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RESUMEN

Los incendios forestales han evolucionado a lo largo de los afios, llegandose asi a determinar
hasta “6 generaciones de incendios”, incrementando su agresividad. Es por ello que el objetivo
de este trabajo es realizar una revision sobre la evolucion de las medidas de restauracion post-
incendio en ecosistemas forestales. Al mismo tiempo se tratara de analizar si ha existido una
adaptacion de estas medidas a los diferentes tipos de incendios que han aparecido a lo largo del
tiempo. Para ello, se ha realizado una busqueda de informacion en diferentes bases de datos,
aplicando posteriormente unos criterios de inclusion-exclusion. A lo largo de los afios, los
estudios han ido evolucionado e incorporando nuevas técnicas para conocer el comportamiento
del fuego y sus efectos. Asi mismo, se ha determinado un cambio en las medidas de gestién
post-incendio, que antiguamente se centraban en la reforestacion y hoy en dia en la proteccién
del suelo. De los numerosos tratamientos que se utilizan para mitigar el efecto de la escorrentia
y la erosion, parece observarse que el mulching es, a corto plazo, la técnica mas efectiva. De
igual manera, se destaca la importancia de la gestion pre-incendio como medida clave para
controlar sus efectos.

PALABRAS CLAVE

Gestion post incendio; Incendio forestal; Recuperacion de ecosistemas forestales; Severidad
del fuego.

ABSTRACT

Forest fires have evolved over the years, reaching up to “6 generations of fires”, increasing their
aggressiveness. For this reason, the aim of this work is to review the evolution of post-fire
restoration measures in forest ecosystems. At the same time, we will try to analyze if there has
been an adaptation of these measures to the different types of fires that have appeared over time.
For this purpose, a search of information has been carried out in different databases,
subsequently applying inclusion-exclusion criteria. Over the years, studies have evolved and
incorporated new techniques to understand the behavior of fire and its effects. Likewise, a
change in the post-fire management measures has been determined, which in the past focused
on reforestation and nowadays on soil protection. Of the numerous treatments used to mitigate
the effect of runoff and erosion, mulching appears to be the most effective technique in the short
term. It also highlights the importance of pre-fire management as a key measure to control its
effects.
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1. INTRODUCCION

> 1.1 ;Qué son los incendios forestales?

Los incendios forestales son aquellos fuegos, ya sean de origen natural o antrépico, que tienen

lugar en ecosistemas terrestres, y se propagan por ellos sin control (Pausas, 2012).

Son necesarios tres componentes basicos para que pueda producirse un fuego; y todos ellos
estan presentes en la superficie terrestre: un combustible, oxigeno y calor que permita que se
produzca la ignicion. Es por ello que aunque la probabilidad de que se origine un fuego es
elevada (Mataix-Solera y Cerda, 2009a), la evolucién e intensidad del mismo van a estar
condicionadas por la topografia, las condiciones meteoroldgicas y el paisaje (Hernandez, 2021).
Son los propios ecosistemas los que determinan la continuidad, o no, de los incendios y el
régimen de los mismos (Mataix-Solera y Cerda, 2009a). Pero, a lo largo de los afios, estas
condiciones han ido modificandose, permitiendo asi distinguir diferentes “generaciones” de

incendios (Hernandez, 2021), de las cuales hablaremos mas adelante.

> 1.2 Problematica general del fuego a nivel mundial

El fuego siempre ha sido un agente regulador de los ecosistemas (Velez Mufioz, 1986),
manteniendo asi la estabilidad de los mismos, y controlando los procesos de sucesion ecoldgica
y regeneracion (Castillo et al., 2003). Los seres humanos han sabido adaptarse a €l y utilizarlo
COmMO un recurso para obtener sus propios beneficios, ya que a lo largo de la historia se ha
utilizado para, entre otras cosas, crear zonas de cultivo o pastoreo, cazar, aumentar la
biodiversidad o incluso acelerar los ciclos biogeoguimicos (Mataix-Solera y Cerda, 2009a).
Pero, a pesar de todo esto, en la actualidad, la sociedad considera estos incendios como un
desastre ecoldgico, porque las actividades antropicas han evolucionado, causando un cambio
en los regimenes naturales de los incendios, de modo que la mayoria de los fuegos, actualmente,
son provocados por acciones humanas, directa, o indirectamente (Pausas, 2012) y producen un

impacto mayor en los ecosistemas.

A nivel mundial, han sido millones las hectareas afectadas por el fuego durante las Ultimas
décadas, especialmente a partir de los afios 70 (Estirado Gomez y Molina Vicente, 2005). Esto
se debe a los cambios que han ocurrido en el clima de las diferentes regiones (Diaz-Hormazéabal
y Gonzéalez, 2016), asi como a que, las acciones del hombre cada vez inciden mas en la

explotacion de los recursos naturales (Castillo et al., 2003) y conllevan diversos cambios en los



usos del suelo (Diaz-Hormazabal y Gonzélez, 2016). Todo esto, ha derivado en cambios, tanto

de la biodiversidad como en la estructura de los paisajes (Pausas, 2012).

Los incendios forestales, por tanto, se consideran desde hace décadas, una de las perturbaciones
mas importantes que afectan a los bosques, a nivel mundial, pero principalmente aquellos que
estan situados en lugares que presentan una estacion con una elevada sequia seguida de lluvias
torrenciales, como puede ser el clima mediterrdneo. El viento es otro factor que favorece la
propagacion del fuego, ya que causa desecaciones rapidas en la biomasa forestal (Estirado
Gbmez y Molina Vicente, 2005). Por todo ello, los incendios se consideran un factor de gran
influencia tanto ecoldgica, como socioecondmica en la cuenca mediterranea (Diaz-Hormazabal

y Gonzélez, 2016), en la cual nos vamos a centrar, para la realizacion de esta revision.

» 1.3 Impacto de los incendios a nivel ecoldgico, social y econémico

Los bosques tienen importantes funciones tanto a nivel socioecondémico, como ecoldgico.

Segun Estirado Gomez y Molina Vicente (2005), entre estas funciones destacan:

- Anivel ecoldgico:
o Ser reservas de biodiversidad, funcidn de gran importancia en Espafa.
o Regular el ciclo del agua.
o Proteccion del suelo frente a la erosion.
o Purificacion del aire.
o Liberacion de oxigeno y fijacion de CO2. Son importantes sumideros de carbono.
- Anivel socioeconémico:
o Permitir mantener el contacto con la naturaleza a las poblaciones urbanas, las cuales
realizan numerosas actividades recreativas y/o deportivas.
o Generacion de un elevado nimero de empleos: como puede ser en plantaciones y
trabajos silvicolas, eliminacién de restos procedentes de podas, limpias o desbroces, asi

COmMo en empresas, cooperativas y asociaciones relacionadas con el sector.

Sin embargo, todos los bienes y servicios que proporcionan los bosques pueden ser eliminados,
al menos de forma temporal por los incendios, causando graves efectos medioambientales y

socioecondmicos (Estirado Gomez y Molina Vicente, 2005).



Segun Castillo et al. (2003) y Barrio et al. (2007) los efectos socioecondémicos derivados de los

incendios forestales son:

- Pérdida de vidas humanas, asi como diversos problemas de salud.

- Peérdidas economicas directas en cosechas, cultivos forestales, pérdidas patrimoniales, etc.
- Disminucién de las fuentes de trabajo.

- Dafios y pérdidas tanto en las propiedades publicas como privadas, bien sea de bosques,

areas de recreacion, o Parques y Reservas Nacionales, entre otros.
Y, los efectos ecoldgicos derivados de los incendios forestales son:

- Encel clima, tiene lugar un aumento de la radiacion solar, una disminucién de la humedad
ambiental, o la contaminacion atmosférica que se produce durante los propios incendios por
la emision de gases de efecto invernadero tales como el CO2, el CO, el CHa, el NO, o
particulas mas pequefias, que son quimicamente activos. Estas emisiones también se
producen después de que se extinga el incendio, debido a la accidn bacteriana post-incendio
en el suelo.

- Encelsuelo, debido a que modifican la parte superficial del mismo y eliminan la parte aérea
de la vegetacion (Mataix-Solera y Cerda, 2009a), se produce el deterioro de sus propiedades
tanto fisicas como quimicas: erosion, pérdida de nutrientes, o eliminacién de la microfauna.

- En la vegetacion provoca la muerte, alteraciones y deformaciones en los tejidos vegetales
dando lugar a una enorme pérdida de biomasa, asi como el incremento de enfermedades y
plagas, deterioro en las propiedades de la madera, o cambios en la sucesion vegetal
acompariados de una entrada de especies invasoras.

- Por su parte, en los recursos hidricos causan sedimentaciones de cauces, alteraciones en los
ciclos hidrologicos, contaminacion de las aguas, reducciones de la recarga de los acuiferos,
0 un aumento de la escorrentia, que pueden dar lugar tanto a riadas, como a inundaciones
(Vegaetal., 2013).

- En el paisaje, provocan tanto desertificacion como fragmentacion del habitat, con el
consiguiente aumento del efecto borde.

- Y, en ultimo término, en la biodiversidad causan tanto perdida de habitats como de la fauna
y la flora silvestres, rupturas de las cadenas alimenticias, o alteraciones en las sucesiones

ecologicas.
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> 1.4 COmo han evolucionado los incendios y, en consecuencia, como ha

evolucionado la metodologia utilizada en la gestion de incendios en Espafia

En los dltimos afios, la preocupacion por los incendios forestales se ha incrementado, ya que el
namero de incendios ha tendido a disminuir, pero la magnitud de los mismos se ha
incrementado (San-Miguel-Ayanz et al., 2021).

No obstante, segun El Sistema Europeo de Informacion sobre Incendios Forestales (EFFIS), el
namero de incendios en este afio 2022 se ha incrementado considerablemente con respecto al

porcentaje anual de los afios 2006 a 2021, como se puede observar en el Grafico 1.
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Gréfico 1. Comparativa del nimero de incendios ocurridos a lo largo de los diferentes paises en el afio 2022, con
respecto al porcentaje anual de incendios de los afios 2006 a 2021. Fuente: EFFIS (2022).

Ademaés, ha aumentado el riesgo de que los incendios actuales se propaguen a gran velocidad,
por presentar un comportamiento extremo y explosivo. Estos incendios se conocen como
“incendios de sexta generacion” y cambian las condiciones meteoroldgicas de la zona en la que

se producen, ocasionando también tormentas de fuego, aunque afortunadamente estos incendios
aun ocurren en una baja proporcion (Hernandez, 2021).

Al igual que los incendios han ido evolucionando a lo largo de los afios, la metodologia
empleada para la gestion de los mismos ha evolucionado también. Antiguamente, en las zonas

afectadas por el fuego se aplicaban actuaciones hidroldgico-forestales, es decir, actuaciones



post-incendio, principalmente dirigidas a la reforestacion. Hoy en dia, las actuaciones que se
proponen, se centran en minimizar el riesgo hidrolégico-erosivo post-incendio, es decir, estan
dirigidas en mayor medida a restaurar las cuencas afectadas, protegiendo prioritariamente la
degradacion del suelo, que regula la escorrentia, y es el origen de los sedimentos que se

movilizan (Vega et al., 2013).

A lo largo de los afios se ha llegado a una unanimidad con respecto a que las actuaciones
preventivas frente a los incendios forestales son las que tienen un impacto mas positivo (Vega,
2007; Torre Anton, 2010; Costa Alcubierre et al., 2011; Pulido, 2017); y esta prevencion se
estructura en torno a medidas de deteccidn, técnicas silvicolas y medidas de concienciacion a

la sociedad (Estirado Gomez y Molina Vicente, 2005).

Se pronostica que los incendios forestales en el futuro seran cada vez méas agresivos y frecuentes
(Castillo et al., 2003); es por ello que el objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es analizar
la evolucion de los incendios forestales en el tiempo y realizar una revisién sobre las medidas
de restauracién post-incendio. Al mismo tiempo se tratard de analizar si ha existido una
adaptacion de estas medidas a los diferentes tipos de incendios que han aparecido a lo largo del
tiempo.

2. MATERIAL Y METODOS

La metodologia utilizada para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, se basa en la
busqueda de bibliografia, utilizando las siguientes palabras clave: incendio forestal,;
recuperacion de ecosistemas forestales; gestion post incendio; severidad del fuego; v, diferentes
bases de datos online, tales como Dialnet, Google Scholar, ScienceDirect o WorldWideSience.
Al total de articulos seleccionados se le aplicaron los siguientes criterios de inclusion y

excusion:
Criterios de inclusion:

1. Estudios realizados en cualquier punto del mundo, con especial atencion en aquellos
realizados en Espafia y el resto de la cuenca mediterranea.

2. Articulos publicados en espafiol o en inglés.

3. Articulos publicados desde la década de los 70 hasta la actualidad.

4. Estudios con referencia a metodologia empleada en la restauracion de ecosistemas, post-

incendio.



5. Estudios acerca de la evolucion de los incendios en las ltimas décadas.
6. Articulos de diferentes grupos de investigacion espafioles que trabajen regularmente en

incendios forestales.

Criterios de exclusién:

1. Estudios poco relevantes y/o de poca calidad.

2. Atrticulos con errores en la metodologia empleada.

3. Estudios que no se corresponden con los objetivos establecidos en el trabajo.
4

Acrticulos repetidos en las diferentes bases de datos.

Una vez realizada esta busqueda, se han encontrado un total 5381 articulos. De estos, solamente
106 articulos cumplian los criterios de inclusion mencionados; y el resto fueron descartados

mediante los criterios de exclusion.

De los estudios seleccionados finalmente, como se puede apreciar en el siguiente grafico
(Grafico 2), 15 trataban sobre aspectos relacionados con la problematica general que causan los
incendios forestales; 30 relacionados con los efectos del fuego sobre el suelo y la vegetacion,
41 de aspectos relacionados con las diferentes metodologias empleadas para la recuperacion de
los ecosistemas forestales tras el fuego, y 20 de otros temas tales como la severidad del fuego,

evolucion de los incendios forestales a lo largo de las Gltimas décadas, etc.

Temas a tratar en los articulos seleccionados

= Problematica general

28% Efectos del fuego

Metodologias post-incendio

m Otros

Grafico 2. Porcentaje de estudios encontrados de los diferentes temas a tratar en esta revision, con respecto al total
de articulos seleccionados.



3. GRUPOS DE TRABAJO Y LINEAS DE INVESTIGACION

Segun Moreno Rodriguez (2016) entre los principales grupos de investigacion espafioles, que
realizan sus estudios en el ambito de los incendios forestales y que publican de manera regular
sobre el tema, encontramos un total de 46, distribuidos por comunidades auténomas como

podemos ver en el Grafico 3:
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Grafico 3. Principales grupos de investigacion en el ambito de los incendios forestales en Espafia, por
comunidades autbnomas. Las comunidades autbnomas que no aparecen en este grafico carecen de ellos. Fuente:
elaboracion propia.

Como podemos comprobar, la mayor parte de las comunidades auténomas espafiolas presentan
algun grupo de investigacion que trabaja en este tema de manera regular; lo cual no quiere decir
gue no haya mas autores y/o grupos de investigacion que trabajen de manera puntual en esta
tematica. Destaca el elevado niumero de grupos de investigacion en las comunidades autdnomas
de Catalufia y Galicia principalmente, debido a que son las comunidades autbnomas mas

afectadas por los incendios forestales y en las que mas recursos se destinan a este ambito.

Dentro de los estudios relacionados con incendios forestales hay numerosas lineas de
investigacion y, cada uno de los grupos abarca una o varias de estas disciplinas (Moreno
Rodriguez, 2016).

Entre estas lineas de investigacion, podemos destacar fundamentalmente las siguientes:

- Eluso de teledeteccion y SIG para la prediccién del riesgo de incendios forestales, como es
el caso del Grupo de teledeteccion térmica - GTT de la Universitat de Valéncia (2022) o
para la estimacion de la severidad de los incendios y cartografia de zonas quemadas, que
realizan el Grupo de investigacion en Teledeteccion Ambiental - GITA de la Universidad
de Alcala (2022), o el Grupo Ecologia Aplicada y Teledeteccion - GEAT de la Universidad
de Ledn (2021), entre otros.



- Ecologia del suelo y efectos de los incendios forestales en el mismo, como es el caso de los
estudios realizados por Soil Erosion Research Group - SEDER de la Universidad de
Valencia (2010); MED - Soil Research Group (2020); 1HAG-Instituto de Investigaciones
Agrobioldgicas de Galicia (2021); Grupo Ecologia Aplicada y Teledeteccion - GEAT de la
Universidad de Leon (2021) o Grupo de Edafologia y Tecnologias del Medio Ambiente de
la Universidad Miguel Hernandez (2022).

- Ecologia del fuego. En esta linea de investigacion destacan, entre otros, los estudios del

Grupo Ecologia Aplicada y Teledeteccion - GEAT de la Universidad de Leon (2021).

- Impacto del fuego y otros factores ambientales en los ciclos biogeoquimicos del Cy Ny
cambio climético. En esta linea destacan los estudios del grupo Sistemas Forestales
Mediterraneos (SIFOMED) - Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla
(2022).

- Restauracion forestal y regeneracion vegetal post- incendio. Los grupos Grup de Recerca
Ambiental Mediterrania - GRAM (2020) y Departamento de proteccion forestal | CIF

Lourizan (2022), son algunos de los que trabajan en esta via de investigacion.

Los grupos de investigacion mencionados, asi como muchos aquellos que no han sido
nombrados, trabajan de manera multidisciplinar, en varias de las lineas de investigacion citadas

anteriormente.

4. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LOS ESTUDIOS SOBRE INCENDIOS
FORESTALES DESDE LOS ANOS 70 HASTA LA ACTUALIDAD

A partir de los afios 60, encontramos datos anuales fiables acerca tanto del nimero de incendios,
como de la superficie quemada en la Peninsula Ibérica (Pausas, 2004); datos que coinciden con
un incremento de la frecuencia y nimero de los conocidos como grandes incendios forestales
(GIF) (Araque Jiménez, 2013), habiendo un aumento marcado y repentino de los mismos, a
mediados de la década de los 80 (Westerling et al., 2006).

Como podemos observar en el Gréafico 4, el afio con mayor nimero de grandes incendios
forestales fue el afio 1985 y se estd produciendo una ligera tendencia a la disminucion de los
mismos (Ubeda et al., 2021), pero hay una tendencia al aumento de la superficie total afectada

por ellos (San-Miguel-Ayanz et al., 2021).
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C}réfico 4. Numero de grandes incendios forestales (GIF) ocurridos en Espafia, entre los afios 1961 y 2019. Fuente:
Ubeda et al. (2021).
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Dependiendo de las condiciones climéticas de cada afio, se produce una gran variabilidad en
cuanto a la superficie afectada por estos grandes incendios forestales. EI mayor nimero de
incendios se produce durante el verano y en los afios con una mayor sequia; este nimero
aumenta afectando ademas a una mayor superficie. Asi mismo, la tendencia al aumento de esta
superficie afectada por los incendios se ha visto determinada principalmente por tres factores,
que son: el aumento de la poblacién, el cambio climatico y el cambio que se ha realizado en
cuanto al uso del suelo (Pausas, 2004).

En la busqueda de documentacion realizada para elaborar esta revision bibliografica, se ha
podido observar que los primeros estudios que se pueden encontrar sobre incendios forestales,
fueron realizados en Estados Unidos, a partir de la década de los afios 70. El nUmero de articulos
publicados aumenta considerablemente con el paso de los afios, siendo en la actualidad cuando
encontramos una mayor cantidad de los mismos, debido a la gran preocupacion que suponen
los incendios forestales en la sociedad, asi como al avance tanto de las técnicas utilizadas en su
gestion, como al gran avance que se ha producido a la hora de compartir la informacion a lo
largo de todo el mundo.

Mas concretamente, en la Peninsula Ibérica, los primeros estudios sobre la ecologia del fuego
se centraban principalmente en el efecto de este sobre la vegetacion; destacando la publicacion
de Garcia Novo (1977), que fue pionera en este ambito (Madrigal et al., 2018).

En la década de los 70, ya comenzaba a haber estudios sobre el impacto de los incendios

forestales en el suelo, como podemos ver en el capitulo del libro Fire and Ecosystems, escrito




por Ahlgren (1974); pero, los trabajos que se realizaban acerca de la recuperacion de los
ecosistemas forestales afectados por los incendios se centraban principalmente en la
eliminacién de maleza y arboles muertos, seguido de una reforestacion, como podemos ver
reflejado en el “Decreto 3769 /1972 , de 23 de diciembre , por el que se aprueba el Reglamento
de la Ley 81/ 1968 , de 5 de diciembre , sobre incendios" (1973) y, la observacion de los
resultados de esta gestion, frente a las zonas control, en las que se realizaba poco, o ningdn

manejo, permitiendo asi la sucesion ecoldgica natural post-incendio (Bock et al., 1978).

Asi mismo, los modelos matematicos complejos utilizados para la prediccion del
comportamiento del fuego se comenzaron a desarrollar en esta década. Estos modelos permiten
relacionar diferentes propiedades del fuego, como pueden ser la intensidad, la velocidad de
propagacion, la longitud de la llama, el tiempo de combustion, la velocidad del viento, o la
pendiente del terreno, entre otras. Y, son muy Utiles en la toma de decisiones relacionadas con
la prevencién frente a los incendios, en las que hay que realizar un trabajo complejo de

asignacion de recursos (Albini, 1976).

Pero, Holling (1973) defiende que habria que asumir que no solo es que vaya a haber nuevos
problemas futuros, sino también que éstos seran inesperados, por lo que habria que intentar
enfocar la gestion desde un punto de vista basado en la resiliencia, es decir, en la medida de la
persistencia de los sistemas, asi como su capacidad para absorber los cambios y perturbaciones

que ocurren en ellos, manteniendo las mismas relaciones entre poblaciones o variables.

A finales de la década de los afios 70 y principios de los afios 80, la teledeteccion comenzé a
ser empleada en diferentes estudios sobre incendios forestales (Diaz-Delgado et al., 1998),
como es el caso de los realizados por Chuvieco y Congalton (1988). Estos estudios se pueden
realizar tanto en momentos anteriores, como durante, 0 en momentos posteriores al incendio; y
son muy Utiles para determinar diversos indices de peligrosidad, la presencia de focos activos,

o0 para evaluar algunas consecuencias del fuego (Pérez Cabello y De la Riva Fernandez, 1998).

Entre los mencionados estudios, encontramos muchos de ellos tratando de determinar la
severidad del fuego. Es muy atil conocer la relacion que hay entre la severidad del incendio y
la respuesta de la vegetacion frente al mismo, para poder entender la supervivencia y la

recuperacion de esta vegetacion despues del incendio (Ryan y Noste, 1985).

Numerosos autores tales como Lentile et al. (2006), Avila-Flores et al. (2014), o Montorio
Lloveria et al. (2014), entre otros, han definido la severidad del fuego como la magnitud de los
cambios ecoldgicos que han sido provocados por este. Es una variable de gran importancia a
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la hora de realizar la gestion de zonas quemadas. Normalmente, una severidad elevada se
vincula con una mayor escorrentia y erosion del terreno (Doerr et al., 2006) y una menor
recuperacion de la vegetacion tras el incendio (Montorio Lloveria et al., 2014). Los trabajos
que se realizan con la determinacion de esta variable son muy Utiles para predecir los efectos
de los incendios tanto en el suelo, como en la vegetacion, pero también la supervivencia de las
semillas, o las longitudes que alcanzan las llamas (Ryan y Noste, 1985). A pesar de esto, como
se trata de una variable muy préctica, en la actualidad se siguen buscando nuevos métodos para

evaluarla (Montorio Lloveria et al., 2014).

Los incendios del Parque Nacional de Yellowstone (PNY) en 1988, determinaron un antes y un
después en los estudios relacionados con la gestion de los incendios forestales. Estos incendios
afectaron a un total de 250.000 hectareas y se llegd a pensar que nunca se podria recuperar el
PNY. Sin embargo, la cubierta vegetal de las zonas afectadas fue restaurada por las especies
autoctonas de manera natural, muy rapidamente, lo cual muestra que una revegetacién posterior

al incendio probablemente fuese innecesaria e incluso contraproducente (Turner et al., 2003).

Los estudios realizados tras estos incendios fueron, y ain contindan siendo, muy Utiles para
interpretar cuél es el efecto de los incendios sobre la heterogeneidad y la dinamica de los
ecosistemas forestales (Turner et al., 1994); asi como para abordar algunas cuestiones basicas

sobre la ecologia del fuego (Turner et al., 2003).

A partir de la década de los 90 ya fueron numerosas las conferencias y resoluciones
internacionales que abordaban la problematica de la erosion de los suelos debido a los incendios
forestales y que se centraban en controlarla (Lopez Sardd, 2004; Shakesby, 2011).
Concretamente en la Convencién de las Naciones Unidas para la Lucha contra la
Desertificacion (1994), ya se determin6 que los incendios forestales eran uno de los principales
causantes de la pérdida de vegetacion natural, y en consecuencia, de la degradacion del suelo
(Lépez Sardéa, 2004).

Ya en las tltimas décadas, los estudios se centraban en observar la respuesta de los montes tras
la regeneracion natural y tras la repoblacion, asi como en buscar posibles mejoras en la gestion
que se realizaba en las areas afectadas por los incendios, obteniendo herramientas de gestion
que mejorasen el estado y la resiliencia de los ecosistemas forestales. Se ha evaluado, entre
otros, los impactos que provocaban la saca de madera de las zonas degradadas, la restauracion
de las zonas por reforestacion, los cambios y respuestas que se producian en los bancos de

semillas que se almacenan en el suelo, o las mejoras que suponian algunas practicas silvicolas
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sobre la biodiversidad, la actividad microbiologica del suelo, la materia orgéanica o la
productividad, en areas quemadas. Todo esto con la ayuda de numerosos, y cada dia méas
avanzados, modelos de simulacion de desarrollo, utilizando diversas variables (De las Heras
et al., 2009).

Actualmente, las investigaciones contintan avanzando, pero se ha determinado, como podemos
ver en el folleto divulgativo de Gonzéalez-Prieto et al. (2018), que los objetivos en las acciones

a realizar post-incendio son, principalmente:

- Intentar detener la degradacion y las pérdidas de suelo y reducir la pérdida de las cenizas
debida a la erosion.

- Evitar que las zonas periféricas, que no han sido quemadas, se vean afectadas, ya que seran
un reservorio de biodiversidad para la posterior recolonizacion de la flora y la fauna de las
zonas afectadas.

- Impedir los dafos que puedan causar los incendios indirectamente en zonas que no han
sido alcanzadas por las llamas, especialmente en las masas y los cursos de agua.

- Ayudar a un rapido restablecimiento de las zonas afectadas.

5. EVOLUCION DE LOS INCENDIOS Y DE LAS TECNICAS DE RESTAURACION

Como ya se ha comentado anteriormente, los incendios han evolucionado a lo largo de la
historia; especialmente a partir de las décadas de los afios 60 y 70, cuando comenzaron a ser
mas notables y numerosos (Goémez del Alamo etal., 2013). Se han determinado seis
generaciones diferentes de incendios, como podemos observar en la Tabla 1, en funcion de las
diferentes caracteristicas y efectos que han ido adquiriendo estos incendios a lo largo del
tiempo.

Tabla 1. Diferentes generaciones de incendios y sus caracteristicas. Realizada con datos obtenidos de Castellnou
Ribau y Miralles Bover (2009) y Hernandez (2021).

Generacion | Cuando | Caracteristicas

12 generacion | Décadas | Desaparecen las tierras de cultivo y el bosque va ganando continuidad
de los 50 | como combustible. Los incendios son cada vez méas grandes. Incendios de
y 60 superficie y principalmente impulsados por el viento. De 1.000 a 5.000 ha.

22 generacion | Décadas | Aumento paulatino del abandono del medio rural, se sigue acumulando
de los 70 | masa forestal, que actGa como combustible y los incendios ganan
y 80 continuidad y velocidad de propagacion. Son impulsados por el viento y la
topografia principalmente. De 5.000 a 10.000 ha.
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3% generacion | Década | Mayor incremento de la densidad de combustible, que permite la
de los 90 | continuidad de copas en los bosques, dando lugar a incendios de copas
activos y penachos conectivos. Fuegos mas continuos, intensos y rapidos.
Cambian de comportamiento rapidamente, por lo que se escapan de la
capacidad de ser controlados. Estan favorecidos por olas de calor extremas.
De 10.000 a 20.000 ha.

42 generacion | Desde el | Los incendios alcanzan la interfaz urbano-forestal, de modo que las areas
2000 residenciales e industriales comienzan a verse afectadas. Pueden alcanzar
mas de 1.000 ha. dentro de las zonas urbanas.

52 generacion | Desde el | Practicamente a la vez que los anteriores. Se conocen como

2000 “megaincendios”. Son varios incendios simultaneos en el mismo é&rea,
grandes, rapidos y muy intensos. También afectan a la interfaz urbano-
forestal.

62 generacion | Desde el | Incendios con un comportamiento extremo y explosivo. Vinculados al
2016 cambio climatico. Se propagan a una gran velocidad, siendo incluso
capaces de provocar tormentas de fuego o cambiar las condiciones
meteoroldgicas de la zona en la que se producen.

Las técnicas utilizadas para combatir los incendios forestales, también han ido evolucionando

a lo largo de los afios, con cada nueva generacion de incendios.

Para poder sofocar los conocidos como incendios de primera y segunda generacion se utilizaban
los recursos locales, construyendo cortafuegos e infraestructuras de apoyo. A medida que
pasaban los afios, los recursos aéreos, como helicopteros, eran cada vez mas utilizados. Pero,
con la llegada de los conocidos como incendios de tercera generacion, se introdujeron modelos
para determinar el riesgo de incendio, de tal modo que se pudiesen gestionar con antelacién los
recursos necesarios para combatirlos. Ademas, se mejoraron las técnicas de extincion,
utilizando herramientas combinadas tanto manuales, como mecanicas, y reforzando el apoyo
aéreo. A partir de la década de los 2000, con la llegada de los incendios de cuarta generacion,
aumentaron los estudios relacionados con el fuego y se hizo un importante uso de la
teledeteccion y de los sistemas de informacidn geogréafica (SIG) para determinar las zonas mas
vulnerables y aumentar las posibilidades de extincion (Castellnou Ribau y Miralles Bover,
2009).

Antiguamente la restauracion post-incendio se enfocaba, principalmente, a la realizacion de
practicas semejantes a las que se llevan a cabo para reestablecer las areas degradadas y
deforestadas; es decir, en la ejecucion de una tala de salvamento, con la posterior construccion
de diques de contencion para evitar inundaciones a corto plazo y finalmente, pasados unos afios
tras el incendio, una reforestacion (Vallejo y Alloza, 2012) utilizando las especies que mejor se

adaptan a la zona afectada (Araque Jiménez, 2013). A todo ello se le suma el mantenimiento de
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cortafuegos, el uso de tratamientos fitosanitarios, o el desmenuzado de los restos de vegetacion
para facilitar que la materia orgénica pueda depositarse en el suelo (WWF/Adena, 2008).

Pero, desde la década de los afios 90, las practicas que se realizan en cuanto a gestion forestal
tras los incendios han variado cada vez més, tanto en las diferentes especies vegetales que se
utilizan para realizar las reforestaciones, como en el tipo de acciones a llevar a cabo (Vallejo y
Alloza, 2012).

Actualmente, ante la presencia de los incendios de quinta y sexta generacion, son necesarias
nuevas herramientas y tacticas para hacer frente a estos grandes incendios que ocurren de

manera simultanea (Castellnou Ribau y Miralles Bover, 2009).

Es necesaria la realizacion de programas de gestion especificos para cada ocasion concreta, ya
que la respuesta del medio a las diferentes variables ambientales, es distinta en cada uno de los
casos (Pérez-Cabello et al., 2011). Pero, a lo largo de los afios, se han determinado una serie de
pautas a seguir, de manera general, para la realizacion de una buena gestion post- incendio,

como podemos observar en la Figura 1.

ACTUACIONES EN
MONTES QUEMADOS

RESTAURACION
FORESTAL

ACTUACIONES

3

+ Evaluacion preliminar con * Estabilizar la zona afectada y Facilitar o mejorar la * Incrementar valor ecoldgico
cartografia especifica prevenir procesos de degradacion recuperacién de la * Control del combustible
+ Estimacion del marco de * Minimizar riesgos derivados de los vegelacion y/o fauna * Revalorizacion del monte
actuaciones efectos del incendio
L

Tratamientos

Objetivos

Figura 1. Marco conceptual para la restauracion de montes quemados con las sucesivas fases de actuacion.
Fuente: Alloza et al. (2013).
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Esta restauracion se plantea en diferentes fases temporales, hasta conseguir la rehabilitacion
completa de la zona quemada (Moreira et al., 2012; Alloza et al., 2013).

Podemos diferenciar, por tanto, actuaciones inmediatas, a corto, medio y largo plazo (Vega
et al., 2013). Estos planes de restauracion tienen una duracion de unos 10 afios y se debe realizar
un seguimiento y evaluacion de todas las actuaciones que se llevan a cabo a lo largo de ese
decenio (Junta de Castilla'y Ledn, 2021).

Segln Alloza etal. (2013), podemos distinguir 4 etapas en este proceso: la evaluacion
preliminar de los impactos, las actuaciones de emergencia, la ayuda a la regeneracion y la

restauracion forestal del medio, a medio y largo plazo.

1. Evaluacién preliminar de los impactos

En primer lugar, de manera inmediata, durante el primer semestre, se deben realizar diferentes
estudios acerca de la severidad y de los dafios que haya provocado el incendio (Junta de Castilla
y Leon, 2021). Estos primeros estudios para conocer el impacto real del fuego, pueden
realizarse mediante el uso de series temporales de imagenes Landsat (Martinez et al., 2017). Es
lo que se conoce como la realizacidn de un prediagndstico; y es necesario para poder determinar

qué actuaciones es necesario llevar a cabo posteriormente (Alloza et al., 2013).

2. Actuaciones de emergencia

Una vez que se ha contrastado la informacion obtenida durante la evaluacion preliminar de los
impactos, con observaciones directas en campo de la zona afectada, se determina si sera, o no,
necesaria una intervencion en la zona para paliar los dafios causados (Vega Hidalgo, 2016). Asi
mismo, se deben identificar las zonas prioritarias de actuacion, que seran las méas vulnerables,
y se llevaran a cabo las acciones que sean mas necesarias para poder estabilizar el rea dafiada
e impedir los riesgos futuros (Alloza et al., 2013). Estas actuaciones de emergencia pueden
prolongarse hasta un afio después del incendio (U. S. Deparment of Agriculture, 2022) y se
dirigen principalmente a mitigar los efectos adversos, tanto a nivel hidrolégico, como erosivo,
que generan los incendios (Subdireccion General de Politica Forestal y Lucha Contra la
Desertificacion - MITECO, 2020), evitando un mayor deterioro del suelo, y protegiendo
determinadas infraestructuras (Vega Hidalgo, 2016). Pero también se realiza una defensa contra
las plagas forestales, que tienen una mayor facilidad de proliferar tras los incendios (Junta de
Castilla y Ledn, 2022). Es por ello, entre otros factores, que se realiza la corta y extraccion
urgente de la madera quemada (Vega Hidalgo, 2016). Aunque la realizacion de esta practica,
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sigue generando una gran controversia, ya que hay estudios, como los realizados por Merino
Barrios et al., (2003); Castro Gutiérrez etal. (2008); Castro etal. (2013); o Rodriguez-
Martinez et al. (2013), que determinan que la extraccion de la madera quemada no aporta
beneficios reales a las labores de gestidn post- incendio, e incluso, que podria ser desfavorable
para las mismas. Esto se debe a que esta madera contiene nutrientes que pueden ser liberados
al suelo, durante el proceso de descomposicion, de manera que ayudarian a la recuperacion de

la fertilidad edafica (Marafion-Jiménez et al., 2009).

3. Avyuda a la regeneracion

Una vez realizadas las actuaciones de emergencia, en la siguiente fase el objetivo es recuperar
la cobertura vegetal, asi como las especies dominantes antes del incendio. Es en este momento,
aproximadamente desde el primer hasta el quinto afio después del incendio, cuando gracias al
seguimiento realizado en las etapas anteriores, podemos conocer la capacidad de resiliencia del
bosque, observando el grado de regeneracion natural existente (Alloza et al., 2013). Para ello
se pueden realizar analisis de la evolucion de indices de vegetacion, como es el caso del indice
NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index) (Montorio Lloveria et al., 2007), que se
obtienen a partir de trayectorias espectrales de imagenes Landsat (Kennedy et al., 2010).

La regeneracion natural, también conocida como restauracion pasiva, se determina por la
aparicion de nueva vegetacion en la zona afectada, sin intervencion humana (Madrigal et al.,
2018), de manera que se conformaran de nuevo, a corto plazo, las mismas comunidades que
habia antes de las Ilamas (Ramén Vallejo et al., 2009). Esta regeneracion natural protegera la
zona ante nuevas alteraciones, permitiendo ademéas que se lleven a cabo los procesos de
sucesion ecoldgica que restauraran la biodiversidad y la estructura del ecosistema (Madrigal
et al., 2018). Es primordial intentar facilitar y acelerar los procesos de regeneracion natural,
para ello se realizaran los tratamientos silvicolas necesarios, controlando asi la cantidad de
combustible, o las posibles colonizaciones de plantas invasoras, ademas es conveniente la

aplicacion de medidas para promover el restablecimiento de la fauna (Hernandez, 2014).

4. Restauracién forestal a medio vy largo plazo

Esta es la dltima etapa del proceso. Se llevara a cabo una repoblacién del bosque Unicamente
en los casos en los gue sea necesario (Costa Pérez et al., 2006), cominmente, en los casos en

los que la regeneracion natural sea escasa (Habrouk, 2001).
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La finalidad de esta repoblacidn es la revalorizacion del bosque (Alloza et al., 2013) asegurando
la recuperacion de la biomasa forestal y la funcionalidad del ecosistema (Hernandez, 2014).

En los medios altamente alterados, se recomienda favorecer la riqueza de especies nativas, que
proporcionaran una mayor resistencia en el caso de que tengan lugar nuevos incendios en el
futuro, ya que son las que presentan una mejor adaptacion al régimen local de incendios
(Leverkus et al., 2021).

Ademas, para que estas restauraciones forestales sean viables, es necesario realizar un
mantenimiento de las mismas, como minimo durante los primeros cinco afios después de su

realizacion (Colmena et al., 2021).

> 5.1 La importancia de la proteccion del suelo en zonas quemadas

Tradicionalmente, las investigaciones realizadas acerca de los efectos que causaban los
incendios, se centraban en sus impactos en la flora, la fauna, o la atmosfera. Pero, en los Gltimos
afios se ha empezado a tomar conciencia de los numerosos efectos adversos que puede causar
el fuego (Doerr y Cerda, 2005; Lombao et al., 2015) en las propiedades mineralogicas, fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos (Certini, 2005), a corto, medio y largo plazo (Doerr y Cerda,
2005), e incluso de una manera permanente (Vallejo et al., 2012; Jiménez Pinilla, 2016). Estas
alteraciones tendran una menor o mayor gravedad, en funcion de la intensidad y severidad del

fuego y de las propias propiedades edaficas (Certini, 2005; Mataix-Solera y Cerda, 2009b).

Aunque el suelo pueda parecer inerte, realmente se trata de un sistema dindmico, en el cual se

producen una incontable cantidad de procesos biol6gicos (Gonzalez-Prieto et al., 2018).

Los distintos efectos que pueden provocar los incendios sobre el suelo, pueden ser directos o
indirectos (Neary et al., 2005; Bodi et al., 2012). Los directos, se asocian al calor y suelen ser
breves, con la excepcién de los fuegos que permanecen latentes; afectan a los centimetros
superficiales del suelo. Pero, por su parte, los impactos indirectos se relacionan con el lecho de
cenizas que permanece sobre el suelo, la topografia, el grado de recuperacion de la vegetacion,
la gestion que se realice, los patrones meteorologicos después del incendio (Pereira et al., 2018),
o las modificaciones en el contenido de humedad (Doerr et al., 2002), entre otros.

Los incendios de baja gravedad no ocasionan cambios irreversibles en los suelos, pero si que

provocan el aumento de la hidrofobicidad edafica, de tal manera que el suelo absorbe menos
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agua y, como consecuencia hay una mayor tendencia a que se produzca erosion en el mismo.
Pero, los fuegos mas graves provocan numerosos efectos nocivos, como puede ser el deterioro
de la estructura y porosidad del suelo, la pérdida de gran cantidad de nutrientes (Certini, 2005)
y de materia organica, asi como un aumento en el pH del area afectada (Marcos et al., 2007;
Benito et al., 2009; Mataix-Solera et al., 2009; Ubeda et al., 2009) el aumento de la erosion y
la lixiviacién, o un cambio en las comunidades de microorganismos, e invertebrados que viven
en el suelo (Certini, 2005).

Es decir, los incendios de mayor severidad e intensidad, tienen un gran impacto negativo en
préacticamente todas las caracteristicas del suelo, de modo que disminuyen su calidad y alteran
su funcionamiento. Concretamente, el aumento de la erosién, que se considera uno de los
fendmenos mas perjudiciales (Vallejo y Alloza, 2012), se produce principalmente porque se
destruyen los agregados de la estructura edafica, debido a la combustion de la materia orgénica
y, al haberse eliminado la vegetacion superficial, el agua de las Iluvias impacta de manera
directa sobre el suelo, de tal manera que se obturan los poros, derivando asi en una disminucion
de la capacidad de infiltracion de este agua, que conlleva al aumento de la escorrentia, que a su
vez, propicia la erosion (Carballas et al., 2009). Esta erosion por su parte, puede causar una
disminucion de la productividad del suelo, sedimentaciones, o inundaciones fuera del area
afectada (Vallejo et al., 2012). Es por todo ello, que los procesos de erosion y escorrentia deben

ser uno de los principales objetivos a tratar en la gestion post- incendio (Vallejo y Alloza, 1998).

Aunque, cabe destacar que, a intensidad y severidad bajas, los incendios pueden incluso llegar
a mejorar algunas propiedades de los suelos (Certini, 2005; Mataix-Solera y Cerda, 2009b;
Pereira et al., 2018). En este sentido, la capa de cenizas que queda sobre el suelo, juega un papel
muy importante, ya que inmediatamente después del incendio (de unos 2 a 10 dias), las tasas
de escorrentia y erosion son préacticamente nulas, pero una vez que se elimina la cobertura de

cenizas, estas tasas aumentan considerablemente (Cerda y Doerr, 2008; Bodi et al., 2012).

Como ya se ha comentado, tanto los efectos de los incendios sobre el suelo, como la capacidad
de recuperarse de los mismos, van a depender de numerosos factores, que son interdependientes
entre si. En funcion de la capacidad de resiliencia de cada ecosistema concreto, se debe
determinar si es necesario, 0 no, realizar una gestion post-incendio en el suelo. En muchos de
los casos esta gestion no serd necesaria (Pereira et al., 2018), puesto que solo deberia realizarse
en zonas concretas que sean mas susceptibles a la degradacion (Bodi et al., 2012), donde la

18



severidad y la intensidad del fuego hayan sido elevadas (Pereira et al., 2018), o existan riesgos
de deterioro de infraestructuras o de las cuencas hidrograficas (Vallejo et al., 2012).

El suelo es mas propenso a la degradacion durante el primer afio tras haber tenido lugar el
incendio (Pereira et al., 2018), dejando de ser tan susceptible una vez que la cubierta vegetal se
vaya regenerando. Es por ello que, las medidas a llevar a cabo para protegerlo deben realizarse
en la mayor brevedad de tiempo posible y tienen que ser efectivas en un periodo corto de tiempo
(Vallejo et al., 2012).

Estas medidas de proteccion del suelo después del incendio, se incluyen dentro de las conocidas
como actuaciones de emergencia (Vallejo et al., 2012), mencionadas en el apartado anterior.
Son medidas que promueven el restablecimiento del ciclo biol6gico de nutrientes, de la
actividad microbiana del suelo, y que agilizan la recuperacion de la cobertura vegetal; que
elevan el contenido de materia organica y que evitan que el suelo continte degradandose
(Carballas et al., 2009).

> 5.2 Tipos de estructuras para proteger el suelo

Cuando se determina que hay una necesidad de realizar medidas de emergencia para la
proteccion del suelo en el area afectada, es el momento de determinar qué tratamiento es el mas
adecuado para cada caso concreto; a veces, es necesario realizar varios tratamientos simultaneos

para aumentar la efectividad de los mismos (Napper, 2006).

Autores como Neary et al. (2005), Napper (2006), Robichaud et al. (2010), Vega et al. (2013),
Pereira et al. (2018) determinan que estos tratamientos se pueden dividir esencialmente en dos
tipos: los que se realizan en las laderas, cuya finalidad es disminuir los procesos de escorrentia
y erosion; y los que se realizan en los cauces, que se utilizan para mantener los sedimentos y

reducir la energia de la corriente, mitigando los efectos sobre la calidad del agua.

Tratamientos en las laderas:

- Mulching o acolchado: proporciona una cobertura inmediata y, mas o menos continua, del

sueloy lo protege de la erosion y de la pérdida de nutrientes. Se puede realizar con diferentes
materiales, tales como restos agricolas vegetales, como paja principalmente (Barreiro et al.,
2011), o restos forestales molidos, como astillas de madera o triturados de cortezas, ramas

0 troncos. Hay diferentes técnicas de aplicacion del mulch; puede realizarse en seco,
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proyectado con agua (también conocido como hidromulch), y de desde la tierra, 0 de manera
aérea (Napper, 2006; Vega et al., 2013; Fernandez y Vega, 2016).

Escarificacion: consiste en intervenir en el suelo superficial, dejandolo expuesto. Se utiliza
para favorecer la regeneracion natural; aunque cabe destacar que esta técnica podria reducir
la fertilidad del suelo (Soto et al., 2015).

Siembra: se utiliza para obtener una cobertura vegetal superficial, que minimice la erosion.
Puede realizarse de manera manual o aérea. Esta técnica puede no ser eficaz hasta el
segundo afio tras la perturbacion. Suele combinarse tanto con el mulching (como se puede
observar en la Figura 2), como con la escarificacion, para mejorar su eficacia (Napper,
2006).

Uso de Poliacrilamidas (PAM), u otros polimeros: su aplicacién se considera una variante

del mulching. Su aplicacion se realiza en seco Se utilizan para reacondicionar el suelo tras
el incendio, pero no hay demasiados estudios acerca de los beneficios de su aplicacién
(Vegaetal., 2013).

Barreras contra la erosion: se utilizan para ralentizar los procesos de escorrentia, atrapar 1os
sedimentos y mejorar la infiltracion (Napper, 2006). Se distinguen principalmente dos tipos:
las fajinadas y las banquetas y albarradas (Vega et al., 2013).

o Fajinadas: consiste en la utilizacion de troncos (fajinadas de troncos) (Figura 3), o
restos vegetales (fajinadas de materiales vegetales), que se colocan en el suelo
siguiendo las curvas de nivel. Proporcionan una barrera donde se depositan los
sedimentos que se desplazan a causa de la escorrentia, para reducir la velocidad del
flujo del agua. Si estas fajinadas no estan bien colocadas podrian suponer un peligro
incluso mayor que el que puede suponer la ausencia de tratamiento, puesto que
concentrarian el flujo de la escorrentia (Vega et al., 2013). No esta demostrada ain
su eficiencia real (De la Fuente y Blond, 2010), pero a pesar de esto, se trata de uno

de los tratamientos mas empleados en la gestion post-incendio (Vega et al., 2013).

o Banquetas y albarradas: se trata de estructuras que se realizan con piedra, formando
escalones (Ana lsabel Barreiro Bujan, 2016) y se utilizan para disminuir la

escorrentia superficial (Vega et al., 2013).
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R o f

Figura 2. Detalle de area tratada con mulch + Figura 3. Uso de fajinadas para la proteccion del
siembra, seis meses después de su aplicacion. suelo tras un incendio. Fuente: Lucas-Borja et al. (2021)

Fuente: Vega et al. (2013).

Tratamientos en los cauces:

Estabilizadores de nivel: son rocas, troncos o estructuras de fibra enrollada, que regulan la

pendiente del canal, disminuyendo la velocidad del agua y manteniendo la relacion anchura-

profundidad. Suelen ser mas eficaces en cuencas pequefias (Napper, 2006).

- Diques de contencion: retienen temporalmente los sedimentos y atentan los caudales,

porgue el agua es reconducida a través de varias cuencas pequerias (Napper, 2006).

- Reforzado de los cauces de los rios: Se utiliza para reducir los dafios potenciales que puede

causar el aumento del caudal maximo del rio, mediante la colocacion de rocas u otros
materiales a lo largo de las orillas (Napper, 2006). Este tratamiento es adecuado en aquellos

rios cuyos cauces presenten un alto riesgo de erosion (Vega et al., 2013).

- Desviadores de caudal: se utilizan para encauzar la escorrentia superficial ocasionada por

el incendio, hacia los cauces, para evitar el deterioro de infraestructuras. Es recomendable
que esta técnica vaya acompafada de una limpieza de los residuos del canal y de las zonas
cercanas (Vega et al., 2013).

Son numerosos los estudios, como los de Gimeno et al. (2005); Napper (2006); Robichaud et al.
(2010); Fontarbel etal. (2016); o Fernandez etal. (2019), que han determinado que los
tratamientos llevados a cabo con mulch de paja, bien sea solo, o combinando con siembra, son
mas efectivos que el resto de tratamientos mencionados para mitigar los procesos de erosion y
escorrentia causados por los incendios. Pero, la mayor parte de los estudios son investigaciones
realizadas a corto plazo, por lo que es necesario continuar con estas investigaciones, para poder
determinar su eficacia real a largo plazo. Asi mismo, cada tratamiento, o la combinacion de

varios de ellos, es mas o menos efectivo en funcidn de la situacion concreta en la que se utilice.
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6. CONCLUSIONES

1. Alolargo del tiempo se ha incrementado tanto la superficie afectada por los incendios como
su agresividad, apareciendo en los ultimos afios los Ilamados incendios de 62 generacion,

que son los més intensos y explosivos y se propagan a una gran velocidad.

2. A medida que los incendios forestales comenzaron a ser méas frecuentes, aumento el nimero
de estudios que se realizaron sobre ellos; y con el paso de los afios, las metodologias
utilizadas para su estudio han ido cambiando, introduciéndose el uso de la teledeteccion y

la modelizacién.

3. Los principales problemas que afectan al suelo despues de los incendios son el aumento de
la escorrentia y la consiguiente erosion, y por ello las medidas de emergencia post-incendio,
actualmente se centran en ellos. Los estudios han determinado que el mulch es el
tratamiento mas efectivo para este fin, a corto plazo. Pero, es necesario continuar con las

investigaciones para observar su efectividad real a largo plazo.

4. Se prevé que los incendios forestales continten evolucionando y siendo cada vez mas
potentes, por lo que los estudios acerca de la ecologia del fuego deben continuar, para que

la gestién de los mismos pueda seguir avanzando con ellos.
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