo desuelo
Caracteristicas regenerativas:

e Especies serétinas vs no serétinas vs

rebrotadoras.
Tamario de la comunidad:

e Superficie del incendio.

Exposiciéon histérica de la masa (afecta a la
capacidad de resiliencia):

» Recurrencia de incendios (a mayor recu-

rrenciamenor resiliencia, Diaz-DELGADO,
2001).

Para la estimacién del grado de vulnerabili-
dad y de la resiliencia de los bosgues ante €l
fuego, asi como para estimar la severidad del
mismo, es necesario llevar a cabo estudios a
escala de paisgje en los que la utilizacion de sen-
sores remotos se encuentra cada vez més exten-
dida, tal y como se reflgga més adelante. Con
estas herramientas es posible definir funciones
gue expresan la evolucion de la vegetacion tras
el fuego y elaborar modelos de respuesta de la
misma, compardndola con la dinamica de la
vegetacion no perturbada (Figura 3).

El manejo de la zona incendiada. Algunas
decisiones a adoptar

Unavez evaluadalaseveridad del incendio, es
necesario elaborar un plan de restauracion del
mismo. En este sentido, es necesario diferenciar
entre restauracién activa, pasiva y asistida. La
primeraincluye técnicas de plantacion y siembra,
norma mente costosasy que requieren la prepara-
cién del sitio, equipamiento, personal, plantulas,
transporte, fertilizantes en algunos casos, etc.
(MoRrEeIRA €t al., 2009). La supervivencia de las
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Figura 3. Definicion de funciones analiticas (continuas) de la evolucion de la vegetacion quemada y no quemada a
partir del tiempo transcurrido desde el incendio y de la cantidad de vegetacién previa al incendio. Estas funciones son

especificas para cada tipo de vegetacion en cada incendio

plantulas es variable y a menudo muy bagja en €
caso de &rboles caducifalios (Pausaset al ., 2004).
La siembra directa normalmente tiene menores
costes pero amenudo sdlo unabaja proporcion de
semillas Ilega a germinar. En este sentido, la pre-
dacion por aves, micromamiferos einsectos, esun
factor atener muy en cuenta (ANDERSEN, 1989).
La restauracion pasiva se fundamenta en la
proteccion del area ante nuevas perturbaciones y
endgar alanaturdezaactuar (LAMB & GILMOUR,
2003). Esta regeneracion de la cubierta vegetal
puede ocurrir através de la germinacion de semi-
Ilas presentes en € banco edafico 0 aéreo no des-
truido por e fuego, o a través dd rebrote de
tallos, tocones y raices. Estadios més avanzados
en el manejo de la regeneracion natural implican
introducir técnicas de restauracion asistida, que
incluyen resalveos, podas, clareos, rozas, etc. Los
ecosistemas mediterraneos son atamente resi-
lientes ante los incendios forestales cuando estén
dominados por especies arbdreas y arbustivas, de
manera que sus adaptaciones pueden ser utiliza-
das en la restauracién post-incendio, especial-
mente en técnicas de ayuda a la regeneracion
natural, lo cual derivara en reduccion de costes y
un mayor éxito en los objetivos marcados
(MoREIRA & VALLEJO, 2009).
El mangjo de la madera quemada
Independientemente del valor de la madera
guemada, su gestion una vez ocurrido €l incen-
dio puede tener un profundo efecto sobre la
capacidad de regeneracion de la vegetacion,

sobre riesgos futuros (erosion, plagas, riesgo de
incendio), y sobre un amplio conjunto de bienes
y servicios, incluidos los propios costes econé-
micos de |a gestion (LINDENMAYER €t al., 2008).
Tal y como apunta MARANON-JMENEZ (2011),
durante las primeras etapas de establecimiento
de un bosgue, |as plantul as dependen fundamen-
talmente de los nutrientes existentes en el suelo
para su crecimiento y desarrollo, mientras que a
medida que se cierrael dosdl arboreo las deman-
das se satisfacen mediante una mayor propor-
cién de reciclgje interno y retranslocacion de
nutrientes (IMBERT et al., 2004). Por elo, ladis-
ponibilidad de nutrientes en el suelo en propor-
ciones adecuadas resulta especialmente clave
durante las primeras etapas de |a sucesi 6n ecol 6-
gica. Esta condicion es particularmente limitan-
te en ecosistemas de montafia mediterranea,
cuyos suel 0s se encuentran frecuentemente poco
desarrolladosy son pobres en nutrientes (Cosrta-
TeENORIO €t al., 1998; SARDANS et al., 2005. En
el caso de masas forestales, la extraccion de la
madera quemada provoca significativas pérdi-
das (en términos de biomasa) de estructuras hio-
l6gicas, con un profundo efecto sobre la
dindmica natura del ecosistema. La madera
quemada puede reducir la erosion del suelo,
enriquecerlo en nutrientes, incrementar la biodi-
versidad del sistema, o incrementar la tasa de
regeneracion al favorecer la entrada de semillas
por los dispersores o por proteger plantulas y
rebrotes ante condiciones climéticas adversas
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(sequia estival) o contra la herbivoria por ungu-
lados (LINDENMAYER et al., 2008; CasTRO €t al.,
2011). Desde esta perspectiva se han acumulado
en la dltima década cuantiosas evidencias que
apoyan una gestién post-incendio que considere
a la madera quemada como un elemento clave
paralaregeneracién o restauracion del ecosiste-
ma (DoNaTO et al., 2006; LINDENMAYER €t al.,
2008). No obstante, para el manejo es necesario
tener en cuenta otros factores como €l riesgo de
caida de éarboles (especialmente en sendas,
caminos, y otros sitios transitados), la accesibi-
lidad al érea en caso de necesidad urgente (por
egjemplo reincidencia del fuego), asi como el
riesgo de plagas derivado de &rboles parcial-
mente dafiados por el fuego y debilitados
(CastrO €t al., 2011).

El conjunto de resultados experimentales y
observaciones con respecto a ataque de insectos
perforadores, parecen sugerir que poseen cierta
capacidad para colonizar la madera quemada
(VALLEJO € al., 2009), aunque esta cuestion no
esta bien determinada. Asi, se ha podido constatar
que los dafios producidos por € fuego afectan ala
composicion terpénica de la oleorresina de los
pinos y, como consecuencia, ateran la respuesta
de atraccion primaria de algunas especies de esco-
litidos. Los terpenos producidos en los arboles
guemados son candidatos potenciales para actuar
como sefides de atraccion primaria para escoliti-
dos. El que la mayor produccion de terpenos se
produzca en los érboles menos afectados, sefidaa
estos pies como |os e ementos de mayor riesgo en
un area quemada. Por otro lado, la eficacia de la
extraccion de la madera como medida preventiva
contra las plagas de escolitidos se limitaalos 6-9
primeros meses tras e incendio, s bien debe
tenerse en cuenta que este periodo es e de maxi-
mo riesgo de degradacion y erosion del suelo por
lo que deben sopesarse adecuadamente las condi-
ciones ambientalesy las prioridades en cada zona.
Por todo lo anteriormente expuesto, cada vez es
mayor el consenso hacialarecomendacion de una
extraccion selectiva, prionizando a los érboles
parcialmente afectados por € fuego en caso de
riesgo de plaga de escolitidos, evitando las éreas
més sensibles y de mayor riesgo de erosién e
incluyendo medidas correctoras en los casos de
riesgo. La extraccion de madera quemada debe
realizarse de manera heterogénea, permitiendo un
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mosaico de rodales con diferentes escalas de

actuacion aeste nivel (VALLEJO et al., 2009).

Actuaciones de emergencia
La degradacion del suelo y el riesgo de ero-

sién pueden ser favorecidos significativamente

por los incendios forestales a través de la com-
binacion del efecto directo del calor y lapérdida
temporal de la cobertura vegeta (VALLEJO,

1999). La pérdida de suelos puede ser irreversi-

ble, yaque €l ratio de neoformacion de suelo en

zonas de clima mediterraneo es muy baja

(WAKATSUKI & RasyIDIN, 1992), por lo que la

proteccion del suelo debe ser objetivo prioritario

en el manegjo post-incendio.

En este sentido, |a severidad del incendio,
una vez mas, juega un papel fundamental a la
hora de determinar las areas donde actuar y qué
tipo de actuaciones llevar a cabo. En € sur de
Europa, la época de lluvias torrenciaes general-
mentetiene lugar a final del verano, coincidien-
do con €l fin del periodo deincendios, por 1o que
el riesgo de pérdida de suelos es muy alto,
decreciendo a medida que se va revegetando la
zona incendiada. Precisamente por ello, las
medidas de emergencia, relacionadas en € pro-
tocolo BAER (Burned Area Emergency
Rehabilitation) del US Forest Service
(RoBicHAUD et al., 2000) son especialmente
aconsejables en agquellas zonas que presentan un
mayor riesgo de erosién durante las primeras
semanas tras el fuego y éstas deben ser especial-
mente efectivas (VALLEJO et al., 2012). Unades
cripcion de las principales medidas de
emergencia post-incendio puede consultarse en
NAPPER (2006). Entre las mas utilizadas, cabe
destacarse las siguientes:

— Tratamientos sobre el terreno. Estabilizan
areas quemadas mediante la prevencion o la
reduccion de efectos adversos de los incen-
dios. Fomentan la recuperacién, proporcio-
nando cobertura del suelo, lareduccion dela
erosion, atrapando los sedimentos y redu-
ciendo la sedimentacion, y/o larepelenciaal
aguay lamejora de lainfiltracion. También
mantienen la integridad de los ecosistemas
mediante la prevencion de la expansion de
especies no deseadas. Dentro de estos trata-
mientos, se incluyen:

* Mulching con materia vegetal y aplica

Cion terrestre 0 aérea
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e Barrerasde erosion parareducir lalongi-

tud de la pendiente

e Escarificacion del suelo para aumentar

infiltracion

e Dispersion de residuos de corta

e Control manual 0 mecénico de especies

invasivas

» Estabilizacion de hébitats criticos

» Estabilizacion de materiales peligrosos

e Estabilizacion de zonas de valor social o

econdmico especial

— Tratamientos sobre canales. Reducen o miti-
gan el efecto del incendio sobre la calidad
del agua, pérdida de control del agua, dismi-
nucion de la velocidad del agua, las trampas
de sedimentos, y mantenimiento de las
caracteristicas del canal. En este grupo de
medidas, se pueden destacar:

e Estabilizadores del candl

* Presas
* Microcuencas de sedimentos
» Limpieza de canales existentes
» Reforzamiento y recrecimiento de canales
— Tratamientos sobre sendas, caminos y vias.

Mitigan los efectos del incendio en € trans-

porte'y acceso al area afectaday reducen los

efectos de la erosion.

— Tratamientos de proteccién y seguridad.
Incluyen la sefializacién de posibles peli-
gros, aertas frente a riesgos de avenidas,
corrimiento de tierras, limitaciones de acce-
so al publico, etc.

Siguiendo el protocolo BAER, las medidas
de emergenciamas importantes son aquellas que
consideran los efectos de la severidad del fuego,
la presencia de suelos hidrofébicos, el mapeo de
una cubierta del suelo efectiva, €l riesgo de
movimiento detierras, € seguimiento de la esta-
bilidad de los cursos de agua naturaes, la ero-
sion potencial y la sedimentacion, el deterioro
delacdidad del aguay € estado de las infraes-
tructuras. De la relacion de actuaciones y técni-
cas de BAER, Las més empleadas, incluyen el
mulching, barreras contra la erosién con resi-
duos vegetales, escarificacion del suelo, distri-
bucién de restos de corta, plantaciones y
siembra directa, control de especies invasivasy
proteccion de habitats especiales. Segln
VALLEJO €t al. (2012), lamayoria de las técnicas
de prevencion delaerosion (en especial aguellas
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gue tienen que ver con la deposicion de residuos
en el suelo, combinada con la siembra de herb&
ceas) debe llevarse a cabo antes de las lluvias
torrenciales de otofio, de manera que la detec-
cion de las areas con mayor riesgo de erosion
han de ser caracterizadas y perimetradas de
manerainmediata al incendio. Los efectos sobre
€l suelo de las barreras de troncos y ramas sobre
la erosion en pinares incendiados mediterraneos
no han sido todavia suficientemente estudiados,
de manera que no es posible determinar su efi-
caciarea paratd fin.

La planificacion de la restauracion a medio y
largo plazo

Una vez que se han llevado a cabo las actua-
ciones de emergencia necesarias, es necesario ea-
borar un plan preciso de larestauracion delazona
incendiada a un plazo mas largo. Esen € plan de
restauracion donde se debe decidir sobre aspectos
rel acionados con lafacilitacion de laregeneracion
natural, conversion a otros tipos forestales, refo-
restacion, plantacion y manejo del paisgje para
promover cubiertas vegetades especificas. Para
ello, es necesario monitorizar y evaluar la zona
incendiada, evaluando en cada momento s los
objetivos se cumplen (CoroNa et al., 2003).

El planeamiento e implementacion de accio-
nes en éreas quemadas ha de ser enmarcado
espacialmente de acuerdo con la superficie afec-
tada, variabilidad detectada en cuanto a severi-
dad, diversidad de relieves, vegetacion
preexistente, etc. En este sentido, se pueden
establecer dos niveles que se complementan, la
planificacion a escala de bosgque y la planifica
cion a escala de paisgje.

Planificacion a escala de bosgue.

Hay tres opciones a considerar a esta escala.
En primer lugar cabe la opcidn del manejo del
area afectada através de laregeneracion natural,
o lo que coloquialmente se conoce como “dejar
a la naturaleza trabajar” (restauracion pasiva).
Laexclusion o restriccion de ciertas actividades
0 Usos (pastoreo, por ejemplo) durante algunos
anos y la implementacion de medidas para pre-
venir futuros eventos degradativos es, a menudo
suficiente, para asegurar la regeneracion post-
incendio, si setrata de bosgues de elevado grado
de resiliencia. Varios estudios en nuestro pais
muestran que en las masas de pino carrasco
regeneradas tras incendio, la mayoria de sus
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conos son serétinos (TApiAs et al., 2001).
Ademés, hay que tener en cuenta que no todos
los conos contienen semillas fértiles y que hay
un umbral de polinizacion por debajo del cua
las pifias no son viables (GousliTz €t al., 2002).
Segln NATHAN et al. (1999) la apertura de los
conos puede ocurrir también con fenémenos de
atas temperaturas, fuertes vientos y sequias, y
no exclusivamente por efecto del fuego. La
apertura de los conos se produce gradual mente
durante los 2-3 primeros dias siguientes a
incendio o ateracion (SarRAcINO et al., 1997),
produciéndose la liberacion de una mayor canti-
dad de semillas que en periodos sin incendio.
Asi, tras un incendio, se produce una aperturade
los conos serétinos que induce a una liberacion
masiva de semillas concentrada en € tiempo.
Estas semillas dispersadas tras un incendio tie-
nen mejores cualidades bioldgicas que las libe-
radas en periodos sin incendio: mayor nimero
de semillas sanas, mayor peso de semillas y
atos valores de germinacion (SARACINO &
LEONE, 1994). Con esta concentracién de la dis-
persién de semillas en el tiempo se evitan las
pérdidas totales de regenerado por predacion
(LAMONT & ENRIGHT, 2000). Todo €llo actlia de
forma sinérgica para asegurar la regeneracion
siempre que se cuente con €l suficiente nimero
de semillas almacenado en la copa. Se ha esti-
mado que son necesarias 100 semillas para con-
seguir el desarrollo de un arbol adulto tras €l
incendio (ENRIGHT et al., 1996), para el caso del
pino carrasco, dependiendo exclusivamente de
las semillas dispersadas originadas por € banco
aéreo (TrABAUD, 1987). Se ha calculado con
model os mateméticos que una masa procedente
de regenerado natural tras incendio debe tener
unos quince anos para amacenar la cantidad
suficiente de semillas como para asegurar la
regeneracion natural (EUGeENIO, 2006).

L as densidades mas altas de |os regenerados
seregistran casi exclusivamente el primer otofio
tras el fuego (HERRANZ €t al., 1997), ya que los
pifiones de pino carrasco carecen de periodo de
latenciay se da una ata perdida de semillas en
poco tiempo una vez pasan a engrosar el banco
de semillas en suelo, bien por senescencia, por
predacion o por distintas patologias (HARPER,
1997). Asi, se ha demostrado que en las fechas
posteriores a incendio, casi el 100% de las per-
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didas pueden ser debidas a predacion por aves o
insectos (SaraciNo et al., 2004) por lo que €
papel de las semillas de pino carrasco en €
banco ed&fico se considera efimero
(DaskALAKOU & THANOS, 2004; FERRANDIS €t
al., 2001). La germinacién de las semillas de
pino carrasco sigue un patrén muy comdn entre
las especies que crecen en climas mediterraneos
(THANOS, 2000) seglin €l cual su maximo se da
alatemperatura de 20°C como resultado de una
adaptacion a las temperaturas que aparecen a
principios de otofio en la Region Mediterranea
(coincidiendo con la época de lluvias). De este
modo la germinacién viene seguida de la esta-
cion de lluvias, posibilitando asi €l crecimiento
y desarrollo de las plantulas para formar indivi-
duos resistentes antes de que se registren las
condiciones de sequia extrema del verano
siguiente (THANOs et al., 1996). Este factor
unido a otros como la edad de la masa antes del
fuego, las condiciones ambientales del afio en
curso (DaskALAkou & THaNos, 1996), los
conos disponibles por arbol (SArRaciNO &
LEONE, 1994; Mova et al., 2007), la intensidad
de predacion (NATHAN & NE EmMAN, 2000;
FERRANDIS €t al., 2001) y el dafio producido a
las semillas por € fuego (Mova et al. 2008a)
influirén en lacapacidad deresilienciay regene-
racion natural de la masa. Como consecuencia
de la posible combinacién de todos estos facto-
res, se da una regeneracion post-incendio con
densidades muy variables (BRoncANO, 1998).
Los conos de Pinus halepensis que no se
abren, reteniendo las semillas para dispersion
tras e incendio, son un excelente giemplo de la
adaptaciéon a la recurrencia de incendios
(LAMONT et al., 1991). La aperturadepende dela
temperaturay humedad relativa del aire'y por e
efecto de la diferente estructura anatdmica de las
escamas (LEoNE et al., 1998; Mova et al., 2008b;
Escupero et al., 2000). En la regeneracion natu-
ral, por tanto, puede influir la resistencia de las
semillas de P. halepensis alas elevadas tempera
turas (MARTINEZ-SANCHEZ €t al., 1995). Varios
autores (TrRABAUD, 1987; HABROUK et al., 2001)
han demostrado, que en diferentes especies de
pino (P. halepensis, P. nigra y P. sylvestris), la
exposicion de las semillas a el evadas temperatu-
ras y tiempos de exposicion puede causar una
disminucién en la tasa de la germinacién de las
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semillas y un incremento del tiempo medio de
germinacion al superar un rango de temperatu-
ras, el cual suele ser mayor s estas semillas se
encuentran encerradas en los conos, variando
incluso segun las caracteristicas morfol 6gicas
del cono (SaLvaTorE, 2008; MovA et al., 2008b).
Ademés es conocida la diferente respuesta ger-
minativa de las semillas de los dos tipos de
conos, serétinos y no serétinos, en relacion a
determinadas condiciones ambientales post-
incendio (elevada temperatura del airey elevado
pH del suelo) mostrando mayor resistencia alos
choques térmicos las semillas procedentes de los
conos serétinos, asi como mayor tasa de germi-
nacion (GousiTz et al., 2003).

La segunda opcion que, junto a la anterior
conforman la restauracion indirecta, es la res-
tauracion asistida, que incluye técnicas selvico-
las apropiadas para apoyar la regeneracion
natural y acanzar mas répidamente estadios
maduros de la sucesion. Asi, Se ha comprobado
que los tratamientos selvicolas aplicados a eda-
des tempranas en regenerados naturales de P.
halepensis son una herramienta de gestion muy
util a corto plazo (6-7 afios después del incendio
para especies como € pino carrasco) para €l
aumento de biodiversidad vegetal, adelanto de
la madurez reproductiva y aumento de la resi-
liencia de estas masas, ademés de acercar los
patrones estructurales a los de areas maduras
(Mova et al., 2009). Estos tratamientos que
limitan la densidad total de plantas han mostra-
do ser un método efectivo para incrementar €l
crecimiento de |os pies remanentes (GONZALEz-
OcHoA et al., 2004; VERKAIK & EUucENIO et al.,
2006), debido a la redistribucién de recursos
vitales tales como agua, nutrientes, luz, etc. En
matorrales existen pocos estudios que ratifiquen
lo anterior, siendo escasos |os estudios que han
sido continuados hasta medio plazo (mas de 20
afios después del incendio), por lo que podria-
mos considerar que hay un notable vacio en este
aspecto. Por otra parte, las especies no resilien-
tes tales como P. nigra, presentan problemas en
la regeneracion tras incendio.

De lo anteriormente mencionado, €l mangjo
de regenerados naturales de especies de pinos
resilientes han de tener en cuenta esta capacidad
gque puede verse mermada por efecto de una
excesivarecurrenciadel fuego. Asi, los modelos
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de simulacion de la dinamica de la vegetacion
en relacion a recurrencias medias y atas del
fuego muestran que las especies de pinos domi-
nan la comunidad vegetal, declinando dicha
dominancia cuando los intervalos entre incen-
dios son menores a 100 afios (Pausas, 1999). Un
Unico incendio puede llegar a modificar €l tipo
forestal dominante, pasando de pinar a matorral
estable, cuando este ocurre en estadios inmadu-
rosdel primero (Roprico et al., 2004). BAEzA €t
al. (2007) observaron que la regeneracion de un
bosque mixto de pino carrasco y pino negra
derivd, tras un segundo incendio, haciaseisdife-
rentes tipos de vegetacion, desde pastizales a
matorrales con distintas densidades de pino. En
algunos casos, la dta densidad de los regenera-
dos naturales hace necesario e tratamiento del
pinar, con objeto de disminuir la competencia
intra e interespecifica. Es en estas situaciones
cuando es aconsejable someter alos regenerados
naturales a tratamientos selvicolas (podas, cla-
reos), existiendo numerosa bibliografia en la
gue apoyarse ala hora de estableces la densidad
final més aconsgjable, asi como € momento
(edad de la masa) para gjecutar 1os tratamientos
(GonzALEz-OcHoa et al., 2004; L OPEZ-SERRANO
et al., 2005; De LAs HERAS €t al., 2004 y 2007;
Mova et al., 2007ab). En estos trabgos se
ponen de manifiesto los efectos de clareos a dis-
tintas intensidades, podas y desbroces, efectua
dos sobre regenerados de pinos tras incendio, a
distintas edades y en diferentes calidades de
estacion. Se comprueba, por gjemplo, como en
localidades situadas en calidades de estacion
medias, clareos intensos de regenerados con
densidades superiores a 15.000 pies-ha?, produ-
cen un aumento de labiomasafoliar asi como en
el dreafoliar delos pinos (Figura 4). Asimismo,
efectos parecidos son registrados sobre la pro-
duccion de semillas (Figura 5).

En e caso de especies rebrotadoras, y de
acuerdo con laliteratura cientificay técnica méas
reciente, la megor aternativa para mangar y
mejorar los regenerados post-incendio parece
consistir en su gradual conversién a pies en los
cuales s6lo permanecen uno o dos rebrotes por
pie 0, s se desea estimular la reproduccion, la
conversion a monte alto (SERRADA et al., 1996).
Este proceso comprende la eliminacion y selec-
cién de los rebrotes para reducir la competencia
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Figura 4. Diferencias entre tratamientos selvicolas en
pinares regenerados tras incendio, 15 afios después
del fuego, en cuanto abiomasay areafoliar (Yeste, SW
Albacete). NI: No intervencién; cl: Clareos a intensi-
dad media (1.500 piestha), 5 afios después del fuego;
c2: Clareos a intensidad media (1.500 piesha?), 10
arios después del fuego; C1: Clareos aintensidad ele-
vada (800 piesha?), 5 afios después del fuego; C2:
Clareos a intensidad elevada (800 piesha?), 10 afios
después del fuego; c1+C2: Clareos consecutivos: a
1500 piestha?, 5 afios después del fuego y a 1500
piesha?, 10 afios después del fuego
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Figura 5. Diferencias en el banco de semillas aéreo E
en regenerado natural de pino carrasco sometidoa 25 |
diferentes tratamientos selvicolas, 15 afios después o
del fuego (Yeste, SW Albacete). NI: No intervencion;, 20 |
c¢: Clareos a intensidad media (1.500 piesha?), 5 C
afios después del fuego; c2: Clareos a intensidad 15
media (1.500 pies-ha?), 10 afios después del fuego; .
pl: podas, 5 afios después del fuego; p2: podas10 40
arios después del fuego. C: Clareos a densidad alta .
(800 piesha®), 5 afios después del fuego; C2: 5E
Clareos a densidad alta (800 pies-ha), 10 afios des- E
pués del fuego ok

entre ellos y abrir la cobertura del bosgue
(CoriLLAs et al., 2009) asi como estimular la
reproducciéon sexual (SANCHEz-HUMANES &
EspeLTA, 2011). Por otro lado, esta préactica ha
sido argumentada para incrementar € potencial
del bosgue para la produccion de madera, pasto-
reo, favorecer la actividad cinegética, asi como
para reducir €l riesgo de nuevos incendios
(CaRELLAS €t al., 1996). De esta estrategia, ema-
nan tres cuestiones importantes. En primer lugar,
¢Cudl es el mgjor momento para aplicar €l resal-
veo?. En general, es recomendable esperar hasta
guetienelugar cierto grado de dominancia apical
y e tamafio de los rebrotes es asimétrico. Varios
estudios han mostrado que, en el caso de
Quercus ilex y Arbutus unedo en € NE de
Espafia, resalveos a los 10-12 afios de edad tras
e fuego, produjeron un incremento significativo
delostroncos, aturay coberturade los rebrotes,
asi como un estimulo en la produccion de frutos
(SANCHEZ-HUMANES & EspeLTA, 2011). Por €
contrario, resalveos realizados en encinares més
jovenes (5 afios después del fuego), estimularon
la produccién masiva de rebrotes. En segundo
lugar ¢Cud eslamejor intensidad de resalveo a
emplear? Digtintas experiencias han mostrado
gue unamoderadaintensidad es o mas aconseja-
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ble, esto es, dgjar 2-3 rebrotes por tallo (EspeLTA
et al., 2003). Por ultimo, cabe responder alapre-
gunta ¢cémo controlar la oleada de nuevos
rebrotes tras el resalveo?. En e caso de redlizar
un resalveo moderado, los rebrotes podran con-
trolarse de maneramés eficaz, incluso con pasto-
reo controlado (EsPeLTA et al., 2006).

Dentro de las especies rebrotadoras, men-
cion aparte merece € alcornoque (Q. suber),
debido a su diferente grado de respuesta en fun-
cion de la severidad del fuego y sus adaptacio-
nes especificas a mismo. A bagjos niveles de
dafio, los individuos rebrotan tanto a partir de la
base como de la copa; amedida que la severidad
es mayor, pierden la capacidad de rebrotar de
copa (MoreIrRA €t al., 2009). Por otro lado, la
explotacion del corcho haaumentado lavulnera-
bilidad del acornoque a fuego, llegando en
algunos casos a incrementar la mortalidad en
mas de un 40% en individuos explotados, inclu-
so entre arboles con idéntico grosor de lamisma
(MoReIRA €t al., 2007). Este hecho parece estar
producido por estrés a que es sometido € &rbol
tras el descorche, promovido por e dréstico
incremento en la pérdida de agua a través del
tronco (CorrelA et al., 1992). Este hecho se
pone de manifiesto en los mayores efectos del
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fuego sobre los individuos mas altos frente alos
de individuos de menor tamarfio, probablemente
debido a mayor nimero de descorches aquelos
primeros fueron sometidos (CATRy et al., 2009).
Con referencia a este hecho, estudios recientes
aconsgjan dejar a menos 3 afios después de un
incendio antes de efectuar €l siguiente descorche
(CaTRY et al., 2012). En lamayoria de |os casos,
s los &rboles no fueron descorchados reciente-
mente antes del incendio, los pies quemados
suelen rebrotar. Cuando | os rebrotes de copa son
homogeéneos, normalmente no se recomienda
intervenir. Por el contrario, s los rebrotes son
escasos 0 inexistentes, |os rebrotes basales pue-
den ser efectivos para regenerar € alcornocal.
En ese sentido, es recomendable un resalveo
selectivo similar a propuesto parala encina.

Latercera opcion, eslarestauracion activa, a
través de la sembra y plantacion de las zonas
incendiadas. Por diversasrazones(incendio deata
severidad, condiciones ecoldgicas tras € incendio
de |la vegetacién afectada, condiciones climaticas,
dominancia de estadios inmaduros de | as comuni-
dades vegetales), laregeneracion natural puede no
estar asegurada, especialmente para € caso de
pinares quemados (MOREIRA €t. al., 2012).

Existe usuamente una presién social muy
intensa para reforestar &reas incendiadas tan
pronto sea posible después del fuego, y esta ha
sido practica comin durante mucho tiempo en
Esparia, particularmente en bosques de coniferas
(Pausas et al., 2004). Asi, tras €l gran episodio
de incendios de Galicia en 2006, en € que se
guemaron 150.000 ha de zonas eminentemente
forestales, la reforestacion fue considerada
como herramienta de restauracién prioritaria
(AmiL, 2007). Sin embargo, la reforestacion
puede no ser siempre la mejor alternativa de
entre las aqui expuestas y el actual paradigma
social de “compensar” &reas gquemadas con
areas reforestadas en un nimero similar de hec-
téreas deberia cambiar (VALLEJO €t al., 2012).

Generalmente, la reforestacion suele llevar-
se a cabo através de distintas técnicas que com-
prenden la plantacién o siembra directa (LAmB
& GILMOUR, 2003). La plantacion es unatécnica
costosay |leva asociada una serie de actividades
gue pueden aumentar €l riesgo de erosién. Por
otro lado, lamortalidad de | as plantaciones suele
ser elevada (a veces, de més del 50%; Pausas,

«Conferencias y Ponencias del 6° Congreso Forestal Espariol»

2004). Por otro lado la siembra directa es menos
costosa y puede ser aplicada a grandes areas
(mediante siembra aéreq), si bien lagerminacion
y establecimiento de las plantulas es normal-
mente muy bajo (Pausas et al., 2004).

Lasemillaen general es unaentidad biolégica
y como tal interactGa con todos los componentes
del medioambiente. El tamafio de las semillas est4
correlacionado positivamente con la tolerancia de
las plantulas a diferentes condiciones de estrés
abidtico: sombra, sequia, incendios o la congela-
cion (Wesrosy, 1998). Tres son los factores que
caracterizan la utilizacion de las reservas en la
semilla lacantidad delasreservas almacenadas, la
duracién de la dependencia de la reserva en la
semillay lamorfologia funciona de los cotiledo-
nes. Los tipos de reservas en |os cotiledones estén
relacionados con €l tamafio de lasemilla(Garwo-
oD, 1996; LLoRET, 1998). En virtud delahipbtesis
de KEeLEY & ZEDLER (1998), las semillas més
grandes son mas resistentes a fuego y que las
semillasmés pequefias. Enlospinos, estasdiferen-
cias de tamafio son suficientes para explicar las
diferenciasen sensibilidad alas altastemperaturas.

Por todo lo anteriormente expuesto, en & caso
de optar por la sembra o plantacién en estadios
iniciales de laregeneracion post-incendio, laelec-
cidn de un materia forestal de reproduccion ade-
cuado (p. §. frutos, semillas, plantas o partes de
plantas) pasa por escoger aquellas procedencias
mejor adaptadas a las condiciones ecolGgicas del
lugar. La consideracion de caracteres adaptativos
como el grado de serotinia son esenciales en zonas
de alta recurrencia de incendios. Existen estudios
de procedencias que demuestran diferencias en la
producciédn de pifia en genera y serétina en parti-
cular, para especies mediterrdneas como € pino
carrasco (CLIMENT et al., 2008; SANTOS DEL BLAN-
co et al., 2010) o & pino rodeno (TARAS €t al.,
2004; SanTos DEL BLANCO et al., 2012). Por otro
lado, se ha demostrado que |os patrones geografi-
cos de ladistribucion de los recursos por parte de
estas especies sugieren ciertas especidizaciones
genotipicas bien para hbitats de escasos recursos
en donde sefavorecelafloracion tempranay agque-
Ilos de recursos abundantes en los que se prima e
crecimiento vegetativo (CLIMENT et al., 2008).

De esta manera, se puede concluir que como
una dternativa alarestauracion activa, en ocasio-
nes es mas efectivo explotar € potencial de la
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regeneracion natural trasel fuego, tanto anivel de
semillas como de rebrotes, los cuales presentan
numerosas ventgjas potenciales sobre los indivi-
duos plantados o sembrados por haber desarrolla-
do ya un sistema radicular y acumular reservas
energéticas, haciéndol os mas aptos para su super-
vivencia. En este sentido y a modo de giemplo,
MOREIRA €t al. (2009) encontraron que los rebro-
tes de quejigo (Quercus faginea) y fresno
(Fraxinus angustifolia) en zonas quemadas en €
centro de Portugal presentaron unas tasas de
supervivenciadel 20% mésy crecieron 4-5 veces
més rapido que aquellos pies que fueron planta-
dos para reforestar dichas areas. En cuaquier
caso, la opcion de la reforestacion por siembra o
por plantacién ha de realizarse en aquellas areas
gue presentan una regeneracion natural muy
escasa por diversas razones yaexpuestas. Cuando
esto ocurre, es necesario considerar aspectos tan
importantes como la procedencia de la semillaa
emplear (especidmente para el caso de coniferas)
y lacalidad de la planta, que puede mejorarse en
vivero. En este sentido se ha constatado € incre-
mento significativo en lasupervivenciade plantu-
las micorrizadas de pino carrasco y pino negral
con especies de hongos nativos en incendios refo-
restados del SE de Espania (De LAs HERAS et al.,
2002; GONzALEZ-OCHOA €t al., 2003).

Stand-level

Passive restoration
Assisted restoration
Plantation and seeding
Conversion to other uses

O

Land cover
conversion

«¢Qué hacer después del fuego? principales retos y algunas respuestas»

La Ultima alternativa de manejo consiste en
|a conversién aotros usos no forestales, normal-
mente en el marco de una planificacion a escala
de paisgje. Esta estrategia puede combinarse con
técnicas de manejo de los regenerados natural es,
0 bien con siembras y plantaciones, conforman-
do un mosaico de alternativas de actuacién que,
€en 0casiones, es necesario acometer.
Planificacién a escala de paisaje

La planificacion a escala de paisgje tiene
como objetivo, reducir € riesgo de incendios
para producir paisajes menos susceptibles a los
mismos (Figura 6).

Las implicaciones en el mango post-incen-
dio de la comprension de las relaciones entre
paisgje y fuego, no se restringen alas areas cor-
tafuegos o €l disefio de blogques de tratamientos
mencionados anteriormente. El disefio e imple-
mentacion de politicas que permitan objetivos
concretos a escala de paisgje, comprenden tanto
el ambito forestal como agricola, desarrollo
rural y urbano (especialmente en la interfaz
entre ambos) y todos contribuyen a generar pai-
sgjes de menor riesgo de incendios. En ausencia
de otras herramientas de control del combusti-
ble, los fuegos prescritos o el pastoreo controla-
do pueden ser muy (tiles para reducir € riesgo
de incendios.

Landscape-level

Fuel break
design

Policies to
prevent land
abandeonment

Area-wide
treatment

Wildland-urban
interface

Figura 6. Escalas espaciales para el manejo post-incendio y la restauracion. A esta escala, se puede incluir la defini-
cion de barreras de ruptura de combustible, areas cortafuegos, implementacién de politicas para prevenir el abando-
no de la tierra o para mantener coberturas vegetales especificas, conversion a coberturas vegetales menos sensibles
al fuego, regulaciones especificas para el interfaz urbano-forestal. A nivel de bosgue, |as diferentes opciones incluyen
restauracion pasiva, restauracion activa, restauracion asistida, siembra y plantacién (de las mismas especies preexis-
tentes u otras), o la conversion a otros usos no forestales. Fuente: Moreira et al. (2012)
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Asi, para redizar una planificacion territo-
rial y un manejo de los recursos con objetivos de
conservacion y mejora de las masas forestales
en la Espafia mediterranea, donde los montes
suelen ser econdmicamente poco productivos
pero con atos valores externos, es necesario
actuar a escala de paisgje. Por elo, a redizar
valoraciones en estas zonas, se deberian incluir
todos los servicios que el monte mediterraneo
produce, a pesar de la dificultad de su cuantifi-
cacion, tales como paisgje, turismo rural, biodi-
versidad floristica y faunistica, amacenaje de
CO,, proteccion contra erosion, etc. Para conse-
guirlo se hace necesario e desarrollo de un
conocimiento cientifico a escala de paisge.

Uno de los procesos que es necesario evaluar
agran escalaes € ciclo del carbono en los bos-
ques, determinando el papel de las masas fores-
tades en su sus flujos, asi como predecir su
dindmica respeto a la incidencia de perturbacio-
nes como losincendios o € cambio climético. En
la cumbre de Kyato celebrada en 1997, seinclu-
y6 la cuestion de disminuir emisiones netas de
CO, mediante el incremento de lafijacién de car-
bono por parte de los bosques como sumidero,
aungue debe mejorarse, verificarsey estudiar los
efectos asociados (L OPEz-SERRANO &t al., 2010).
Paraello, se haceimprescindible &l desarrollo de
metodol ogias fiables para calcular las emisiones
y lasfijaciones de cada pais o conjunto de paises,
como es el caso de Europa, que se han compro-
metido a reducir sus emisiones netas en un 8%.
Asi, € potencia de emision o fijacion de CO, de
un suelo depende del tipo de ecosistemas que lo
ocupan, debiéndose conseguir en cada uno de
ellos: 1) un mejor entendimiento y seguimiento
delos procesos que regulan laentraday salidade
CO, en los ecosistemas terrestres, 2) verificacion
de lo que ocurre mediante medidas directas en €l
terreno y 3) empleo de imagenes de satélites para
clarificar modelos espacides. El informe espe-
cia del IPCC (2000) puso de relieve entre otras
cuestiones que no habia suficiente base informa-
tivaen lo que se refiere a bosgues mediterraneos
como para estimar de forma fiable los amacenes
o la dindmica de los flujos de carbono en estos
sistemas forestales.

En los Ultimos 25 afios, los esquemasy para-
metrizaciones utilizadas para describir € inter-
cambio deflujos de energia, aguay carbono en el
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sistema suel o-vegetacion-atmosfera han pasado
de simples e inexactos a esquematizaciones crei-
bles basadas en |os avances ocurridos en fisiolo-
gia vegetal e hidrologia, asi como en la
interpretacion de la medidas desde satélite y los
resultados de experimentos a gran-escala
(SELLERS et al., 1997). Esta reciente generacion
de modelos emplea modernas teorias que rela-
cionan la fotosintesis con € ciclo del aguaen la
plantay proporcionan una descripcidn consisten-
te de los intercambios de energia, H,O y CO,
efectuados por laplanta. Son los conocidos como
“process based models’ o modelos funcionales.
Estos modelos funcionales son la mejor herra-
mienta disponible para predecir la respuesta de
los ecosistemnas a incrementos de CO, y cambio
climético a nivel de masaforestal (THORNLEY &
CANNELL, 1996) 0 aescalade paisaje (CRAMER et
al., 1999). En esta linea, los sensores remotos
permiten una cobertura sin precedentes de la
severidad y extension de las perturbaciones eco-
l6gicas, y mas en concreto de los incendios. Las
investigaciones futuras deberian reducir alin mas
las incertidumbres con las bases de datos exis-
tentes y explorar la aplicacién de indices de
deteccion de cambios de variables continuas,
incluyendo dNBR y LandTrendr (MeiGs, 2009).
Asi estudios redlizados con estas técnicas han
permitido lograr una evauacion precisa de la
severidad del incendio, determinando que fuegos
de dta intensidad impactan de manera muy
intensa sobre & contenido de C y sus flujos,
mientras que incendios méas moderados, dismi-
nuyen la productividad primaria neta (PPN) del
ecosistema (Meics, 2009). Ello supone una
informacién muy valiosa a la hora de planificar
larestauracién del incendio a gran escala.
Ademés de las caracteristicas intrinsecas
relativas a la capacidad adaptativa, biodiversi-
dad y estructura de lamasaforestal, algunos fac-
tores externos tales como laseveridad, lacalidad
de estacidon o factores fisiograficos (altitud u
orientacion) se revelan como determinantes en
la capacidad de recuperacion de las formaciones
trasincendio. Por otra parte el estudio de laresi-
liencia o capacidad de recuperacion de las
comunidades forma parte de la evaluacion de la
vulnerabilidad. Para €l estudio de la severidad
del incendio, asi como de la resiliencia, y en
Ultimo extremo, la estimacion de la vulnerabili-
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dad de un ecosistema forestal, €l tratamiento de
iméagenes de satélite es una tecnologia que per-
mite realizar la caracterizacion de las condicio-
nes pre y post-incendio, y e seguimiento en el
tiempo de la evolucién de lamasatras el incen-
dio. Gracias ala combinacion de diferentes ban-
das de los sensores remotos, podemos obtener
una serie de indices que nos ayudaran ainterpre-
tar dichas condiciones. Muchos autores utilizan
dicho método de cara a la investigacion de las
condiciones post-incendio de las masas foresta-
les. Entre los indices més utilizados se encuen-
tran el NBR, el dNBR y €l NDVI.

El NBR (Normalized Burn Ratio) es un indi-
ce desarrollado en el marco del proyecto
Monitoring Trends in Burn Severity, que nos
permite cartografiar la extension del incendio.
Se obtiene apartir de las reflectividades corregi-
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das del efecto de la atmdsferaen las bandas 4 y
7 del sensor Landsat, segun:

El dNBR se obtiene a partir de la diferencia
entreel NBR previo a incendioy el NBR poste-
rior a incendio, y permite conocer no solo el
areaafectada por la perturbacién, sino también el
grado de afectacion que ha supuesto (Escuin et
al., 2007; MILLER & THoDE, 2007; MURPHY €t
al., 2008). Con | as ecuaciones siguientes obtene-
mos dichos indices, utilizando las bandas 4y 7
de las imagenes de satélite geo y radiométrica-
mente corregidas.

A partir del NBR se puede perimetrar adecua-
damente el incendio asi como determinar diferen-
tes clases de severidad, pudiéndose construir un
mapadelas mismas atravésdel dNBR (Figura 7).

Asimismo, el NDVI es un indice de vegeta-
cién que da una medida de la capacidad fotosin-

Figura 7. Aproximacion a la estimacion de la severidad de un incendio de
171 ha ocurrido €l 16 de junio de 2001 en Aimodévar del Pinar (Cuenca) a
través del uso de imagenes de satélite (Landsat ETM+ del 8-6-2001 y
Landsat ETM+ del 26-7-2001) y el dNBR.
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tética de la masa forestal (vigorosidad de la
vegetacion, verdor...). Por otro lado este indice
permite realizar un seguimiento de la regenera-
cién post-incendio en €l tiempo, lo cual es posi-
ble asociar a la resiliencia de dicha masa frente
al fuego, interpretando su curva de regeneracion
(Diaz-DELGADO & Pons, 1999).

Todas estas técni cas de eval uacion post-incen-
dio a escaa de paisgje son extremadamente (tiles
y empiezan autilizarse de maneramuy extensapor
técnicos y cientificos. No obstante, siempre es
conveniente cuando no necesario, unaverificacion
en campo de los resultados obtenidos, en especia
cuando setrata de evaluar respuestas de la vegeta
Ciény determinar dindmicas post-incendio.
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