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Resumen

El incendio de Riba de Saelices (2005) tuvo repercusiones sociales y econémicas que se unieron a
los previsibles cambios ecolégicos producidos en los paisajes afectados. En los Ultimos 15 afos se
viene siguiendo el proceso de regeneracion natural en parcelas permanentes localizadas en rodales
singulares caracteristicos de la masa. Adicionalmente se han realizado inventarios de
presencia/ausencia de especies mediante muestreos sistematicos de parcelas temporales para
evaluar el estado de la regeneracion natural. Los factores influyentes en la regeneracion a escala de
planta y rodal (suelo, severidad del fuego, competencia) han mostrado sus efectos a escala de
paisaje con la presencia generalizada de masas mixtas Pinus pinaster-Quercus pyrenaica, aunque
se han detectado abundantes areas donde las especies rebrotadoras (Q. pyrenaica, Q. faginea, Q.
ilex) y germinadoras (Cistus sp., gramineas anuales y perennes) estan dominando el paisaje alli
donde antes del incendio el pino rodeno formaba masas puras. De acuerdo con los resultados
obtenidos a escala de rodal, en ninguno de estos procesos la saca de madera quemada ha tenido
una influencia determinante, teniendo un efecto positivo o nulo. A la vista de los resultados se
proponen estrategias de gestion forestal para ayudar a la restauracion del paisaje y disminuir su
vulnerabilidad a incendios futuros.

Palabras clave
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1. Introduccion

Es conocida la importancia de los incendios forestales en la dindmica del paisaje de los
ecosistemas mediterraneos (KEELEY 2012). Una de las consecuencias del cambio global es la
alteracion del régimen de precipitaciones. Los eventos extremos de sequia, cada vez mas
frecuentes, alteran el comportamiento y fisiologia de las especies vegetales, afectando ademas a su
reclutamiento y distribucion, pudiendo disminuir la resiliencia de las masas forestales (RESCO DE
DIOS 2020) y, por tanto, aumentar su vulnerabilidad. Por otra parte, el abandono del medio agrario
se ha traducido en un aumento de la masa forestal y de la conectividad del combustible (MADRIGAL
et al 2017). Todos estos factores incrementan el nimero y recurrencia de incendios forestales
(PELLEGRINI et al 2021) y el riesgo de pérdidas humanas, ademas de perjuicios econdémicos y
ambientales (SAN-MIGUEL-AYANZ et al 2013) que amenazan la conservacion de las diferentes
comunidades vegetales de la region mediterranea (PENUELAS & SARDANS 2021). En este contexto,
el grado de severidad del incendio, que condiciona la disponibilidad de las capas edaficas sobre las
que se regenerara la vegetacion (VEGA et al 2008), podria llegar a ser un factor limitante para la
recolonizacion de especies germinadoras como P. pinaster, ya que las masas del area de estudio
son poco serétinas (ALIA et al 1996) y tienen un reducido banco aéreo (MADRIGAL et al 2006).

Desde hace mas de dos décadas, se viene estudiando cémo influyen los tratamientos de
gestion post-incendio en el establecimiento y supervivencia del regenerado de P. pinaster a corto y
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medio plazo (p.e. VEGA et al 2008, MADRIGAL et al 2011). Algunos autores sugieren que la
permanencia en el monte de la madera gruesa quemada resulta beneficiosa para el ecosistema
(CASTRO et al 2011) y no consideran la presencia de este tipo de combustible un riesgo anadido
ante un nuevo escenario de incendio (CASTRO et al 2010). En cambio, autores como PETERSON et
al (2015) observaron que el periodo de descomposicion de la madera gruesa puede requerir varias
décadas lo que probablemente aumentaria la severidad de un hipotético nuevo incendio a medio
plazo, tal como ya se ha comprobado en casos de California (COPPOLETA et al 2015) y Australia
(BARKER & PRICE 2018).

Por otra parte, la restauracion vegetal en areas quemadas se realiza actualmente segln la
autoecologia de las especies seleccionadas para la restauracion y en funcién de criterios estaticos
basados en mapas de vegetacion potencial y mapas forestales (VALLEJO et al 2012). Sin embargo, a
menudo no se tiene en cuenta como se adaptara la dinamica de la comunidad vegetal al cambio
climatico en el futuro (THOM et al 2017). Las estrategias de restauracion post-incendio se centran
principalmente en la recuperacion a corto plazo, frenando los efectos de la erosion y restableciendo
la comunidad existente antes del incendio (LUCAS-BORJA et al 2021). Sin embargo, la incertidumbre
ante los posibles cambios en la distribucién de especies y las condiciones ecolégicas a diferentes
escalas dificulta la gestion de la regeneracion a largo plazo (LONG et al 2014).

La modelizacién ecolégica es una poderosa herramienta en numerosos campos (GUISAN et al
2017), y los modelos de nicho ecoldgico (MNE) se han utilizado cada vez mas en los (ltimos anos.
Aunque los MNE son potencialmente (tiles en la restauracion ecoldgica, solo se han aplicado
ocasionalmente (MATEO et al 2019a). En este trabajo, planteamos que los MNE pueden, junto con
otras fuentes de informacion (trabajo de campo, teledeteccion, datos de drones, etc.), ayudar en la
toma de decisiones de restauracion de la vegetacion post-incendio, teniendo en cuenta las posibles
consecuencias del cambio climatico en la distribucion de la vegetacion (SAN-MIGUEL-AYANZ et al
2012, EVANS et al 2020). Para corroborar esta hip6tesis, abordamos dos cuestiones:

1. Etapas de la sucesion vegetal. Los procesos fundamentales para la regeneracion post-
incendio se producen en una primera etapa inmediatamente posterior a la perturbacién y una
segunda fase de sucesidon en la que se establecen interacciones entre especies que seran
determinantes en la abundancia de los diferentes taxones. Sin embargo, los MNE asumen que
existe un pseudo-equilibrio entre la dinamica de la vegetacion y el medio ambiente (GUISAN &
ZIMMERMANN 2000) pero no son capaces de representar el progreso de estas etapas secuenciales.
Por ello, en este trabajo se recogieron datos en dos momentos diferentes: en la fase temprana tras
la perturbacion (2 afos post-incendio) y en una fase posterior de regeneracion de la vegetacion (14
anos post-incendio). Nuestra hipotesis es que calibrar los MNE con los datos recogidos en la fase
temprana de la regeneracién sélo proporcionara una vision sesgada de la distribuciéon potencial de
las especies vegetales (GUISAN & ZIMMERMANN 2000). Por otro lado, los MNE calibrados con datos
recogidos en una fase posterior seran diferentes a los modelos anteriores y mas apropiados para la
restauracion, ya que reflejaran la vegetacion potencial en pseudo-equilibrio y las condiciones
locales.

2. Importancia de la escala. En estudios anteriores se han propuesto MNE calibrados a
diferentes escalas (PETITPIERRE et al 2016, MATEO et al 2019b) con el fin de abordar los procesos
impulsores de la distribucion de la vegetacion a distintas escalas (MCGILL 2010). En este trabajo se
analizan dos escalas ecolégicas y espaciales (paisajistica y regional) para dar cuenta de dos
procesos vitales detras de los patrones de distribucion de las especies vegetales (MATEO et al
2019b). Inicialmente asumimos que los modelos obtenidos a estas escalas seran diferentes
(PETITPIERRE et al 2016, MATEO et al 2019b). Sin embargo, ambos podrian aportar informacion
importante para la restauracion de areas incendiadas. Se espera que los modelos locales
representen como se distribuyen las especies bajo el escenario climatico actual, y capten
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importantes condiciones locales para la vegetacion (MATEO et al 2019b) y el impacto del uso del
suelo en la vegetacion. A su vez, se espera que los modelos regionales proporcionen informacion
sobre la distribucion de las especies segln todo el nicho climatico (o al menos sobre una proporcion
muy superior a la de la escala local) y proyecciones climaticas futuras mas precisas (PETITPIERRE et
al 2016).

3. Objetivos

El objetivo principal del presente estudio fue evaluar el estado de la regeneracion natural
dentro de los primeros 15 anos después del incendio forestal, desde una escala de rodal hasta la
escala de paisaje, estableciendo dos objetivos parciales:
= Evaluar los tratamientos de gestion post-incendio y la severidad del incendio en la supervivencia
del regenerado de P. pinaster.

= Desarrollar y validar MNE de alta resolucién para su uso en un programa de restauracion post-
incendio en el contexto actual de cambio global y considerando diferentes escenarios climaticos
futuros. Para ello se siguieron dos pasos: (a) evaluacion de la distribucidon potencial a corto y
largo plazo de las especies vegetales después del incendio mediante el uso de MNE y datos
recogidos en diferentes momentos (2 y 14 anos post-incendio); (b) evaluacion de la importancia
de la escala en la calibracion de los MNE mediante el uso de dos escalas diferentes (regional y
local).

4, Metodologia
4.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la provincia de Guadalajara, localizandose en el area afectada
por el incendio de julio de 2005 (40° 46'- 41°06' N 1° 52'-2° 39' W) y que quemd una superficie de
12.874 hectareas (Fig. 1). La altitud de esta zona oscila entre 1.200 y 1.370 m. La temperatura
media anual es de 10,5 °C y la precipitacion anual de 468 mm. El sustrato se caracteriza por
areniscas rojas del Buntsandstein (ricas en hierro), calizas secundarias y sedimentos siliceos.

Antes del incendio, estas masas forestales estaban dominadas por Pinus pinaster Ait.
Dominando zonas concretas dentro del perimetro del incendio se encontraban otras especies
arbbéreas como Quercus pyrenaica Willd., Q. faginea L., y Q. ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp.
También aparecian sabinas (Juniperus thurifera L.) y enebros (J. oxycedrus L.). La orla de matorral
estaba dominada por cistaceas (Cistus ladanifer L., C. laurifolius L. y C. populifolius L.).

Estas masas de Pinus pinaster fueron gestionadas de forma intensiva hasta principios de la
década de 1980 para, principalmente, la produccion de resina. El despoblamiento rural y la falta de
rentabilidad, debida a la competencia con el mercado internacional, conllevd que esta actividad
quedase en desuso. Esto acarre6 un aumento en el monte de la carga de combustible,
incrementando la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales.

4.2. Parcelas permanentes

En el ano 2006 se instalaron 19 parcelas permanentes de 1.600 m2 para el seguimiento de la
regeneracion de P. pinaster representativas de las caracteristicas fisiograficas del perimetro
afectado por el fuego (CARRILLO et al 2009). Se diferenciaron 3 tipos de tratamiento de gestion
post-incendio: 8 Parcelas testigo (T), no intervenidas post-incendio; 9 Parcelas cortadas pre-
emergencia del regenerado de pino (C), con apeo y saca de los fustes quemados en pie, con
acordonado de restos finos en fajinas como medida de control de la erosion; 2 Parcelas de corta
post-emergencia (TC), donde se cortd y extrajo la madera gruesa con acordonado de restos en
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fajinas. Ademas, se distinguieron dos niveles de severidad (VEGA et al 2005, VIEDMA et al 2015):
parcelas de severidad moderada, con soflamado total de copas (MOD); parcelas de severidad
extrema, con calcinado de copas (XTR). En cada una de ellas se etiquetaron 100 plantulas de P,
pinaster al azar (N = 1.900 plantulas). Hasta 2020 se han realizado un total de 16 revisiones en las
gue registraron datos de supervivencia, ramificacion, altura, diametro basal, espesor de hojarasca y
presencia de competidores. Se obtuvieron funciones de supervivencia no paramétricas mediante el
método de Producto-limite de Kaplan-Meier. Los analisis se realizaron con STATISTICA 10®.

Figura 1. Perimetro del incendio, situado en la provincia de Guadalajara

4 .3. Parcelas temporales

Se seleccionaron las cuatro especies arboreas mas representativas de la zona de estudio: P.
pinaster, Quercus pyrenaica, Q. faginea y Q. ilex subsp. ballota. La eleccion de especies arbdreas se
debié a su importancia en los planes de restauracién (MUCINA et al 2017). Los MNE fueron
calibrados con datos obtenidos a dos escalas espaciales: escala local y escala regional.

Datos de distribucion de especies

A escala local, los datos de presencia y ausencia de especies se obtuvieron de dos estudios
de campo realizados en diferentes periodos de tiempo y que emplearon distintas estrategias de
muestreo. Dos anos después del incendio, en 2007, la Junta de Comunidades de Castilla-La
Mancha inventarié la vegetacion mediante un muestreo sistematico a partir de cuadriculas de 200
m de lado, sobre una superficie equivalente al 71% del area de estudio, registrando datos de 2.458
localizaciones. 14 anos después del incendio, en 2019, se llevd a cabo un muestreo oportunista.
Los muestreos sistematicos regulares de campo a menudo son dificiles de combinar con
herramientas de modelizacion debido a su elevado coste y la limitacién de los presupuestos para la
restauracion post-incendio. MATEO et al (2018) propusieron una estrategia de muestreo oportunista
en la que se utilizan las carreteras y pistas existentes para la recogida de datos, posibilitando
calibrar MNE con menos recursos. En este estudio, se asumié que se pueden producir MNE fiables
en zonas afectadas por el fuego utilizando este método. Para seleccionar la distancia entre parcelas
a lo largo del trazado (800 m distancia entre puntos) se tuvo en cuenta el nimero minimo de éstas
necesario para captar la variabilidad ambiental del area de estudio, y fue determinada considerando
diferentes distancias y un analisis de componentes principales de las variables ambientales locales
(ver MATEO et al 2018). Se inventarié un total de 224 parcelas circulares de radio 10 m, con el
punto de partida de cada recorrido establecido a 100 m del perimetro del incendio para evitar el
efecto borde.

-
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A escala regional, los datos de las cuatro especies arb6reas se descargaron a nivel europeo
de la base de datos del Global Biodiversity Information Facility (GBIF, https://www.gbif.org). Los
nimeros totales de presencias empleados para la calibracion de los modelos fueron 4.048 (P.
pinaster), 2.400 (Q. pyrenaica), 2.849 (Q. faginea) y 2.171 (Q. ilex). Previamente, la informacion
administrativa se contrasté con los mapas administrativos y se descartaron las presencias que no
coincidian. Ademas, se excluyeron los puntos con coordenadas de ceros simples o0 con una precision
inferior a 1.000 m. Posteriormente, los mapas se revisaron visualmente y se compararon con la
bibliografia.

Variables ambientales

Se utilizaron diferentes variables ambientales y resoluciones espaciales en las dos escalas
consideradas.

Para los modelos locales, se generaron variables ambientales con una resolucién de 25 m:
orientacion segin el eje norte-sur, radiacion solar mensual, distancia a los arroyos, indice
topografico compuesto, indice de carga térmica, orientacion trasformada en una variable linear,
elevacion, curvatura y pendiente. Se calcularon las correlaciones por pares de Pearson para todas
las variables disponibles con el objetivo de evitar la multicolinealidad, eliminando la variable menos
causal (basada en el conocimiento de la literatura) de cada par con un valor superior a 0,7. Se
seleccionaron las seis variables menos correlacionadas y ecoldégicamente significativas para las
especies vegetales de la zona de estudio: (1) Distancia a los arroyos. Para cada pixel, calculamos la
distancia superficial mas corta (en m) a cualquier arroyo (FLEMING & DOAN 2013); (2) indice de
carga térmica. Se utilizd el método propuesto por McCUNE & KEON (2002), que asume
temperaturas mas calidas en las laderas orientadas al suroeste que en las orientadas al sureste y
tiene en cuenta la pendiente de la ladera; (3) Elevacion, derivada de un modelo digital de
elevaciones (MDE, Centro Nacional de Informacion Geografica) de 25 m de resolucion; (4)
Pendiente, derivada del MDE; (5) Radiacion solar en agosto, derivada del MDE utilizando ArcGIS
10.3; y (6) Curvatura, derivada del MDE utilizando ArcGIS 10.3. Todas las variables independientes
se proyectaron en ETRS89 UTM 30N.

En el caso los modelos regionales, se emplearon variables climaticas obtenidas de CHELSA
(http://chelsa-climate.org; KARGER et al 2017) disponibles a una resolucion de 30 segundos de
arco. Se utiliz6 el mismo enfoque que para los predictores locales basado en las correlaciones por
pares de Pearson para todas las variables disponibles (precipitacion mensual, temperaturas
minimas, maximas y medias mensuales) para evitar la multicolinealidad. Se seleccion6 un conjunto
de cinco variables climaticas: precipitacion en abril y en agosto, temperatura media en octubre,
temperatura minima en enero y temperatura maxima en agosto. Las cinco variables se descargaron
para las condiciones climaticas actuales y futuras (2060-80) y el modelo climatico global CCSM4
(Community Climate System Model; GENT et al 2011), bajo dos vias de concentracion
representativas (RCP 4,5 y RCP 8,5) propuestas por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico en el Quinto Informe de Evaluacion. EI RCP 4,5 representa un escenario de
estabilizacion, mientras que el RCP 8,5 se caracteriza por el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero a lo largo del tiempo. Finalmente, siguiendo a MATEO et al (2019a), las variables
climaticas fueron reescaladas de 1 km a 25 m de resolucién en la zona de estudio. Para las
variables de temperatura, este proceso se llevd a cabo mediante regresiones lineales locales. En
primer lugar, la relacion entre la temperatura y la elevacion se ajusté a una resolucion de 1 km
utilizando la funcién localReg. A continuacion, las intercepciones y las pendientes se desagregaron a
25 m y se suavizaron espacialmente con un nlcleo de densidad cénico. La relacion ajustada se
aplicé entonces a 25 m en toda la zona de estudio. Por Gltimo, las variables de precipitacion se
redujeron mediante un enfoque bilineal simple. Los analisis se realizaron en R.

) FORESTAL
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Modelizacion del nicho ecolégico

Se calibraron y proyectaron dos modelos locales en el area de estudio local mediante el uso
de variables ambientales a una resolucion de 25 m: (a) con los datos obtenidos del muestreo
realizado dos anos después del incendio (Local2), y (b) en base al muestreo realizado 14 anos
después del incendio (Local14).

Los modelos regionales (Regional) se calibraron a escala europea utilizando datos de la base
de datos GBIF y variables climaticas a 1 km de resolucion. Se proyectaron a la zona de estudio local
utilizando variables climaticas reescaladas a 25 m de resolucién (ver MATEO et al 2019b).

Para cada base de datos (Regional, Local2, Locall4) y especie arbdrea, se generé un modelo
de consenso (ARAUJO & NEW 2007) combinando tres técnicas estadisticas: modelos lineales
generalizados (generalized linear models, GLM) y dos técnicas de arboles de regresion (boosted
regression trees y random forests). Todos los modelos se generaron utilizando el paquete R
biomod2 (THUILLER et al 2009) con parametros por defecto. Para cada técnica, los datos se
dividieron aleatoriamente diez veces obteniéndose un conjunto con el 80% de los datos para
generar los modelos, y con el 20% restante se estimd la precision de la prediccion (validacién
cruzada de muestras divididas), generando 30 modelos por especie y escala. Se calcul6 el
estadistico AUC para todos los modelos y se descartaron aquellos con un AUC< 0,8. Se gener6 un
modelo de ensamble a partir de la media ponderada de las predicciones de los diferentes modelos,
donde el peso de cada modelo era proporcional a su precision predictiva. Comparamos los modelos
de consenso generados para cada especie entre enfoques, aplicando el coeficiente de correlacion
de Pearson. A continuacion, los modelos regionales de consenso, generados para cada especie, se
proyectaron sobre los dos escenarios climaticos futuros (RCP 4,5y 8,5).

Para evaluar las diferencias en la adecuacion de la distribucién de las especies en funcion de
la escala, los modelos de consenso originales (indice de idoneidad continuo) se transformaron en
modelos binarios (presencia/ausencia) aplicando dos criterios de umbral diferentes: el criterio AUCy
el estadistico Kappa (SCHERRER et al 2018). Finalmente, se calculd el area potencial predicha
(ndmero de pixeles en el modelo binario) y el porcentaje relativo al area total de estudio para cada
especie, escala y periodo de tiempo.

4. Resultados
4.1. Parcelas permanentes

Se detectd una alta variabilidad entre parcelas. Los tratamientos de gestién post-incendio
mostraron diferencias significativas (p<0,001), observandose una mayor supervivencia acumulada
de los brinzales en las parcelas cortadas (C) durante el periodo 2006-2020 con una proporcion de
supervivientes ligeramente inferior a 0,5 (Fig. 2). En cambio, las parcelas en las que el apeo y saca
de la madera gruesa quemada fue posterior a la emergencia de las plantulas (TC) mostraron la
mayor mortalidad, superando el 70% del regenerado inicial (Fig. 2).

El analisis del tiempo de supervivencia de las plantulas en funcién del grado de severidad del
incendio, mediante el método de Kaplan-Meier, muestra que la supervivencia de los pinos en las
parcelas afectadas por calcinado de copas (XTR) presenta una proporcion significativamente mayor
(p<0,001) que la de los individuos de parcelas con soflamado total de copas (MOD) y superior a 0,5
al final del periodo de estudio (Fig. 3).
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Figura 2. Salida grafica para el analisis de supervivencia mediante el método de Producto-limite de Kaplan-Meier en
funcién del tratamiento de gestion post-incendio (C, parcelas de apeo y saca de la madera; T, parcelas control; TC, rodales
de corta diferida)
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Figura 3. Salida grafica para el analisis de supervivencia mediante el método de Producto-limite de Kaplan-Meier en
funcién de la severidad del incendio (XTR, parcelas de severidad extrema, con calcinado de copas; MOD, rodales de
severidad moderada con soflamado total de copas)

4.2. Parcelas temporales

Los modelos de ensamble finales en todas las especies y escalas fueron estadisticamente
fiables, con valores de AUC > 0,9.

Modelos a escala regional y local para el escenario actual
Se detectaron grandes diferencias en los modelos generados a diferentes escalas (local y
regional) para las cuatro especies.

-
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Los modelos binarios regionales predijeron mayores porcentajes de adecuacion superficial
gue los modelos binarios locales (Local2 y Locall4), alcanzando el 100% para Q. pyrenaica, Q.
faginea y P. pinastery el 57,73% para Q. ilex. En general, los modelos Local14 mostraron una mayor
similitud con los modelos regionales que Local2. Asi, los mapas de distribucion de adecuacion del
habitat mostraron patrones espaciales diferentes para los modelos locales y regionales (Fig. 4).

Regional Local 2 Local 14

P pinaster

Q.pyrenaica

Q. faginea

Q. ilex

N

Suitable index
( ‘ 0 5 km
7 — -
0 100
Figura 4. Representacion del indice de adecuacion en el escenario actual para cada modelo segun la escala para Pinus

pinaster y para las especies de Quercus del estudio. Todos los modelos fueron reescalados de O a 100 valores de
idoneidad potencial.
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Modelo a escala local en diferentes periodos de tiempo

Ambos modelos locales (Local2, Locall4) produjeron predicciones fiables pero con grandes
diferencias entre ellos, ya que representan diferentes fases de la vegetacion post-incendio. Los
modelos Locall4 predijeron areas mas grandes que los modelos Local2. Asi, por ejemplo, el
porcentaje de superficie adecuada predicho por Local2 para Q. pyrenaica fue inferior al 37%,
mientras que la superficie adecuada predicha por Locall4 para esta especie fue de alrededor del
70%.

Proyecciones en escenarios futuros

Las proyecciones de MNE a escala regional para dos escenarios futuros (RCP 4,5 y RCP 8,5)
mostraron una disminucién general de la superficie adecuada prevista (Fig. 5). Los modelos binarios
regionales proyectados para el escenario RCP 4,5 mostraron una drastica reduccion del area
adecuada prevista para Q. ilex (porcentajes = 0), una reduccién de un tercio para el pino maritimo
(porcentajes = 31,22) y una reduccion de la mitad para Q. faginea (porcentajes = 51,37). El
mantenimiento de cerca del 100% de las areas adecuadas sélo se predijo para Q. pyrenaica. Los
MNE proyectados al escenario RCP 8,5 mostraron una reduccion significativa de la superficie
adecuada prevista en las cuatro especies en los modelos regionales (porcentajes = 0), lo que
mostraria unas condiciones climaticas futuras muy desfavorables para el desarrollo de estas
especies si se cumple dicho escenario de aumento sostenido de emisiones al ritmo actual.
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Figura 5. indice de adecuacion para los MNE regionales desarrollados para P. pinaster, Q. pyrenaica y Q. faginea bajo el
escenario futuro RCP 4,5. Los modelos fueron reescalados de O a 100 valores de idoneidad potencial. Los modelos
regionales bajo el escenario RCP 8,5 no predijeron la presencia de las especies (todas las especies tenian un valor de
adecuacion igual a 0).

5. Discusion

La consolidacion de los brinzales de P. pinaster esta influida por factores como la
meteorologia posterior al incendio, la severidad, la mortalidad después del incendio y los factores
ecofisiolégicos (MADRIGAL et al 2010). Los resultados del analisis del tiempo minimo de
supervivencia a escala de parcela indican una probabilidad significativamente mayor para la
viabilidad del pino en aquellos rodales afectados por calcinado de copas (XTR), frente a aquellos que
fueron moderadamente afectados (MOD)y en los que las condiciones menos extremas posibilitaron
un lecho para la regeneracion vegetal mas favorable, no solo para el pino, sino para otras especies
que posteriormente tendrian efectos competitivos sobre P. pinaster. Asi mismo, se observa una
supervivencia significativamente mayor en los rodales en los que se extrajo la madera quemada, en
concordancia con resultados previos obtenidos en la zona de estudio (MADRIGAL et al 2011),
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mientras que la corta diferida (otono de 2006) conlleva danos al regenerado que aumentan la
mortalidad de las plantulas de P. pinaster. Este hecho puede resultar determinante para la
supervivencia en areas concretas del perimetro afectado por el fuego debido a que el reclutamiento
de esta especie se produce, mayoritariamente, en la primavera posterior al incendio y hasta el
segundo otono post-incendio, tal como observaron MADRIGAL et al (2011). En situaciones de
abundante densidad inicial de regeneracion, la saca post-emergencia podria favorecer la
restauracion y reducir los trabajos selvicolas futuros gracias a la disminucién del nimero de pies/ha
(DE LAS HERAS et al 2000). Sin embargo, en areas donde el regenerado no haya sido lo
suficientemente copioso, este tipo de tratamiento podria comprometer la supervivencia de la masa
de pinar. Por este motivo, solo seria recomendable extraer la madera quemada después de la
emergencia de las plantulas en aquellos lugares en los que la regeneracién sea de, al menos, 2.000
pies/ha (MATNEY & HODGES 1991) para asegurar el establecimiento y supervivencia de la especie.

El seguimiento de parcelas permanentes a corto y medio plazo permite modelizar la influencia
de la severidad y el tratamiento de la masa quemada en la regeneracion natural, mostrandose (til
en la toma de decisiones en programas de restauracion post-incendio. Complementariamente, los
MNE pueden utilizarse como herramienta de apoyo a la toma de decisiones para la gestion de
masas post-incendio, permitiendo obtener mapas de la distribucion potencial de las especies
arbdéreas mas representativas en un area afectada por un gran incendio.

Los planes de gestion forestal post-incendio deberian contemplar las fases secuenciales de la
regeneracion natural de la vegetacion (KAYES et al 2010). En este trabajo se compararon dos
ensayos de campo que difieren temporalmente en 12 anos (Local2 y Locall4) a la misma escala
local y que mostraron diferencias en los patrones espaciales (Fig. 4). Estas discrepancias pueden
atribuirse a la pseudo-estabilizacion de la dinamica vegetal basada en los rasgos de regeneracion
de las diferentes estrategias de rebrote y siembra (SAN-MIGUEL-AYANZ et al 2012, VALLEJO et al
2012, PAUSAS & KEELEY 2014).

Entre las especies estudiadas, solo P. pinaster es germinadora obligada, el resto (Quercus
spp.) son rebrotadoras. Durante la primera fase de reclutamiento de semillas, inmediatamente
después del incendio, las especies rebrotadoras mostraron una primera etapa de regeneracion
consistente con un crecimiento significativamente mayor que el pino maritimo (MADRIGAL et al
2011), lo que explica la alta correlacion observada para el rebollo al comparar los modelos Local2 y
Local14. La supervivencia de las quercineas (al menos la raiz) depende de los individuos presentes
antes del incendio. Asi, en la representacion de la distribucién de las zonas aptas para el pino
maritimo (Fig.4) y Quercus spp. (Fig. 4), la dominancia inicial de los rebrotadores no es reflejada por
los modelos debido a su distribucion dispersa (presencia de brotes y raices) respecto a los pinos
(lluvia de semillas tras el incendio). Los resultados del estudio muestran que el trabajo de campo en
una fase de la sucesion de la vegetacion mas alejada del momento del incendio (Locall4)
proporciond mapas de distribucion de la vegetacibn mas Utiles para la toma de decisiones de
restauracion que cuando el trabajo de campo se realiza poco después del incendio (Local2), debido
a la pseudo-estabilizacién de una primera etapa de regeneracion.

Por otra parte, los resultados fueron consistentes con la hipétesis inicial respecto a las
disimilitudes en los resultados segln la diferente escala. Los MNE a escala regional y local fueron
generados por distintos impulsores climaticos y ambientales (MATEO et al 2019a) y por diferencias
en la extension utilizada para su calibracion. Asi, los MNE calibrados con datos a escala local y
variables ambientales del paisaje (Local2 y Local14; Fig. 4) son Utiles para la gestion porque reflejan
la distribucion actual de las especies pero estan limitados por la representacion parcial del nicho
ecologico de la especie y, por lo tanto, las proyecciones futuras pueden estar sesgadas
(PETITPIERRE et al 2016). Por esta razon, las proyecciones bajo los diferentes escenarios de cambio
climatico (RCP 4,5 y RCP 8,5) s6lo se generaron segln la escala regional, ya que cubre una mayor
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extension del nicho climatico de las especies (PEARSON et al 2004) (Fig. 5). Como desventaja, los
modelos regionales sobreestiman la presencia de especies (PETITPIERRE et al 2016, MATEO et al
2019a) en el area incendiada. Sin embargo, a pesar de la gran capacidad de los MNE proyectados
para los futuros escenarios de cambio climatico, se pueden reconocer algunas limitaciones. Las
predicciones de los modelos futuros se basan en las distribuciones actuales de las especies y en las
condiciones micro/macroclimaticas y también en los factores ambientales, y estan limitadas al no
considerar otro tipo de variables que son criticas en la dinamica de las distribuciones de las
comunidades vegetales, por ejemplo, el tipo de suelo, el tipo de cobertura del suelo y las
interacciones bidticas (PEARSON & DAWSON 2003, MATEO et al 2011). En este estudio, los mapas
de adecuacion generados por los MNE proyectados a los futuros escenarios de cambio climatico se
proponen como una herramienta de apoyo que puede ser utilizada en combinacién con otras
fuentes de informacion y técnicas (teledeteccion, estudios de suelo por trabajo de campo, etc) para
ampliar la disponibilidad de informacién. Los MNE reflejan como se comportaran las especies en
funcion del cambio climatico en un futuro préximo para disefar paisajes resistentes y resilientes,
reduciendo su vulnerabilidad y dinamizando los planes de restauracién post-incendio, algo que no
se contempla actualmente (LOF et al 2019).

En cuanto a la fiabilidad de los MNE calibrados a partir de un muestreo oportunista, éste
supuso una reduccion de esfuerzos y costes econémicos gracias a una reduccion del tiempo de
acceso a las parcelas de muestreo y al menor nidmero de personas necesarias para realizar el
trabajo de campo. Los resultados sugieren que el muestreo oportunista podria utilizarse para
desarrollar MNE como alternativa al disefio de cuadriculas sistematico tradicional, cuando el
presupuesto y/o el tiempo disponible para completar el proceso de muestreo son limitados (MATEO
et al 2018). Ademas, esta estrategia de muestreo puede ser eficaz para validar los mapas de
regeneracién post-incendio basados en la teledeteccion (i.e. FERNANDEZ-GUISURAGA et al 2019).

Implicaciones para la gestién post-incendio

Se propone un esquema de apoyo a la toma de decisiones (Tabla 1) basado en los resultados
de los MNE (Figs. 3, 4) y la prediccion de las masas forestales combinando los MNE binarios para
cada especie para el escenario actual y RCP 4,5 (Fig. 5), con el fin de mostrar como estos modelos
podrian ayudar a apoyar las decisiones estratégicas relacionadas con la restauracién post-incendio.

Este ejercicio tedrico muestra como el uso de los MNE regionales y locales en diferentes
escenarios puede ayudar a los gestores a tomar decisiones sobre la estrategia de restauracion
(activa, pasiva) y la estrategia de gestion en el caso de las acciones de restauracion activa. Por
ejemplo (Fig. 6), en el escenario actual todas las especies estan presentes y se esta produciendo
acumulacion de biomasa (MADRIGAL et al 2017) mostrando una tendencia hacia el bosque mixto
de frondosas y coniferas. Por tanto, la estrategia de restauracion sugiere una gestion pasiva
(CASTRO et al 2011) o activa (MOREIRA et al 2020) para dosificar la competencia y reducir la
vulnerabilidad de la zona a los incendios forestales (ALFARO-SANCHEZ et al 2014). En el escenario
RCP 4,5, la probabilidad intermedia de la presencia de Q. faginea y P. pinaster, y la ausencia de Q.
ilex a escala regional sugiere que estas especies deberian gestionarse activamente incluyendo
acciones que reduzcan su vulnerabilidad tras los incendios forestales. Finalmente, en el escenario
RCP 8,5, se espera que la cobertura vegetal de estas especies arbéreas disminuya hasta
practicamente desaparecer (modelo regional). En este caso, la probabilidad de recurrencia de
incendios sera menos importante debido a la ausencia de combustibles disponibles (RESCO DE
DIOS 2020).

Los modelos de distribucién potencial de las especies predicen una evolucion hacia un
bosque mixto con mayor presencia de frondosas respecto a las coniferas (Fig. 6). En estas
condiciones, la estrategia de restauracion deberia centrarse en la gestion activa para promover los
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bosques mixtos (BRAVO et al 2019), en estrategias activas y pasivas para promover la biodiversidad
(LEVERKUS et al 2019) y en la necesidad de monitorizar las especies regeneradas para decidir los
posibles cambios locales de las especies adaptadas a los nuevos nichos climaticos en un futuro
préoximo (DEL CAMPO et al 2020).

6. Conclusiones

La variabilidad entre rodales se debid6 mas a la severidad y condiciones de sitio que al
tratamiento de gestion post-incendio de saca de la madera gruesa quemada. A pesar de lo anterior,
no se recomienda continuar con las labores de apeo y extraccion de la madera después de emerger
el regenerado de Pinus pinaster en areas donde la regeneracion natural no sea lo suficientemente
abundante para asegurar su viabilidad futura si lo que se pretende mantener a medio plazo es una
masa pura de pinatr.

La estrategia de muestreo oportunista ha proporcionado MNE precisos (resolucion espacial de
metros), permitiendo la optimizacién de recursos, lo que representa una opcion de trabajo mas
asequible y dindmica para la investigacion.

Para la elaboracion de MNE, ademas de realizar el trabajo de campo poco después del
incendio, es importante realizarlo en una segunda fecha posterior. Este Ultimo mejora la
representacion del area de adecuacion de la distribucion de las especies por parte de los modelos
en el momento actual.

La calibracion de los MNE a diferentes escalas (local y regional) aporta datos (tiles para la
toma de decisiones, y estos modelos pueden emplearse como una herramienta objetiva en los
planes de restauracién o en otras acciones de gestion implementadas después de un incendio.
Desde la perspectiva de que los planes de restauracion post-incendio contemplen los efectos del
cambio climatico en la dinamica de la regeneracion, se sugiere el uso de los MNE como herramienta
de apoyo a la gestion, dinamizando los planes de restauracion (a pesar de algunas limitaciones),
ademas de otro tipo de acciones de gestion que puedan implementarse post-incendio.

Seria necesario delimitar las distintas areas afectadas por el incendio identificando usos a los
qgue seran destinadas y los servicios que de éstas se pretenden obtener, para establecer qué
acciones de restauracién enfocadas a conseguir los objetivos fijados seran prioritarias en cada area,
reducir la vulnerabilidad frente a incendios y asegurar la sostenibilidad de las formaciones
forestales que se deriven.
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Tabla 1. Esquema de apoyo a la toma de decisiones basado en los resultados de los modelos de nicho ecoldgico (MNE)
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Probabilidad de presencia de las especies

Escenario MNE

Tipo de

P Estrategia de gestion
restauracion g g
Pinus Quercus Quercus

Quercus | Masas
pinaster | pyrenaica | faginea

ilex mixtas

No int >
Regional Muy Muy alta Muy Media Alta ¢ No intervencion
alta alta

e Manejo de la competencia
(intra e interespecifica):
resalveos/clareos en rodales
de Q. pyrenaica y P. pinaster
e Aumento de la regeneracion
por semilla de Q. ilex:
A Pasiva / desbroces, gestion del
ctual .
activa pastoreo y de la fauna
e Reduccion de la
Media Alta vulnerabilidad frente a la
recurrencia de incendios:
selvicultura preventiva,
control del pastoreo,
mantenimiento de
infraestructuras

Locall4 Alta Alta Alta

e No intervencion
e Manejo de la competencia
interespecifica en todos los
rodales y dosificacion de la
competencia intraespecifica
en rodales de Q. pyrenaica y
P. pinaster:: resalveos,
clareos, claras de arbustos
e Acciones para reducir la
) Pasiva / vulnerabil-idad frente a la
Media . recurrencia de incendios:
activa . .
selvicultura preventiva,
control del pastoreo,
mantenimiento de
infraestructuras
e Fomento de la resiliencia
ante nuevos incendios
forestales: clareos fuertes en
las masas de P. pinaster para
promover el banco aéreo de
semillas.

RCP 4,5 | Regional | Media Media Media Muy

baja

e Selvicultura para promover
masas mixtas
e Monitoreo de Q. pyrenaica
para detectar posible
decaimiento
. Muy . Muy Muy Muy . e Densificacion mediante
RCP 8,5 | Regional baja Muy baja baja baja baja Activa plantacién
e Promocion del aumento de la
biodiversidad
e Consideracion de un posible
cambio de especies
(plantacion)
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Figura 6. Prediccion de las masas forestales mediante la combinacion de los ENM binarios de cada especie para el
escenario actual y el RCP 4,5
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