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Técnicas blandas para la restauracién
de zonas quemadas en ambientes mediterraneos

Resultados clave

e La madera quemada (MQ) constituye un legado
biol6gico que puede favorecer la restauracién forestal
post-incendio.

* La MQ aporta nutrientes y reduce el estrés hidrico y la
herbivoria, lo que favorece la supervivencia y crecimiento

de las plantas.

* La MQ incrementa la biodiversidad y favorece la llegada
de semillas dispersadas por aves.

* El manejo post-incendio deberia considerar la posibilidad
de dejar toda o parte de la MQ in situ.

M Contexto

El fuego es una de las principales perturbaciones
de los ecosistemas espafioles y afecta a una considerable
extension de bosques y matorrales todos los afios (Lloret
2004). Ademas, se prevé que para la region mediterranea
la frecuencia e intensidad de los incendios aumente bajo
el escenario actual de cambio climatico (Pausas 2004,
Pausas & Fernandez-Mufioz 2012). El fuego afecta
negativamente a un amplio conjunto de caracteristicas del
ecosistema pero, al mismo tiempo, constituye un elemento
natural de la sucesion y perturbacion de los ecosistemas
mediterraneos (Lloret 2004). Tras un incendio se inicia
el proceso de sucesion, cuya rapidez y eficacia para
reponer una cubierta vegetal que recupere la estructura y
la funcion del ecosistema dependera de diversos aspectos
relacionados con las caracteristicas del sitio y de la propia
perturbacion (p. ej., el banco de semillas disponible,
la capacidad de rebrote de la vegetacion afectada, la
intensidad del incendio, etc.). No obstante, la recuperacion

de la cubierta vegetal, y en particular del bosque, requiere
en muchos casos de algun tipo de actuaciéon que permita
acelerar e incrementar las probabilidades de éxito en un
plazo de tiempo asumible por la sociedad. En este sentido,
el manejo adecuado de la madera quemada puede acelerar
el proceso de sucesion y regeneracion, mitigando asi los
impactos negativos del incendio.

Tras un incendio de media o gran intensidad
el ecosistema presenta un estado profundamente
transformado en el que abundan los restos de madera
quemada en caso de que el fuego haya afectado a
una masa forestal arbolada, y habrd restos de madera
calcinada incluso en el caso de un fuego sobre matorrales.
Este es, pues, el punto de partida para la regeneracién
post-incendio, sea natural o asistida. La fase inicial de
los trabajos forestales relacionados con los restos de
madera quemada, en particular si se trata de una masa de
arbolado, puede incluir diferentes alternativas, si bien el
procedimiento usual en nuestro pafs es la saca y extraccion
de la madera quemada, a veces combinada con el astillado
de ramas y otros restos no aprovechables (Bautista et al.
2004, Castro et al. 2009, 2010a). Esto modifica el paisaje
post-incendio y la estructura de la zona afectada, pasando
de una masa dominada por drboles quemados en pie a una
superficie desprovista de gran parte de la biomasa vegetal.
Esta practica supone con frecuencia un costo adicional en
las labores post-incendio que se acometen, al menos en
el corto plazo, ya que la madera quemada en los montes
espafioles carece hoy dia de valor econémico apreciable
en la mayoria de los casos (Bautista et al. 2004, Leverkus
et al. 2012).

Las razones que se aducen para la saca de la
madera quemada varian en las diferentes regiones del
mundo (Mclver & Starr 2000, Castro et al. 2010a). Para el
caso de Espaila, las principales son de indole selvicola. En
los protocolos de actuacion se justifican las actuaciones




asumiendo que la saca de la madera: i) favorecera los
trabajos de regeneracion de la zona al facilitar el transito
de personal y maquinaria por el area afectada, ii) evitara
el riesgo para las personas y bienes derivado de posibles
accidentes futuros ocasionados por la caida de los
arboles, iii) reducira la carga de combustible en futuros
incendios y i1v) reducira el riesgo de plagas que puedan
afectar a la arboleda que no haya sido afectada o lo haya
sido parcialmente (Vega 2007, Castro et al. 2009, 2013,
Vallejo et al. 2012). Ademas, en un ambito mas emocional
que ecoldgico (aunque no por ello menos importante),
en nuestro pais se estima conveniente retirar la madera
quemada para reducir el efecto visual y emotivo sobre
los ciudadanos, especialmente de la poblacion local que,
ademas, frecuentemente demandara actuaciones para la
restauracion forestal.

Estas razones han sido, sin embargo, puestas en
entredicho por trabajos desarrollados en distintas partes
del mundo, sobre todo durante los Gltimos 15 afios, que
constatan de forma experimental y analitica que los
argumentos empleados para la saca dependen del contexto
y no siempre estan justificados (e.g. Mclver & Starr 2000,
Lindenmayer et al. 2008, Castro et al. 2010a, 2013).
Antes al contrario, estos estudios ponen de manifiesto que
la madera quemada constituye un legado biolégico que
puede ayudar a la regeneracion natural reteniendo el suelo
(Brown et al. 2003, Lindenmayer et al. 2008), aportando
y reciclando nutrientes (Marafién-Jiménez & Castro
2013, Marafion-Jiménez et al. 2013a), favoreciendo
interacciones mutualistas como la dispersion de semillas
(Rost et al. 2009, Castro et al. 2012, Cavallero et al.
2013), incrementando la supervivencia de las plantas que
crecen al cobijo de troncos y ramas quemados (Rost et al.
2010, Castro et al. 2011, Leverkus et al. 2012, Marzano
et al. 2013) o favoreciendo la captacién de carbono por
el conjunto de la comunidad (Serrano-Ortiz et al. 2011).
Ademads, algunos de estos trabajos constatan que parte
de las razones esgrimidas para la saca de la madera no
se sustentan en evidencias cientificas sélidas (Mclver
& Starr 2000, Castro et al. 2013). Por ejemplo, no se
ha demostrado una relacién causal entre la presencia
de madera quemada y el incremento de la incidencia de
incendios (Mclver & Starr 2000, Thompson et al. 2007),
e incluso se ha sugerido un incremento del riesgo de
incendio tras la labores de saca de la madera (Donato et
al. 20006). El riesgo de plaga por insectos perforadores de
la madera parece depender mas de la presencia de arboles
parcialmente dafados que de los quemados (Toivanen et
al. 2009, Santolamazza-Carbone et al. 2011), lo que no
justificarfa las labores de saca total como receta general,
maxime cuando es posible llevar a cabo actuaciones de
monitoreo de las que se deriven criterios de intervencion.
Las razones emotivas de la poblacion pueden abordarse
con comunicacién y educacién ambiental, trasladando a
la opinién piiblica los argumentos ecoldgicos y selvicolas
que justifiquen la permanencia de la madera quemada tras
el incendio. Finalmente, los accidentes pueden evitarse
tomando medidas de precaucion y seguridad como la
tala del arbolado quemado en las zonas mds visitadas o
transitadas (p. ej., cortando la banda de drboles quemados
que bordea sendas y caminos) o la realizacion de
actuaciones de restauracion cuando haya menor riesgo de
accidente (Bautista et al. 2004, Castro et al. 2009, 2010a).
En definitiva, el conocimiento cientifico acumulado en
los tdltimos afios constata que la madera quemada es un
elemento que puede favorecer la regeneracién natural
del ecosistema post-incendio, contribuyendo a mitigar el
impacto del cambio climdtico sobre el establecimiento

y crecimiento de drboles y arbustos y favoreciendo el
restablecimiento de los servicios ecosistémicos.

M Adaptacion

Las medidas de adaptacion post-incendio que se
tomen en relacion con la madera quemada deben tener
como objetivos primordiales: i) recuperar el capital
ecologico y los servicios ecosistémicos, ii) promover el
éxito de la regeneracion natural o asistida, teniendo en
cuenta el balance econémico de las actuaciones en su
conjunto, iii) evitar o, al menos, reducir la erosion del
suelo, iv) incrementar la biodiversidad del sistema y v)
recuperar el valor paisajistico de la zona afectada. Un
manejo adecuado de la madera quemada puede contribuir
a alcanzar estos objetivos y a acortar el tiempo necesario
para conseguirlos. Las medidas de adaptacion requieren
dejar in situ toda o parte de la madera quemada tras un
incendio forestal. La cantidad de madera dejada y la forma
en que se maneje y distribuya en el area afectada dependera
de las caracteristicas de la masa afectada y del uso del
territorio que se pretenda, esto es, del contexto ecologico,
econdmico y social del area afectada. Los impactos que se
pueden reducir con la presencia de madera quemada tras
un incendio forestal estan relacionados con los siguientes
puntos.

1. Reciclaje y reservorio de nutrientes del sistema. La
madera que queda in situ tras un incendio representa
un considerable reservorio de nutrientes (Marafion-
Jiménez et al. 2013a). Aunque un elevado porcentaje
de nutrientes de las hojas y ramas finas se pierden por
volatilizacién o quedan en forma de cenizas que pueden
ser lavadas con facilidad, los nutrientes de los troncos y
las ramas gruesas quedan en gran medida retenidos en la
madera, pues su propio grosor protege el interior y los
nutrientes que contiene de las altas temperaturas. Dado
que la madera constituye la mayor parte de la biomasa
de arboles y arbustos (en torno al 90% de la biomasa
aérea), el resultado es que la madera quemada tiene un
contenido considerable de nutrientes en relacién con el
disponible en el suelo (Marafion-Jiménez et al. 2013a).
Ademas, los nutrientes de la madera se liberan poco
a poco durante su descomposicion, lo que favorece
su reciclaje y reduce las pérdidas por lixiviacion. En
definitiva, la presencia de madera quemada incrementa
el contenido de materia organica y de nutrientes en el
suelo, la biomasa y actividad de los descomponedores, y
mejora propiedades fisico-quimicas del suelo tales como
la reduccion de la densidad aparente (Marafion-Jiménez
y Castro 2013). Esto conlleva una mayor adquisicion de
nutrientes por parte de las plantas que aparecen tras el
incendio y un crecimiento mas vigoroso (Harrington et al.
2013, Maraion-Jiménez et al. 2013b), lo que puede tener
una gran relevancia para la restauracion de la vegetacion,
especialmente en un contexto de cambio climatico en
el que se prevé un incremento del estrés ambiental para
plantulas y plantones.

2. Reduccion de la mortalidad de plantas durante la sequia
estival. La madera quemada, sea en pie o apeada, reduce
ligeramente la radiacion incidente (Castro et al. 2011), lo
que ocasiona una reduccion de la temperatura del suelo y
el aire, aumenta la humedad del suelo y, en consecuencia,
supone una mejoria en el balance hidrico de la vegetacion
que se ha regenerado al beneficiarse de las condiciones
de sombreado (Marafion-Jiménez et al. 2013b). Esto es
particularmente relevante para los ecosistemas que, como




los mediterraneos, se caracterizan por veranos Secos y
calurosos que limitan la supervivencia de plantulas y
plantones. La madera quemada actuia asi como un objeto
nodriza particularmente intereseante en un contexto de
cambio climatico, ya que incrementa la supervivencia de
plantulas y plantones de reforestacion (Castro et al. 2011;
Leverkus et al. 2012, Marzano et al. 2013) con la ventaja
afladida de que aporta nutrientes (ver punto anterior)
y ademas no ejerce competencia con la vegetacion
regenerada dado que es un elemento inerte (Marafion-
Jiménez et al. 2013b; Figura 1).

3. Reduccion de la herbivoria sobre la vegetacion.
La madera quemada, especialmente si estd tumbada
generando una estructura espacial compleja, dificulta
el movimiento de los ungulados (Castro 2013), lo que
puede suponer una reduccion de los dafios por herbivoria
sobre las plantas que crecen tras el incendio (Ripple &
Larsen 2001; Castro 2013). Debe tenerse en cuenta que
la herbivoria por ungulados es uno de los principales
factores que limitan tanto la regeneracion natural como el
éxito de las reforestaciones (Garcia-Salmeron 1995, Gill
2006, Vallejo et al. 2012). Los troncos y ramas quemados
pueden cumplir por tanto el papel de barreras fisicas que
impidan o dificulten el acceso de los herbivoros (Castro
2013; Figura 1).

4. Reduccion de la erosion del suelo. La presencia
de ramas y troncos quemados, en particular si estan
esparcidos, aumenta considerablemente la cobertura
del suelo (Castro et al. 2011), lo que puede reducir el
riesgo de erosion (Brown et al. 2003, Spanos et al. 2005,
Vega 2007). De hecho, practicas forestales post-incendio
como la construcciéon de fajinas y albarradas pretenden
aprovechar esta circunstancia (Robichaud et al. 2000,

M Figura 1.

Vallejo et al. 2012; pero ver Raftoyannis & Spanos
2005). El efecto que ejercen los troncos y ramas, sean
finas o gruesas, tiene un fundamento similar al de las
albarradas, esto es, retencion de sedimentos y reduccion
de la energia cinética del agua de escorrentia, pero con la
diferencia de que suponen menor grado de manejo y costo
(Figura 2). Para optimizar su efectividad deberian tener
un elevado grado de contacto con el suelo y cubrir una
proporcion significativa del mismo. Estos requerimientos
se pueden conseguir facilmente apeando el arbolado total
o parcialmente (siendo recomendable en este caso el
posterior desramado), o dejando las copas y otros restos
esparcidos por el suelo incluso en el supuesto de que se
extraigan los fustes. De hecho, la reduccion de la erosion
por parte de ramas esparcidas por el suelo, sea como
consecuencia de las labores post-incendio o como restos
de poda, se ha observado numerosas veces durante las
practicas forestales (Jacobs & Gatewood 1999, Stoddard
et al. 2008).

5. Incremento de la diversidad del sistema. La presencia
de restos de madera quemada, en pie o tumbada, puede
incrementar la biodiversidad del sistema (Mclver & Starr
2000, Brown et al. 2003, Lindenmayer et al. 2008). La
mayor retencion de suelo, nutrientes y agua generada
por la madera promueve la regeneracion de muchas
especies de plantas y animales que son favorecidas por
las condiciones creadas (Lindenmayer y Possingham
2006). Ademas, como los habitats con restos de madera
suelen ser espacialmente mas heterogéneos que aquéllos
en los que se ha extraido, se generan microambientes con
distintos grados de luz, viento, temperatura, humedad y
nutrientes con el potencial de favorecer el establecimiento
de especies con distintos requerimientos ecologicos
(Franklin et al. 2000, Castro et al. 2011, Marafion-

Figura 1. Regeneracion post-incendio del arbolado (encina a la izquierda y pino resinero a la derecha) bajo la proteccion de los troncos y ramas
caidas de forma natural en el Parque Nacional de Sierra Nevada (incendio de Lanjaron, Septiembre de 2005). Los estudios desarrollados en parcelas
experimentales demostraron que la presencia de la madera quemada redujo el estrés hidrico de las plantas y los dafnos por herbivoria, a la vez que aportd

nutrientes para las plantas.

Fuente: Alexandro Leverkus y Jorge Castro.




M Figura 2.

Figura 2. Aspecto de una parcela quemada en la que se apearon los arboles, se desramaron y se corto el tronco en 2-3 trozas en el Parque Nacional
de Sierra Nevada (incendio de Lanjardn, Septiembre de 2005). Las ramas y troncos esparcidos pueden reducir la erosion del suelo.

Fuente: Jorge Castro.

Jiménez & Castro 2013). La madera quemada también
es una fuente de alimento para muchos organismos como
hongos, insectos y otros artropodos (Stokland et al.
2012) que, a su vez, son alimento para otras especies, lo
que incrementa la diversidad del conjunto del sistema.
Diferentes estudios realizados en diversas partes del
mundo han constatado una mayor diversidad de plantas
(Purdon et al. 2004, Leverkus et al. 2014), aves (Castro
et al. 2010b) o mamiferos arboricolas (Lindenmayer &
Possingham 2006) en zonas con retencion de la madera
quemada, y es obvio que aumentara la diversidad
y abundancia de los numerosos organismos que se
alimenten directamente de la madera (Stokland et al.
2012).

6. Promocion de interacciones mutualistas: dispersion de
semillas. La madera quemada genera una estructura de
habitat que atrae a aves dispersoras de semillas de plantas
caracteristicas de la comunidad madura, como arbustos y
arboles de fruto carnoso o especies del género Quercus
(e.g. Rost et al. 2009, Castro et al. 2010b, Cavallero et al.
2013). Un caso particularmente interesante de interaccion
mutualista para la regeneracion del bosque mediterraneo
es el de la dispersion de bellotas por los arrendajos
(Garrulus glandarius). Estas aves son el principal
dispersor de las quercineas en el bosque mediterraneo y de
las fagaceas del Holartico en general, movilizando hasta
centenares de metros una elevada cantidad de bellotas
desde las plantas productoras (encinas, robles, quejigos,
alcornoques, etc.) hacia lugares percibidos como seguros
para esconderlas y consumirlas posteriormente (Bossema
1979; Gémez 2003; Pons y Pausas 2007). Parte de estas
bellotas no son finalmente consumidas por distintas
razones (guardadas en exceso, no localizadas, muerte
del arrendajo que las escondio, etc.), lo que permite la
regeneracion y expansion del bosque (Pulido y Diaz
2005). Las reforestaciones con coniferas y otros arboles
de crecimiento rapido, con gran densidad de pies y donde

se produce la mayor parte de los incendios forestales
sobre arbolado, son uno de los habitats mas utilizados
por los arrendajos para esconder las bellotas (Mosandl y
Kleinert 1998; Gomez 2003). Recientemente se ha podido
comprobar que, tras un incendio forestal, los arrendajos
siguen utilizando el bosque quemado, quizas porque los
arboles quemados sigan aportandoles proteccion ante
sus depredadores, o porque dispongan de un elevado
numero de hitos visuales de referencia para memorizar
la posicion de las bellotas escondidas (Iéase troncos;
Castro et al. 2010b). El resultado es que los rodales con
arboles quemados en pie actuan como atrayente para la
dispersion de bellotas, con el consecuente incremento del
reclutamiento de plantulas en comparacion con los sitios
donde se ha extraido la madera (Castro et al. 2012).

En resumen, la madera quemada constituye un
legado bioldgico que favorece la restauracion forestal
post-incendio, mitigando el impacto del cambio climatico
sobre la regeneracion de los bosques (Figura 3).

l Recomendaciones para su aplicacién

Lo indicado en el apartado anterior pone
de manifiesto que la madera quemada es un legado
biologico que deberia considerarse como un elemento
clave para la restauracion post-incendio. Ahora bien,
estos efectos positivos deben ser sopesados en las
circunstancias concretas de cada incendio atendiendo a
otras consideraciones que se tienen en cuenta en la toma
de decisiones sobre la gestion post-incendio, como el
riesgo de plagas, la seguridad en el monte y el riesgo para
personas y bienes, las posibles pérdidas econdmicas y el
componente estético y afectivo, entre otras.

Aunque en ocasiones no se ponga de manifiesto
de modo suficientemente explicito, creemos que unarazon
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Figura 3. Esquema del papel de la madera quemada como elemento que ayuda a mitigar el impacto del cambio climatico sobre el ecosistema en
regeneracion. Los arboles quemados constituyen perchas y hébitat para las aves dispersoras de semillas, como los arrendajos. La presencia de madera
quemada incrementa la diversidad de diversos grupos de organismos (aves, plantas, insectos, hongos), reduce la erosion del suelo, incrementa la
fertilidad del suelo, mejora las condiciones microclimaticas (reduce el estrés hidrico de plantulas y juveniles) y reduce la herbivoria por ungulados.
En conjunto, todos estos aspectos se traducen en una mayor capacidad de regeneracion y en un mejor funcionamiento del ecosistema en caso de dejar

madera quemada in situ.
Fuente: Elaboracion propia.

que motiva la aplicacion general de la saca de la madera
tiene que ver con el hecho de identificar esta practica
con una mayor predictibilidad de las condiciones de la
restauracion. A ello se asocian unas mayores garantias de
éxito al facilitar los trabajos de actuaciones posteriores
tales como repoblaciones forestales, en contraposicion
con las decisiones de manejo apoyadas en mayor

M Figura 4.

medida en la no extraccion o en la extraccion parcial,
para las que se asume un mayor grado de incertidumbre
en la restauracion al hacerla depender mas de factores
naturales. En este sentido, deberiamos considerar que
los distintos grados de manejo de la madera quemada
son compatibles con una amplia gama de alternativas de
manejo post-incendio para promover la restauracion, sea

Figura 4. Parcela experimental cuatro afios después del incendio de Lanjarén (Parque Nacional de Sierra Nevada, verano de 2005). En esta parcela
no se intervino tras el incendio y se dejaron caer los arboles de forma natural. La caida de los arboles quemados en las reforestaciones de coniferas con
alta densidad puede producirse en poco tiempo. En este caso, la tasa acumulada de caida de arboles, estimada a partir de 1.800 arboles marcados en una
banda altitudinal entre 1400 y 2000 m s.n.m, fue del 0% en 2006 y 2007, 13% en 2008, 83% en 2009 y 98% en 2010. En las parcelas sin intervencion
pudo hacerse una repoblacion mecanizada al cabo de cuatro afos. Izquierda: retroexcavadora abriendo hoyos. Derecha: operario plantando encinas en

los hoyos abiertos por la retroexcavadora

Fuente: Jorge Castro.




natural o asistida. Asi, el paisaje post-incendio se puede
manejar extrayendo la madera de ciertos rodales, por
ejemplo los que menor potencial de regeneracion natural
presenten, en los que se realicen posteriormente labores
de repoblacion sobre el terreno despejado. La madera
se puede sacar en bandas alternas en el rodal, de modo
que se pueda realizar la repoblacion de manera mas o
menos lineal. También se pueden realizar trabajos de
restauracion basados en la siembra o en la plantacion
puntual en rodales con el arbolado quemado en pie o con
la madera quemada tumbada, o bien esperar a que ésta
se descomponga parcialmente y se realicen los trabajos
con maquinaria (Leverkus et al. 2012; Figura 4). En todo
caso, la recomendacioén fundamental que puede hacerse
es que la extraccion total deje de ser una practica general
y Unica para todo tipo y circunstancias de incendio
forestal, valorando la pertinencia de introducir practicas
alternativas que no extraigan parte o toda la madera
quemada en pie en determinados rodales, sectores de
actuacion o, incluso, en la totalidad del area afectada.

H Material suplementario

La zona de aplicaciéon para el manejo post-
incendio de la madera quemada es cualquier masa
forestal que sufra un incendio. Las medidas de gestion
y adaptacion que se tomen dependeran de tres aspectos
fundamentales: i) la cantidad de madera quemada
que quede en el sistema, ii) el balance coste/beneficio
econdémico que se pueda generar con su extraccion o
permanencia y iii) los condicionantes que determinen el
tipo de manejo del area incendiada (p. ej., si se trata de
una zona remota, poco visitada, frente a una zona muy
transitada o con un alto impacto visual; o de una zona en
la que se opte por una regeneracion asistida frente a otra
zona en la que se confie en los procesos de regeneracion
natural). En funcion de estas premisas es posible plantear
distintos escenarios de adaptacion para el manejo de la
madera quemada. Para todos ellos, la madera quemada
que pueda suponer un riesgo para transeuntes (por
ejemplo, arboles a partir de cierto tamafio que flanquean
sendas y caminos) debe ser retirada como medida de
seguridad. Del mismo modo, si se detecta riesgo de plagas
y es aconsejable evitar posibles dafios futuros, habra
que actuar de forma acorde, lo que en principio puede
restringirse a los arboles flameados, debilitados pero atin
vivos, pero no necesariamente a los arboles totalmente
quemados, que en principio no seran un habitat para
los insectos perforadores ya que estos se alimentan del
floema vivo. Teniendo en cuenta estas premisas podemos
establecer los siguientes escenarios para el manejo de la
madera quemada en zonas forestales.

ESCENARIO 1. Arbolado adulto con baja densidad de
pies.

En estas circunstancias es recomendable dejar la madera
quemada in situ, sea en pie o tumbada. Si se apea se puede
acelerar su descomposicion y ademas aumentara tanto la
superficie de sombra que proyectan (incrementando asi
el area con mejora microclimatica) como el area de suelo
con proteccion fisica contra la erosion y los ungulados.
Las medidas de restauracion artificial que se acometan
deberian hacer uso de la madera quemada como puntos
para la siembra o plantacion, aprovechando la mejora
microclimatica mencionada. No obstante, existe la
opcién de no hacer nada con la madera quemada y dejar
que siga su dindmica natural.

ESCENARIO 2. Arbolado adulto con densidad alta o
moderada.

Este escenario tiene comunmente su origen en incendios
sobre repoblaciones de coniferas, que con frecuencia
afectan a masas adultas con gran densidad de pies. Este
tipo de masas puede dar lugar a una gran variedad de
situaciones de manejo, desde el apeo y la extraccion
total de la madera quemada hasta el mantenimiento
de todos los arboles quemados en pie. Si se optara por
extraer la madera quemada, siempre es aconsejable
generar heterogeneidad manteniendo algunos arboles o
rodales en pie para crear un paisaje parcheado. Se debe
tener en cuenta que la presencia de rodales en pie de
cierta extension (aproximadamente >3 ha) favorecera
la entrada de bellotas transportadas por arrendajos al
bosque quemado. En el otro extremo, si se optara por
reducir el grado de intervencidn, el hecho de apear
arboles puntuales o grupos de arboles puede favorecer
la regeneracion natural de pinos serotinos, tanto por el
incremento de semillas en el suelo como consecuencia
de la caida de los arboles como por la rotura de la capa
hidrofoba de cenizas gracias al transito de los operarios
y la caida de los arboles. Siempre es posible graduar la
intervencion buscando la eficiencia de las operaciones
actuando en franjas. En resumen, los principales casos
que se pueden dar para este escenario son los siguientes:

e Apear los arboles y dejarlos caidos. Esto acelera la
descomposicion de la madera muerta y es probable
que en un plazo relativamente corto (<5 afios) la
zona se pueda transitar (Leverkus et al. 2012).

e Apear arboles por rodales, bandas o filas, etc.,
y llevar a cabo actuaciones ordenadas de apoyo
a la restauracion. Estas pueden incluir tanto la
plantacion como la siembra, sean de tipo manual
o mecanizado. Las posibilidades son muy diversas
y compatibles con un manejo ordenado del monte,
como son la plantacion en calles alternas o por
rodales, entre otras. Esto permite crear ambientes
parcheados que ofrecen proteccion microclimatica
y contra la erosidn, favorecen la interaccion con
dispersores de semillas como los arrendajos y el
mantenimiento de una elevada biodiversidad en el
sistema, etc.

e Extraccion del arbolado. En tal caso, se deberia
dejar in situ parte de la biomasa remanente, en pie
o tumbada.

e No intervenir tras el incendio. Los arboles
quemados en incendios que afectan a repoblaciones
de coniferas con alta densidad de pies pueden
caer al suelo en un tiempo relativamente corto y
a partir de entonces los trabajos de reforestacion
pueden incluso mecanizarse (Leverkus et al. 2012;
Figura 4). Las posibilidades de plantear esta opcion
dependeran de caracteristicas de la masa y del sitio,
que deberan valorarse en cada caso particular.

ESCENARIO 3. Arbolado juvenil.

Este escenario seria comun tras incendios en
reforestaciones jovenes, repoblaciones con pinos en
sus primeras clases de edad, o regenerado natural de
pinar serotino. La potencialidad de regeneracion natural
de la formaciéon quemada puede estar limitada por la
inexistencia o insuficiencia de pifias y pifiones, salvo en
el caso de pinos serotinos que ya hayan producido cierta
cantidad de pifias (lo que se corresponde por lo general




con el estado de latizal o fustal). La extraccion de la
madera quemada y su aprovechamiento no constituira,
en términos generales, una alternativa de intervencion
debido al coste que supone su movilizacion en relacion
con el posible retorno écondmico. El apeo si puede ser
aconsejable en algunos casos. Asi, si hay capacidad
de regeneracion natural (como es el caso de los pinos
serotinos que ya hayan producido pifias), un cierto
manejo puede incrementar, como en el caso anterior, el
potencial de regeneracion, puesto que se puede favorecer
la dispersion de pifiones y el pisoteo puede romper la
costra de cenizas, aunque este ultimo efecto dependera
del momento de la actuacion y de su intensidad. Como
en casos anteriores, si se decide apear los arboles no es
necesario actuar sobre toda la masa y se puede hacer por
rodales, franjas, etc.

ESCENARIO 4. Restauracion mediante uso de semillas.
El semillado se ha descartado tradicionalmente como
método de reforestacion debido a las altas pérdidas
de semillas por accion de los depredadores (Garcia-
Salmerén 1995; Gonzalez-Rodriguez et al. 2011,
Leverkus et al. 2013). Para el caso de semillas de pequefio
tamarfio existe ademas una gran incertidumbre en el éxito
de su germinacion y, sobre todo, de la supervivencia de
las plantulas. Sin embargo, para especies con una semilla
de gran tamaflo, como en los Quercus, la siembra puede
rendir altos porcentajes de emergencia y supervivencia,
asi como un desarrollo apropiado de las plantas (Bocio
et al. 2004, Navarro et al. 2006, Mendoza et al. 2009,
Birkedal et al. 2010, Matias et al. 2012). Debe tenerse en
cuenta que la reforestacion con plantones de quercineas ha
mostrado muchos problemas, con tasas de supervivencia
generalmente bajas y escaso crecimiento de las plantas

M Figura 5.

(Castro et al. 2006, Valdecantos et al. 2006), lo que parece
estar relacionado con un desarrollo anémalo de la raiz de
los plantones (escaso desarrollo de la raiz pivotante que
disminuye la capacidad de la planta para resistir la sequia
estival) en relacion con las plantas emergidas en campo
a partir de bellota (Peman et al. 2006, Tsakaldimi et al.
2009). La siembra de bellotas reduciria notablemente los
costes de la restauracion siempre y cuando se consiguiese
controlar el efecto devastador de los depredadores de
semillas, y evitaria los problemas de desarrollo de la
planta asociados a la plantacion.

Los principales depredadores de bellotas
sembradas son los ungulados (fundamentalmente el
jabali) y los roedores. El control de los primeros pasa
hoy dia por barreras fisicas como vallados, pues no se ha
encontrado una solucion efectiva y viable para proteger
las semillas de forma individual. Para los segundos se han
probado métodos de proteccion de semillas individuales,
fundamentalmente quimicos (repelentes), y algunos de
ellos han mostrado ser efectivos (ver, p. ¢j., Leverkus
et al. 2013). Como se ha comentado anteriormente, el
uso de ramas y troncos quemados puede servir como
barrera fisica contra los ungulados. Del mismo modo,
el efecto de barrera fisica puede ser ttil para reducir la
depredacion de semillas tanto por ungulados domésticos
como por jabalies. Por ejemplo, Puerta-Piiero et al.
(2010) y Leverkus et al. (2013) constataron que la
presencia de ramas y troncos quemados esparcidos por el
suelo reducia mas de un 50% la depredacion de bellotas
por jabali en siembras realizadas en Sierra Nevada. Esto
soluciona al menos parte del problema, pues se podrian
sembrar bellotas bajo las ramas y troncos quemados
que dificulten el acceso de los ungulados usando algin
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Figura 5. Dispositivo ideado por Castro y Leverkus para reducir la depredacion de semillas por pequeiios mamiferos (Protector de Semillas ante
Depredadores). Consiste en una pieza contenedora formada por dos conos truncados, de material biodegradable, que se ensamblan conteniendo dentro
a la semilla (izquierda). El dispositivo cuenta con un sistema de suturas longitudinales (S) que permiten su rotura por las raices y tallo en caso de que
crezcan antes de que se haya degradado. Una vez ensamblado presenta una apertura superior y otra inferior con un didmetro que impide la entrada de
roedores pero pemite la salida del tallo o raiz (p. €j. 1 cm). El dispositivo puede contener orificos en sus paredes para permitir la captacion de humedad
por la semilla, ptas para hacerlo mas efectivo ante depredadores, etc. Una vez ensamblado con la semilla dentro, se entierra en el suelo, con lo que no

tiene impacto visual (derecha).

Fuente: Elaboracion propia.




método que permita proteger las bellotas de forma
individual contra la depredacion por los roedores. Existen
ademas dispositivos que ofrecen una proteccion fisica,
lo que evitaria los problemas que han mostrado algunos
repelentes quimicos para la emergencia de las plantas
(Leverkus et al. 2013). Por ejemplo, Reque Kilchenmann
y Martin Sanchez han ideado un protector para reducir
la depredacion de las bellotas y la herbivoria sobre
las plantulas (Reque & Martin, 2014), mientras que Castro
y Leverkus han disefiado un protector subterraneo de
pequeiio tamafio destinado a la proteccion individual de
las semillas (Figura 5). Dispositivos de este tipo pueden
resultar exitosos para la restauracion de zonas quemadas
mediante siembras de especies forestales aprovechando
la proteccion que ofrece la madera quemada, lo que
abre las posibilidades para técnicas de reforestacion
bien conocidas pero poco utilizadas en la actualidad. El
manejo del paisaje post-incendio en estos casos podria
ser muy diverso, pudiendo combinarse la no extraccion
de la madera, la extraccion parcial, o algin tipo de
aprovechamiento maderero que deje cierto porcentaje de
la masa in situ para ser utilizado como barrera contra los
ungulados.

En general, para cualquiera de los casos
anteriores, la valoracion de la actuacion sobre la madera
quemada debe incluir como criterio fundamental el
potencial de regeneraciéon natural post-incendio y el
tipo de vegetaciéon que se desee recuperar. Para ello
resulta imprescindible realizar un buen seguimiento de
la regeneracion en los meses posteriores al incendio,
especialmente durante el primer afio. El fin es evaluar
la regeneracion teniendo en cuenta las consecuencias
derivadas de mantener parte o toda la biomasa in situ, sea
en pie o tumbada, y los condicionantes que ello conlleva
para la gestion. Estos condicionantes dependeran de
aspectos tales como la tasa de caida del arbolado, los
plazos para la descomposicion parcial y la disponibilidad
presupuestaria, entre otros. Utilizando todo este
conocimiento habra que establecer un protocolo adaptado
a cada incendio que incluya posibles actuaciones de
apoyo a la restauracion contemplando todas las opciones
posibles (repoblaciones con planta forestal por calles o
por rodales, plantaciones puntuales, siembras, etc.), asi
como clareos de la masa forestal quemada que favorezcan
la regeneracion natural.
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