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Impactos de los incendios forestales en la biologia de ecosistemas
fluviales: sintesis del conocimiento actual para guiar la investigacion y
gestion futuras
Maitane Erdozain, Adridn Cardil, Sergio de-Miguel

Resumen

Los ecosistemas de agua dulce albergan una  biodiversidad
desproporcionadamente alta y prestan servicios ecosistémicos unicos, pero se
estan degradando a un ritmo alarmante. Los incendios forestales pueden afectar a
estos ecosistemas de diversas maneras, pero esta relacion no se comprende
completamente. Llevamos a cabo una revision sistemdatica para caracterizar y
analizar investigaciones previas sobre el efecto del fuego en la biologia de rios y
arroyos y detectamos una gran variabilidad en las respuestas. Esta variabilidad se
explica, en parte, en funcién de los sucesos hidrolégicos posteriores al fuego, el
tiempo transcurrido y el estado del bosque de ribera. Los resultados sugieren que,
aunque los incendios forestales pueden tener efectos dramaticos a corto plazo, la
mayoria de los parametros biol6gicos se recuperan en un plazo de 5 a 10 afios, y
que los efectos negativos son minimos en el caso de las quemas prescritas. Sin
embargo, detectamos claras limitaciones en la bibliografia debidas a sesgos en
cuanto el dmbito geografico y bioma estudiados, el tipo de indicadores utilizados,
el disefio de estudio implementado y el tipo de fuego analizados. Por ello, hacemos
recomendaciones para guiar la futura investigacion y gestion integrada de
incendios que incluya la proteccion de ecosistemas acuaticos.

Palabras clave

Biodiversidad, incendio forestal, quema prescrita, ripario, rio, descomposicion,
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Introduccion

Los ecosistemas de agua dulce y sus hdbitats riberefios albergan una biodiversidad
desproporcionadamente alta y prestan servicios esenciales para la naturaleza y la
sociedad. Sin embargo, estdn experimentando una degradacién y pérdida de
biodiversidad superior a la de los ecosistemas terrestres (DUDGEON et al., 2006;
CARPENTER et al., 2011; DODDS et al., 2013; ALBERT et al,, 2021). El cambio global
estd aumentando el potencial de incendios forestales y alterando sus regimenes, lo
que afecta también a los sistemas de agua dulce (LIU et al.,, 2010; KELLY et al,,
2020). Regiones donde los incendios eran raros, como los bosques tropicales, ahora
los enfrentan con mayor frecuencia, mientras que en ecosistemas propensos al
fuego, como los bosques mediterraneos, los incendios se hacen méas grandes y
severos (KELLY et al, 2020). Estos cambios suponen un desafio global para
preservar la biodiversidad y los servicios que ofrecen los ecosistemas acuaticos.

Aunque los efectos de los incendios en los ecosistemas terrestres han sido
ampliamente estudiados, los sistemas acudticos también sufren impactos
significativos (BIXBY et al., 2015). Los incendios aumentan el flujo de agua
superficial y la erosién, incrementando el arrastre de sedimentos y cenizas hacia
los arroyos (PAUL et al.,, 2022). Esto puede causar mortalidad directa de la fauna
fluvial o alterar profundamente los habitats y la dindmica de la red tréfica (JONES
et al, 2012; PAUL et al, 2022). Los sedimentos y cenizas pueden transportar
contaminantes téxicos, como metales e hidrocarburos aromadticos policiclicos
(ABRAHAM et al, 2017; RAOELISON et al, 2023; KIETA et al, 2023), y la
movilizaciéon de nutrientes puede contribuir a la eutrofizaciéon aguas abajo,
afectando la calidad del agua potable y la vida silvestre (RAOELISON et al., 2023;
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MORALES et al.,, 2023). Ademas, la quema de vegetacion riberefia incrementa la
disponibilidad de luz y la temperatura del agua, afectando procesos como la
produccién primaria y la respiracion, asi como la distribucidn de especies
sensibles como los salmoénidos (GRESSWELL et al., 1999; BIXBY et al., 2015; PAUL et
al,, 2022). Cambios en el aporte de materia orgdnica terrestre también tienen
implicaciones estructurales y funcionales para los ecosistemas de arroyos (VAZ et
al,, 2015; MUSETTA-LAMBERT et al., 2017).

A pesar de los avances, las revisiones previas se centraron en aspectos abioticos,
como la calidad del agua (SMITH et al., 2011; ABRAHAM et al,, 2017; KIETA et al,,
2023; RAOELISON et al., 2023; MORALES et al., 2023), dejando en segundo plano los
efectos sobre la biodiversidad de agua dulce y los servicios ecosistémicos
asociados, como la purificacion del agua, el suministro de alimentos o el ocio
(LYNCH et al.,, 2023). Muchas revisiones no incluyen investigaciones de los ultimos
20 afios, tienen un alcance geografico limitado o carecen de andlisis cuantitativos
(GRESSWELL, 1999; MINSHALL, 2003; VERKAIK et al., 2013; GOMEZ ISAZA et al.,
2022). Ademas, aspectos como los incendios prescritos, indicadores funcionales y la
influencia de los disefios de muestreo en los resultados (por ejemplo, BACI - Before-
After-Control-Impact - vs. disefios menos robustos, CHRISTIE et al., 2020) no han
sido evaluados adecuadamente. Nuestra revisiéon busca abordar estas lagunas y
ofrecer una visién mds completa y actualizada sobre los efectos de los incendios en
los ecosistemas acudticos.

Objetivos

En esta revision, nos basamos en las investigaciones anteriores para analizar
cuantitativamente los efectos de los incendios prescritos y los incendios forestales
en un conjunto de respuestas bioldgicas estructurales y funcionales de los arroyos.
En concreto, los objetivos de esta revisién son: 1) contextualizar y caracterizar la
literatura sobre los efectos del fuego en los indicadores biol6gicos en comparacion
con los indicadores abidticos en términos de afio de publicacién, ubicacién
geografica, disefio del estudio, tipo de fuego (prescrito o forestal), indicadores
medidos y duracion de los efectos, 2) resumir cuantitativamente las respuestas de
los diferentes indicadores bioldgicos (concretamente invertebrados bentdnicos,
peces, perifiton e indicadores funcionales) al fuego, 3) modelar los factores que
influyen en la direccionalidad de las respuestas, y 4) detectar limitaciones y
lagunas de conocimiento para ayudar a guiar futuros estudios y hacer
recomendaciones.

Métodos

2.1 Fuente y recopilacion de datos

Se realizd una busqueda sistematica de estudios sobre los efectos del fuego en
ecosistemas fluviales siguiendo las directrices PRISMA (O'DEA et al., 2021) en la
base de datos Scopus (14 de agosto de 2023). La cadena de busqueda empleada fue:
TITLE (wildfire OR burn OR fire) AND TITLE (water OR stream OR river OR aquatic
OR riparian) AND TITLE-ABS-KEY (invertebrate OR fish OR periphyton OR biofilm
OR nutrient OR chemistry OR sediment OR breakdown OR decomposition OR
amphibian OR spider OR macrophyte). Esto arrojo 490 estudios, de los cuales, tras
eliminar 4 duplicados, se examinaron titulos y resumenes en Rayyan (OUZZANI et
al, 2016) aplicando criterios predefinidos. Se seleccionaron estudios que
evaluaban el efecto directo del fuego (forestal o prescrito) en ecosistemas de
arroyos/rios mediante mediciones in situ, excluyendo trabajos en otros entornos,
estudios que no midieran efectos directos, modelizaciones o experimentos de
laboratorio, y andlisis de contextos como paleoecologia o medicina. De los 176
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articulos examinados a texto completo, 161 cumplieron los criterios.

Para el primer objetivo, se extrajo informacion sobre: afio de publicacion, pais y
bioma, uso del suelo, categorias y pardmetros medidos, caracteristicas del arroyo
(tamafio y pendiente), tipo de incendio, lapso de tiempo entre incendio y muestreo,
disefio estadistico y unidad de muestreo. Los pardmetros se trataron como casos
independientes cuando un estudio midié mas de uno.

Para los objetivos segundo y tercero, se seleccionaron articulos que midieran al
menos un parametro bidtico y compararan condiciones quemadas con controles
no quemados, excluyendo 85 estudios con indicadores exclusivamente abioticos y
3 estudios que describian solo condiciones post-incendio. De los 73 estudios
restantes, se caracterizaron las respuestas de los pardmetros (aumento,
disminucién o sin cambios, a = 0,10), la ocurrencia de eventos hidroldgicos
extremos en el primer afio post-incendio, y si el bosque de ribera se quemo o
permanecié intacto. Cada respuesta diferente al fuego dentro de un estudio se traté
como un caso independiente.

2.2 Andlisis de los datos
Se calculd el porcentaje de observaciones para cada parametro segun su respuesta
al fuego (aumento, disminucién o sin cambios), excluyendo resultados sin analisis
estadistico. Para explorar factores que influyen en las respuestas, se relacionaron
estas con variables explicativas como eventos hidrolégicos extremos (si/no), lapso
entre incendio y muestreo (escala logaritmica), tipo de incendio (forestal/prescrito)
y estado del bosque riberefio (quemado/no quemado).

Se aplicaron modelos de regresién logistica ordinal (funcién clm del paquete
ordinal, CHRISTENSEN, 2022) para variables con tres resultados y regresiones
logisticas (funcién glm en R) para variables binarias. La importancia de las
variables explicativas se evalu6 mediante pruebas ANOVA y los efectos se
visualizaron con graficos de caja. Los atributos del régimen de incendios no se
analizaron debido a inconsistencias en su reporte entre estudios.

Resultados

3.1 Caracterizacion de la literatura

Los indicadores abidticos fueron los mas comunmente investigados en los estudios
identificados en nuestra busqueda, con un 85% vs. 51% de los 161 estudios
midiendo indicadores abioticos y bidticos, respectivamente. Mdas de la mitad de los
estudios midieron la quimica del agua (54,7%), un tercio de los estudios
informaron sobre variables relacionadas con la sedimentacion y la erosién (32,3%)
y casi una cuarta parte de los estudios midieron la temperatura del agua (22,4%).
En cuanto a las variables bidticas, los macroinvertebrados benténicos fueron el
componente de la red tréfica més estudiado (26,1% de los estudios), seguidos de los
peces (18,6%) y las algas o el perifiton (13,7%). Otros tipos de fauna, como los
anfibios, las arafias, los insectos emergentes, los murciélagos y el ornitorrinco,
fueron menos estudiados (7, 5, 3, 1 y 1 estudios, respectivamente). La vegetacion de
ribera se tuvo en cuenta en el 7,5% de los estudios, mientras que los restos lefiosos
y la materia organica en pie se midieron en 8 estudios cada uno (5,0%). Por ultimo,
los indicadores funcionales de los arroyos se estudiaron con menos frecuencia que
los estructurales e incluyeron la descomposicion de la hojarasca, la dindmica de la
red troéfica, la absorcidn o limitacién de nutrientes y el metabolismo de los arroyos
(1,2 - 3,1% de los estudios).

El nimero de estudios que cumplian nuestros criterios aument6 de 1,2 por afio
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durante la década de los 90, a 3,8 en la década de 2000, 6,7 en la de 2010 y 9,5 en la
de 2020. Los primeros estudios tendieron a centrarse en indicadores abioticos,
pero no fue hasta la década de los 90 cuando encontramos los primeros estudios
que examinaban los efectos de los incendios forestales sobre los indicadores
bidticos (macroinvertebrados y peces). Los efectos del fuego sobre el perifiton y los
parametros funcionales de los arroyos empezaron a estudiarse mds recientemente,
a partir de los afios 2000 y 2010, respectivamente.

En cuanto a la localizacion geografica, el 89% de los estudios se realizaron en 5
paises, siendo Estados Unidos (y especialmente los estados occidentales) el que
produjo la mayoria de los estudios (62%), seguido de Australia (10%), Canada (8%),
Portugal (4%) y Espafia (4%). Los estudios restantes se realizaron en el norte de
Europa (7), Asia (6), Sudamérica (5) y Sudafrica (2). La distribucidn de los distintos
tipos de indicadores vario segun las regiones. Mas de la mitad de los estudios se
realizaron en el bioma del bosque templado perennifolio, seguido del bosque
templado caducifolio (18,6%), el matorral mediterraneo (16,1%) y la sabana (2,5%).
Los biomas de pradera templada, tundra, bosque humedo tropical y desierto
fueron examinados por pocos estudios (2, 2, 1 y 1, respectivamente) y sélo para
puntos finales abidticos.

En cuanto al tipo de fuego, la mayoria de los estudios (93%) evaluaron los efectos
de los incendios forestales en los ecosistemas de arroyos, el 6% de los estudios
trataron sobre las quemas prescritas y s6lo el 1% de los estudios compararon
ambos. En cuanto al tiempo transcurrido entre el incendio y el muestreo, el 32% de
los estudios midieron los efectos a corto plazo (1 afio o menos desde el incendio) de
los incendios, el 35% midieron los efectos 2-4 afios después del incendio y el 28%
de los estudios analizaron los efectos a mas largo plazo (5 o méas de 5 afios desde el
incendio), con un 9% de estos ultimos estudios midiendo los efectos mas de 10 afios
después del incendio.

En general, el régimen de incendios estaba poco documentado en los articulos
revisados. La proporcion de la cuenca quemada, la severidad del fuego y la
intensidad del fuego fueron los tres atributos que se comunicaron con mayor
frecuencia (61,5, 50,3 y 7,4% de los estudios, respectivamente). Los incendios que
quemaron la mayor parte de la cuenca fueron los mdés representados en la
bibliografia (el 62% de los estudios que informaron sobre este atributo examinaron
arroyos con mads del 75% de la cuenca quemada), pero las extensiones quemadas
inferiores también estuvieron bien representadas (por ejemplo, el 30% de los
estudios incluyeron arroyos con menos del 50% de la cuenca quemada). En cuanto
a la severidad, hubo una considerable heterogeneidad y ambigiiedad en la forma
en que se inform6 de este atributo. Mas de la mitad de los articulos que
informaban sobre la severidad utilizaban frases cualitativas como «la cuenca X se
quemo con una severidad media a alta» o «la mayoria de nuestros lugares de
estudio experimentaron quemas de severidad baja a moderada», mientras que
otros informaban de la proporcidn de la cuenca que se quemo con una severidad
alta, moderada o baja. Aun asi, algunos estudios basaban la evaluacién en la
severidad de la combustion del suelo, otros en la mortalidad de la vegetacion y
otros no especificaban a qué severidad se referian. La intensidad cuantitativa del
incendio se comunicé con mdés frecuencia en el caso de las quemas prescritas
(16,7% de los estudios) que en el de los incendios forestales (1,3%). Aunque, en
general, el comportamiento del fuego (por ejemplo, intensidad, altura de las
llamas, velocidad de propagacion) y los efectos (severidad) estaban mejor
caracterizados en los estudios que evaluaban las quemas prescritas que los
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incendios forestales, todavia el 75% de los estudios sobre quemas prescritas no
informaban del régimen del fuego o lo hacian de forma cualitativa.

En cuanto al disefio del estudio, el 43% de los estudios analizaron las diferencias
entre las cuencas quemadas y no quemadas (estudios CI), el 25% de los estudios
compararon los lugares antes y después del incendio (estudios BA) y el 16% de los
estudios s6lo evaluaron las tendencias de los lugares quemados después del
incendio (estudios AI). S6lo el 17% de los estudios siguieron un disefio BACI
completo y pudieron determinar si las diferencias entre los lugares quemados y los
de control diferian antes y después del incendio (es decir, si las diferencias eran
realmente atribuibles al efecto del fuego o no). La proporcion relativa de cada tipo
de disefio vari6 con el indicador de arroyo estudiado.

El tamafio de los sistemas fluviales examinados fue el atributo acuatico mas
reportado, bien como 4rea de captacion de drenaje o como orden de arroyo de
Strahler (63% y 45% de los estudios, respectivamente). La mayoria de los estudios
se centraron en pequerfios arroyos de cabecera, con la mitad de los estudios que
informaron del drea de drenaje examinando sélo arroyos que drenaban un area
menor de 2000 ha, y arroyos de cabecera pertenecientes al primer, segundo o
tercer orden de arroyos siendo examinados en el 87,5% de los estudios que
informaron del orden de arroyos. Los arroyos y rios de mayor tamafio no estaban
tan bien representados en los estudios revisados, ya que s6lo 9 de ellos se
centraban en arroyos que drenaban entre 50 y 1000 km2 y 5 en rios que drenaban
mas de 1000 km2. En cuanto al rango de tamafos de arroyos examinados dentro
de un mismo estudio, la mayoria de los estudios (52,0%) se centraron en una o dos
clases de tamafio (25,5%). Sin embargo, varios estudios evaluaron una amplia
gama de tamafios de arroyos (es decir, incluyendo cabeceras, arroyos de tamafio
medio y rios més grandes), con un 10% y un 5% de los estudios incluyendo arroyos
de 4 y 5 clases de tamafio diferentes, respectivamente. La pendiente del cauce del
arroyo sélo se comunicé en el 35,4% de los estudios, y en el 75,4% de ellos se
muestrearon arroyos con pendientes inferiores al 5%, en casi la mitad de los
estudios se incluyeron cauces con pendientes entre el 5 y el 10%, en el 28% de los
estudios se comunicaron pendientes entre el 11 y el 15%, y en el 17,5% de los
estudios se examinaron arroyos con pendientes >15%.

3.2 Anélisis de los indicadores bidticos

Macroinvertebrados benténicos de los arroyos

Aproximadamente un tercio (34%) de los estudios informaron de una disminucién
en la abundancia de macroinvertebrados debido al fuego, el 28% de un aumento y
el 38% no detectaron efectos significativos. Cinco de los seis estudios BACI no
encontraron efectos significativos (Tabla 1). Al incluir estudios sobre
macroinvertebrados en paquetes de hojas, la proporcién de estudios sin efectos
significativos aumentd al 45%. El tiempo desde el incendio estuvo relacionado con
el tipo de resultado (x2 = 6,8, p = 0,009): a mayor lapso temporal, menor
probabilidad de detectar disminuciones. Los eventos hidrologicos extremos post-
incendio también aumentaron la probabilidad de efectos negativos (x2 = 8,6, p =
0,003). Aunque el tipo de fuego no fue significativo, los cuatro estudios sobre
incendios prescritos no detectaron efectos en la abundancia.

En cuanto a la riqueza, el 58% de los estudios no detectaron efectos del fuego, el
37% reportaron disminuciones y el 5% aumentos (Tabla 1). Los estudios a corto
plazo (x2 = 3,5, p = 0,05) y aquellos con eventos hidroldgicos extremos (x2 = 4,3, p =
0,03) informaron mas frecuentemente de disminuciones. La ausencia de efectos
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fue mas comun en estudios BACI que en otros disefios.

Mas de dos tercios (70%) de los estudios detectaron cambios significativos en la
composiciéon de la comunidad mediante ordenacién NMDS (Tabla 1). El cambio
mds comun fue un aumento en Chironomidae y/o una disminucién en %EPT
(Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera, es decir, taxones sensibles a la
contaminacion) (69% de los estudios). Ni el tiempo desde el incendio, ni los eventos
hidrolégicos extremos, ni el tipo de incendio estuvieron significativamente
relacionados con estos cambios.

En los grupos funcionales, mas de la mitad de los estudios informaron efectos
negativos sobre trituradores y rascadores, mientras que los recolectores
aumentaron (Tabla 1). Un tercio de los estudios no detectaron efectos. Solo los
estudios sobre incendios forestales evaluaron grupos funcionales, sin influencia
significativa del tiempo ni de eventos hidrolégicos.

Finalmente, dos estudios encontraron mayor emergencia de insectos en arroyos
quemados sin eventos hidroldgicos extremos, mientras que otros dos detectaron
una disminucidén significativa en la emergencia y cambios en su temporalidad
cuando ocurrieron eventos extremos post-incendio (Tabla 1).

Peces

El 62% de los estudios detectaron una disminucidn en la densidad de peces por el
fuego (dos tercios con disefio BA) (Tabla 1). El 36% no encontro efectos y solo un
estudio reporté un aumento. Los efectos negativos fueron mds probables tras
eventos hidroldgicos extremos (x2 = 4,5, p = 0,03) y disminuyeron con el tiempo
desde el incendio (x2 = 4,6, p = 0,03). Los dos estudios sobre quemas prescritas no
hallaron efectos.

En cuanto a los indicadores de condicién, los peces en sitios impactados,
especialmente tras inundaciones o flujos de sedimentos, tendieron a ser mas
largos. De los seis estudios, uno mostré menor condicion fisica, dos no encontraron
diferencias y uno no observé cambios antes y después del incendio.

Productores primarios acudaticos

El 61% de los estudios sobre biomasa de algas no detectaron cambios, el 26%
reportaron aumentos y el 13% disminuciones (Tabla 1). Ningun estudio evaluo
incendios prescritos. La quema del bosque riberefio influyd significativamente, con
mas aumentos de la biomasa de algas cuando éste estaba quemado (2 = 4,0, p =
0,04).

Para la biomasa del perifiton, el 67% de los estudios no detectaron efectos, el 20%
reportaron aumentos y el 13% disminuciones (Tabla 1). Los estudios a corto plazo
detectaron mas disminuciones, mientras que los aumentos fueron mas probables
con mayor tiempo transcurrido desde el incendio y en ausencia de eventos
extremos post-incendio (x2 = 3,6, p = 0,06; x2 = 3,1, p = 0,08). Solo un estudio evalud
quemas prescritas, observando una disminucién inicial de la biomasa y
recuperacidn tras un afio.

El tnico estudio sobre macrofitos encontré una disminuciéon inmediata tras el
incendio por inundaciones post-incendio, seguida de un repunte debido a
fertilizaciéon por cenizas y sedimentos. Dos afios después, la biomasa volvid a
disminuir tras caudales altos.

Funcionamiento del ecosistema
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De los cinco estudios sobre descomposicion de hojarasca, dos encontraron
disminuciones, dos aumentos y uno no observé cambios (Tabla 1). Cuatro de cinco
estudios sobre redes troficas detectaron un aumento en el consumo de recursos
autdctonos. En cuanto al metabolismo de arroyos, un estudio reporté mayor
produccion primaria y otro mayor respiracion en sedimentos en sitios quemados.
Dos estudios detectaron menor limitacion de nitrégeno en arroyos con cuencas
quemadas y bosques riberefios afectados. Un estudio observé mayor transferencia
de nitrégeno a productores primarios tras incendios forestales.

Fauna ribereiia

Cuatro estudios no encontraron efectos en larvas de anfibios, pero uno reporté
disminuciones en salamandras gigantes y otro en huevos de tritén. Respecto a
arafias, dos estudios reportaron aumentos en sitios quemados, uno no encontro
diferencias y otro detectd disminuciones. Un estudio observé mayor actividad de
murciélagos en bhosques riberefios quemados, mientras que otro no reporto
diferencias en ornitorrincos tras incendios ni pulsos de sedimentos.

Tabla 1: El namero de casos que informan de aumentos, disminuciones o ningun
cambio después de un incendio en un conjunto de pardmetros bioldgicos de los
arroyos informados por las 73 publicaciones incluidas en esta revision.
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() Cambios en la composicidn de la comunidad. En caso afirmativo, se muestra en la
fila «Disminucién»; en caso negativo, en la fila «Sin efecto».

A Aumento de Chironomidae y/o disminucion de EPT (Ephemeroptera-Plecoptera-
Trichoptera). En caso afirmativo, se muestra en la fila «Disminucién»; en caso
negativo, en «Sin efecto».

~ Dos de los estudios no utilizaron modelos de mezcla de isétopos estables para
cuantificar la autoctonia.

Discusién

Nuestra revision muestra una notable variabilidad en la respuesta de la biota y las
funciones de los arroyos al fuego. Este analisis sefiala que eventos hidroldgicos
extremos posteriores al incendio, el tiempo transcurrido, la severidad del fuego, el
estado de los bosques riparios y el disefio del estudio son factores clave para
explicar esta variabilidad. A continuacion, se discuten estos efectos y se presentan
recomendaciones para una gestién integrada de los incendios que proteja los
ecosistemas acuaticos.

4.1 Impactos del fuego en los ecosistemas de arroyos

Nuestros resultados muestran que los macroinvertebrados benténicos tienen
respuestas muy variadas al fuego, con densidades que disminuyen hasta un 82 %
(WHITNEY et al., 2015) o aumentan hasta un 75 % (VERKAIK et al., 2015), y cambios
en la riqueza de taxones que oscilan entre -70 % (RINNE, 1996) y +30 % (SILINS et
al., 2014). No detectamos una direccién clara en la respuesta de la abundancia de
macroinvertebrados al fuego, ya que un numero similar de estudios informaron de



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

aumentos, reducciones y ningun cambio significativo. Sin embargo, en lo que
respecta a la riqueza de taxones, mas estudios informaron de reducciones tras el
incendio que de aumentos (37 vs. 5%), pero las diferencias no significativas fueron
el resultado mas comun (58% de los estudios). Nuestro andlisis arroja algo de luz
sobre estos resultados aparentemente contradictorios al identificar
cuantitativamente los factores que influyen en la direccionalidad de la respuesta
de los macroinvertebrados al fuego. El tiempo transcurrido entre el incendio y el
muestreo es uno de esos factores, ya que las disminuciones de densidad y riqueza
fueron mas comunes en los estudios que analizaban incendios recientes (efectos a
corto plazo, < 5 afios) que en los estudios que evaluaban efectos a mas largo plazo
(> 10 afios). Esto corrobora la idea de que la mayoria de los invertebrados se
recuperan en los 5-10 afios posteriores a la perturbacion (MINSHALL, 2003; PAUL
et al., 2022), aunque algunos estudios informan de efectos persistentes mas alla de
una década (ROSENBERGER et al., 2011; MUSETTA-LAMBERT et al., 2020).

Otro factor influyente que detectamos fue la severidad de los eventos hidroldgicos
tras el incendio, siendo mas frecuente la disminucién de la abundancia o riqueza
de macroinvertebrados en los incendios seguidos de inundaciones o flujos de
sedimentos. Los incendios forestales aumentan el flujo superficial debido a la
reduccion de la infiltracién, la evapotranspiracion y la interceptacion, lo que a su
vez aumenta la erosion y la frecuencia de los flujos de sedimentos en los arroyos
(PAUL et al., 2022), especialmente cuando las pendientes son pronunciadas y las
precipitaciones posteriores al incendio intensas (NYMAN et al, 2015). Se han
medido valores de turbidez superiores a 1200 o 3000 NTU tras incendios de gran
severidad (RUST et al, 2019; THOMPSON et al., 2019), siendo estas altas
concentraciones de sedimentos letales para muchos macroinvertebrados por
abrasion, enterramiento, colmatacion y/o descensos de oxigeno y pH (JONES et al.,
2012). También se ha demostrado que la entrada de sedimentos y cenizas
postincendio en los arroyos aumenta el transporte de contaminantes como metales
e hidrocarburos aromaticos policiclicos conocidos por sus propiedades todxicas,
mutagénicas y cancerigenas (ABRAHAM et al., 2017; RAOELISON et al., 2023; KIETA
et al., 2023). Ademas, los flujos de sedimentos pueden afectar indirectamente a los
macroinvertebrados al provocar reorganizaciones del cauce y de la ribera que
alteran profundamente el habitat, la disponibilidad y calidad de los alimentos, asi
como la dindmica de la red tréfica (JONES et al., 2012; PAUL et al., 2022). Por lo
tanto, los factores que influyen en la probabilidad de estos eventos (pendiente,
patrones de precipitacion, severidad del fuego...) asi como los rasgos que hacen a
los macroinvertebrados mds o menos resistentes a los efectos enumerados
anteriormente influirdn en el efecto de los incendios sobre los
macroinvertebrados.

La falta de patrones claros en la direccionalidad de los efectos sobre la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados contrasta con los efectos més evidentes
sobre su composicién. Mas de dos tercios de los estudios revisados detectaron
cambios significativos en la composicién tras el incendio, independientemente del
tiempo transcurrido, con diferencias observadas incluso 15 afios después
(MUSETTA-LAMBERT et al., 2020). Estos cambios se explican por la mediacion de
los rasgos del ciclo bioldgico de los macroinvertebrados (JAGER et al., 2021).
Especies con rasgos que otorgan resistencia (por ejemplo, tamafio pequefio,
fijacién al lecho, forma hidrodindmica) y resiliencia (por ejemplo, multivoltismo,
dispersion fuerte, alimentacion generalista) tienen ventaja competitiva bajo
inundaciones post-incendio. Esto podria explicar el aumento de quironémidos y
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simulidos (generalistas con dispersion larvaria y reproduccion multivoltina) y/o la
disminucidn del %EPT (especies sensibles a cambios en la calidad del agua) en mas
de dos tercios de los estudios revisados. La recolonizacién tiende a estar liderada
por los primeros, mientras que los segundos tardan mas en recuperarse (VIEIRA et
al., 2004; MELLON et al., 2008), llegando a observarse diferencias de hasta 20 veces
en la proporcidon Diptera:EPT entre arroyos quemados y no quemados (SILINS et
al,, 2014).

Estas diferencias en la composiciéon pueden tener implicaciones funcionales y
efectos tréficos en cascada. Mds de la mitad de los estudios revisados reportaron
un aumento de recolectores-recogedores (generalistas) y una disminucién de
trituradores y raspadores (especialistas). La reduccidn de trituradores podria
deberse a la menor entrada de hojarasca asociada a bosques riparios quemados y
al aumento de materia organica particulada gruesa transportada aguas abajo
(COOPER et al., 2015; RODRIGUEZ-LOZANO et al., 2015). Esto podria afectar la
funcion de descomposicion de hojas, mediada principalmente por microbios y
trituradores, aunque nuestra revision mostro una alta variabilidad en este punto,
con estudios reportando aumentos (n=2), disminuciones (n=2) y ningun efecto
(n=1). La direccionalidad no parece vinculada al tiempo transcurrido desde el
incendio, ya que se han registrado reducciones en la descomposicion de hojas
hasta 15 afios después en arroyos boreales (MUSETTA-LAMBERT et al., 2020). Esta
variabilidad podria reflejar los multiples factores abioticos y bidticos que afectan
este proceso y que varian con el fuego (PAUL et al.,, 2022; MORALES et al., 2023;
RAOELISON et al, 2023). Por ejemplo, la pérdida de trituradores podria
compensarse con una mayor descomposicion microbiana debido al aumento de la
temperatura del agua y las concentraciones de nutrientes tras el incendio.

Los cambios en la comunidad de macroinvertebrados (presas) descritos
anteriormente podrian generar efectos troficos en cascada sobre depredadores
acuaticos y riberefios, como peces, aves y arafias. En lugares quemados, las truchas
consumieron presas mas pequefias y menos abundantes, 1o que, junto con el
aumento de la temperatura del agua, resulté en condiciones bioenergéticamente
estresantes y una menor biomasa de peces (BEAKES et al., 2014). Aunque los seis
estudios que analizaron la longitud de los peces observaron un aumento en sitios
quemados, esto probablemente estd relacionado con temperaturas mas calidas que
aceleran el crecimiento, exacerbando la competencia por recursos alimenticios
limitados y reduciendo el contenido de lipidos (ROSENBERGER et al., 2015) o el
estado de salud de los peces (WARREN et al.,, 2022). Respecto a los depredadores
riberefios, dos de cuatro estudios reportaron un aumento en la emergencia de
insectos en sitios quemados hace varios afios, lo que podria explicar la mayor
densidad de arafias en dos de estos estudios y la mayor ecolocalizacion de
murciélagos en uno (MELLON et al., 2008; MALISON & BAXTER, 2010; HARRIS et
al, 2018). En arroyos quemados recientemente, la menor densidad de insectos
emergentes resulté en una reduccion de arafias riberefias (PRESTON et al., 2023).

La densidad de peces tiende a disminuir tras un incendio, como se observa en el
62% de los casos revisados. Ademas de los efectos bioldgicos indirectos descritos, se
ha documentado ampliamente la mortalidad directa, asociada a temperaturas
letales del agua y la toxicidad quimica del humo, cenizas o retardantes
(GRESSWELL, 1999). Efectos indirectos como temperaturas mas calidas, alteracion
del hdabitat por reestructuracion de cauces y contaminaciéon quimica también
pueden reducir las densidades de peces al forzar la emigraciéon o alterar la
alimentacién y reproduccién. Al igual que en los macroinvertebrados, las
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reducciones de densidad fueron méas frecuentes tras eventos hidroldgicos
extremos, probablemente debido a flujos de sedimentos que intensifican estos
efectos. Sin embargo, aunque perjudiciales a corto plazo, los flujos de sedimentos
pueden mantener la complejidad del habitat y las zonas de desove a largo plazo
(BURTON, 2005; SMITH et al., 2021). Los efectos negativos sobre los peces fueron
mads comunes en estudios a corto plazo, sugiriendo una recuperacion en 5-10 afios
(GRESSWELL, 1999; PAUL et al, 2022). El tiempo de recuperacion dependera de
factores como la regeneracion de la vegetacion riberefia y regimenes térmicos
asociados (DUNHAM et al., 2007; ROSENBERGER et al., 2015), asi como de barreras
humanas a la migracién como presas o especies invasoras (NEVILLE et al., 2009).

Aunque el perifiton es considerado un indicador biético sensible, la mayoria de los
estudios no detectaron efectos del fuego en su biomasa. La biomasa de algas y de
perifiton (incluyendo algas, hongos, bacterias y materia organica) no mostro
diferencias entre sitios quemados y no quemados en el 59% y 67% de los casos,
respectivamente, mientras que se registraron aumentos en el 27% y 20% y
reducciones en el 14% y 13%. Estos resultados podrian reflejar la influencia
antagénica de factores abioticos afectados por el fuego: mientras la erosion,
turbidez y sedimentaciéon reducen la biomasa, el aumento de nutrientes y luz
tiende a favorecerla (KIFFNEY et al., 2003; JONES et al., 2012). Los fenémenos de
erosion extrema, como flujos de detritos, favorecen respuestas negativas del
perifiton, mientras que incendios que queman el bosque riberefio tienden a
incrementar la biomasa algal, al eliminar la limitacién por luz (COOPER et al,
2015; KLOSE et al., 2015). Estudios comparativos confirmaron mayor biomasa algal
en sitios donde se quemo el bosque riberefio, mientras que en sitios no quemados
la luz seguia siendo el principal limitante y no los nutrientes (KLOSE et al., 2015).
Aunque las respuestas algales suelen recuperarse entre 5 y 10 afios tras el incendio
(PAUL et al., 2022), esta recuperacion depende de la regeneracidn de la vegetacion.
Por ejemplo, RHEA et al. (2021) observaron niveles elevados de nitrato (23 veces),
biomasa algal (2,5 veces) y produccidén primaria (20 veces) incluso 5-15 afios
después del incendio debido a una lenta recuperacion vegetal. Por ultimo, el inico
estudio sobre biomasa de macroéfitos mostré que sus aumentos y reducciones
estaban relacionados con inundaciones postincendio (THOMPSON et al., 2019).

Aunque la mayoria de los estudios sobre biomasa de algas no detectaron efectos
del fuego, aquellos que evaluaron su incorporacién en redes tréficas mostraron
una mayor autoctonia en sistemas quemados (SILINS et al., 2014; COOPER et al,,
2015; JACKSON y SULLIVAN, 2018). Esto sugiere que la estructura de la red trdfica,
medida como la asimilacién integrada en el tiempo, es un indicador mas fiable que
la biomasa algal, que solo captura una instantanea temporal (ERDOZAIN et al.,
2019). Esta fiabilidad podria deberse a la rdpida ingesta de algas por su baja
biomasa pero alta calidad nutricional en pequefios arroyos (ROSEMOND et al.,
1993) y a la variabilidad temporal de las respuestas (KLOSE et al., 2015). La alta
calidad de las algas puede favorecer una transferencia energética mas eficiente
hacia niveles tréficos superiores (GUO et al,, 2016; BRETT et al., 2017), aunque una
productividad algal excesiva podria causar efectos adversos como hipoxia o
floraciones tdéxicas de cianobacterias (CHORUS y WELKER, 2021). Cabe destacar
que dos estudios que informaron un aumento del consumo autéctono no utilizaron
modelos de mezcla de isdtopos estables, por lo que sus resultados deben
interpretarse con cautela.

4.2 Brechas de conocimiento y direcciones futuras

Disefio de los estudios
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La mayoria de los estudios revisados utilizaron disefios de control-impacto (CI) o
antes-después (BA), mientras que solo el 17% implementaron el disefio BACI,
probablemente debido a la imprevisibilidad de los incendios y la falta de datos
previos salvo en cuencas con monitoreo rutinario. Sin embargo, los disefios BA y CI
Son mMAs propensos a sesgos porque, sin un control, las diferencias antes-después
pueden reflejar variabilidad ambiental, y sin datos previos, las diferencias control-
impacto podrian deberse a condiciones preexistentes (CHRISTIE et al., 2020). Esto
es especialmente critico en estudios con tamafios de muestra pequefios, como un
Unico arroyo quemado frente a uno no quemado (ROBY y AZUMA, 1995;
RODRIGUEZ-LOZANO et al., 2015) o un solo sitio antes y después del incendio
(PEART et al, 2012; RYAN y DWIRE, 2012). De hecho, algunos estudios BACI
habrian alcanzado conclusiones diferentes si solo hubieran analizado resultados
BA o CI Por ejemplo, RUGENSKI y MINSHALL (2014) observaron un aumento en la
densidad de macroinvertebrados tras el incendio, pero este cambio ocurrié tanto
en arroyos quemados como no quemados, sugiriendo que, sin un control, se habria
atribuido erréneamente al fuego. Asimismo, diferencias en la clorofila a detectadas
entre arroyos quemados y no quemados ya existian antes del incendio, destacando
la importancia del disefio BACI.

Por lo tanto, no es sorprendente que en nuestro andalisis los estudios BACI no
notificaran efectos con mads frecuencia que los estudios CI o BA. Por ejemplo, los
efectos significativos del fuego sobre la abundancia y riqueza de
macroinvertebrados fueron sefialados por el 73 y el 60% de los estudios BA o CI,
respectivamente, pero solo por el 17 y el 12% de los estudios BACI. Estos resultados
plantean la cuestion de cudntos de los estudios BA o CI que interpretan que la
variabilidad estd causada por el fuego no estan de hecho sesgados por la
variabilidad natural en el tiempo o en el espacio. Por ello, abogamos por los
disefios BACI para separar los efectos del fuego de los factores de confusion. En el
caso de los incendios forestales, su naturaleza impredecible pone de manifiesto la
necesidad de programas de seguimiento de referencia que permitan la deteccién
de cambios en las comunidades ecoldgicas a lo largo del tiempo (MAGURRAN et al.
2010). La naturaleza planificada de las quemas prescritas, por otro lado, las hace
mucho mas adecuadas para los disefios BACI y, por tanto, deberian asignarse
algunos recursos para capturar la variabilidad natural previa al incendio en los
lugares de control y de impacto para maximizar la solidez de las conclusiones.
Quemas prescritas

El fuego ha sido una perturbacién clave que ha modelado la biodiversidad
terrestre durante millones de afios (HE et al., 2019). A pesar de que los humanos lo
han utilizado para modificar ecosistemas durante milenios (BOWMAN et al., 2011),
décadas de supresion han alterado los regimenes naturales, acumulando
combustible y aumentando el riesgo de incendios forestales severos (RYAN et al.,
2013). Aunque la implementacién de fuego prescrito ha sido lenta, cada vez se
apoya mdas como herramienta para restaurar procesos ecolégicos y prevenir
incendios graves mediante la reduccion de combustibles (FERNANDES et al., 2013;
RYAN et al, 2013). Sin embargo, los efectos de los incendios prescritos en
ecosistemas riberefios siguen siendo poco conocidos, con menos estudios sobre sus
impactos en comparacion con los incendios forestales (BIXBY et al., 2015; KLIMAS
et al., 2020; PAUL et al., 2022). Esto se confirmé en nuestra revision, ya que solo el
7% de los estudios analizados trataban los efectos de las quemas prescritas.

Los pocos estudios que evaluaron los efectos de las quemas prescritas sobre los
indicadores bidticos no detectaron cambios significativos en la abundancia o
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riqueza de macroinvertebrados ni en la densidad de peces (BRITTON, 1991; BECHE
et al,, 2005; ARKLE y PILLIOD, 2010; CALDWELL et al., 2013). Sin embargo, dos
estudios observaron cambios en la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados y un estudio reportd una disminucién en la biomasa de
perifiton, aunque se recuperé en un afio (BECHE et al., 2005; CALDWELL et al.,
2013). En general, las quemas prescritas en cuencas forestales parecen tener
efectos minimos en los pardmetros hioldgicos de los arroyos, especialmente en
comparacién con los incendios forestales, 1o que coincide con los hallazgos sobre
indicadores abioticos (KLIMAS et al., 2020; BEYENE et al., 2023). Dado el nimero
limitado de estudios y el creciente interés en las quemas prescritas como sustitutos
de los incendios forestales, se necesitan mds investigaciones en diferentes biomas
para confirmar estos resultados.

Regiones, biomas y usos del suelo infrarrepresentados

Al igual que con los indicadores abidticos, la mayoria de los estudios sobre
indicadores bhidticos que hemos revisado se centran en Norteamérica y en el bioma
del bosque templado perennifolio. Sin embargo, dado que los regimenes de
incendios, la propensidon y adaptacion al fuego, los patrones de precipitaciones y
las caracteristicas de los ecosistemas fluviales y riberefios varian ampliamente
entre continentes y biomas, es evidente la necesidad de comprender mejor la
interaccion de todos estos factores en las regiones y biomas infrarrepresentados
(BIXBY et al, 2015; MORALES et al, 2023). Esto es especialmente cierto para
aquellos biomas y regiones en los que el fuego es una perturbacion natural o
antropogénica prevalente que impulsa dindmicas ecoldgicas clave (por ejemplo,
sabanas, bosques boreales, pastizales), asi como para aquellos en los que el fuego
ha sido histéricamente poco comun pero se esta volviendo cada vez mas comun
(por ejemplo, bosques humedos tropicales, tundra) (HU et al., 2015; BARLOW et al.,
2020). Nuestra revision también muestra que las areas forestales silvestres y los
bosques gestionados dominan la literatura, mientras que los pastos y las areas
agricolas y urbanas estdn infrarrepresentados. Teniendo en cuenta que las
caracteristicas de los incendios y rios varian enormemente entre ellas, se necesitan
mas estudios sobre las cubiertas y usos del suelo distintos de los bosques.

Funcion del ecosistema

Del mismo modo, la mayoria de los estudios que evaluan el efecto del fuego sobre
los componentes bioldgicos de los ecosistemas de arroyos se han centrado en la
estructura mds que en la funcionalidad, siendo esto especialmente cierto en los
estudios con un disefio BACI y en las quemas prescritas. Esto proporciona una
imagen incompleta de la integridad ecoldgica global, ya que la estructura y la
funcién pueden responder de manera diferente a las perturbaciones (SANDIN y
SOLIMINI, 2009; FECKLER y BUNDSCHUH, 2020) y puede haber cambios en la
funcién (por ejemplo, descomposicion de las hojas) sin cambios en la estructura
(por ejemplo, composicion de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos)
(MCKIE y MALMQVIST, 2009; RIIPINEN et al., 2009). Debido a que los indicadores
funcionales integran las condiciones ambientales a lo largo del tiempo y a través
de multiples niveles tréficos y organizaciones bioldgicas, y debido a que estan
estrechamente relacionados con la provisién de servicios ecosistémicos (GESSNER
y CHAUVET, 2002; YOUNG et al., 2008), nosotros, como otros (BIXBY et al., 2015;
MORALES et al, 2023) recomendamos incorporar indicadores funcionales en
futuros estudios que evaluen el efecto del fuego en los ecosistemas de arroyos.
Régimen de incendios

Creemos que las recomendaciones de muestreo realizadas por RAOELISON et al.
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(2023) para los estudios de calidad del agua también se aplican a los estudios
bioldgicos. Especificamente, las caracteristicas del régimen de incendios tales como
la severidad de la quema y la distancia al arroyo, asi como los tipos de vegetacion
deberian ser mejor reportados. Por ejemplo, los efectos de los incendios de alta
intensidad que queman bosques densos son probablemente diferentes de los de los
incendios de baja intensidad en bosques con escasa vegetacion, lo que podria
explicar aun mas la variabilidad en las respuestas al fuego que detectamos.
Desafortunadamente, muchos de los estudios que revisamos no informaban de
estos factores o lo hacian de forma inconsistente, limitando nuestra capacidad
para desentrafiar la influencia de factores como la severidad del incendio o el tipo
de vegetacion quemada en los resultados de esta revisién. Por lo tanto,
recomendamos encarecidamente unificar la forma en que se informa de la
severidad del incendio, asi como desarrollar una métrica que permita cuantificar
la influencia de un incendio en un punto dado del arroyo sumando la severidad de
cada unidad espacial (por ejemplo, celda de 5x5 m) en la cuenca ponderada por el
tiempo transcurrido desde el incendio y la distancia del flujo al arroyo.

Otros atributos del régimen de incendios también pueden influir en la calidad del
agua en el contexto de los incendios forestales. Los incendios frecuentes pueden
alterar la composicién de las especies, perturbar la estructura del habitat e influir
en el ciclo de los nutrientes, afectando asi a los resultados de los estudios bioldgicos
(HE et al.,, 2019). Por lo tanto, aunque mantener estudios a largo plazo es un reto,
animamos a los investigadores a analizar la frecuencia de los incendios
(particularmente con quemas prescritas, ya que el tiempo entre incendios puede
controlarse). La estacionalidad de los incendios influye en el momento de las
perturbaciones en relacidn con la fenologia de las plantas y el comportamiento
animal, afectando potencialmente a la supervivencia y reproduccién de las
especies (MILLER et al, 2019). La distribucidn espacial de las areas quemadas
afecta a la conectividad de los hébitats y al mosaico de diferentes etapas
sucesionales, causando potencialmente impactos en los ecosistemas acudticos.
Ademads, se debe capturar el efecto del primer brote, describir los patrones de
precipitacidn posteriores al incendio e informar claramente sobre las practicas de
gestion posteriores al incendio (por ejemplo, la tala de salvamento). Toda esta
informacidn es clave para garantizar que los estudios cientificos sean utiles para
los gestores y proporcionen conclusiones que guien una gestion integrada de los
incendios que proteja la prestacion de servicios de los ecosistemas acudticos.
Efectos rio abajo

Nuestra revision muestra que los efectos del fuego en los ecosistemas de arroyos se
han estudiado principalmente en pequefios arroyos de cabecera. Esto es
comprensible teniendo en cuenta que los arroyos de cabecera constituyen >80% de
las redes fluviales (LEOPOLD et al., 1964) y que la mayor parte del intercambio de
agua y materiales con el paisaje terrestre se produce en estos pequefios arroyos
(GOMI et al., 2002). Sin embargo, la naturaleza intrinsecamente jerarquica y la
conectividad hidrolégica longitudinal de las redes fluviales las hace
fundamentalmente acumulativas, es decir, a medida que madas agua converge
longitudinalmente, los materiales disueltos o suspendidos en el agua se acumulan
(FRITZ et al., 2018). Por lo tanto, es importante examinar las implicaciones
paisajisticas a gran escala de los efectos de los incendios observados en las
cabeceras. El 5% de los estudios que informaron sobre el tamafio de la cuenca
incluyeron arroyos con una amplia gama de tamafios (por ejemplo, <100 ha a >10
000 ha), lo que permite estudiar como se propagan los efectos aguas abajo. Por
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ejemplo, MINSHALL et al. (2001) sefialaron que el efecto del fuego sobre los
macroinvertebrados era menor en los sistemas mas grandes aguas abajo que en los
arroyos pequefios debido a que los mayores volumenes de agua amortiguaban los
cambios de temperatura del agua, pero también sefialaron que la recuperacién
tras el incendio era mds rapida en los arroyos mas pequefios. Teniendo en cuenta
que la propagacion de los efectos aguas abajo depende del componente del
ecosistema estudiado y del tipo de perturbacién (ERDOZAIN et al, 2021a,b), es
necesario realizar mas estudios que examinen si los efectos de los incendios se
acumulan o se diluyen en los grandes sistemas aguas abajo.

4.3 Implicaciones para la gestion

Nuestros resultados indican que la biota de los arroyos se adapta bien a las
perturbaciones, con una recuperacion postincendio de la mayoria de los
parametros en menos de 10 afios. Esto es especialmente cierto para las quemas
prescritas, cuyos efectos sobre indicadores bidticos no fueron significativos en
cuanto a abundancia o riqueza de macroinvertebrados y densidad de peces
(BRITTON et al., 1991; BECHE et al., 2005; ARKLE y PILLIOD, 2010; CALDWELL et
al., 2013). Los cambios en la composicion de la comunidad de macroinvertebrados
y la disminucién de la biomasa de perifiton fueron temporales, con recuperacion
en un afio (BECHE et al., 2005; CALDWELL et al., 2013). En comparacién con los
incendios forestales, las quemas prescritas tienen efectos minimos y de corta
duracion sobre los pardmetros bioldgicos de los arroyos (KLIMAS et al., 2020;
BEYENE et al., 2023), apoyando su uso como herramienta de gestiéon para prevenir
incendios forestales y restaurar procesos y especies dependientes del fuego sin
afectar significativamente los servicios ecosistémicos acuaticos.

El papel que desempefia la vegetacion riberefia en la mediacion del efecto del
fuego en los ecosistemas de arroyos tiene implicaciones normativas y de gestion.
Los bosques de ribera proporcionan multiples servicios ecosistémicos clave y
albergan una biodiversidad desproporcionadamente alta (RIIS et al, 2020;
GRAZIANO et al., 2022), por lo que es comun protegerlos de perturbaciones, como
la tala de bosques (SCHILLING, 2009). Esto ha llevado a la adopcion generalizada
de zonas de amortiguacion de ribera de anchura fija (RICHARDSON et al., 2012),
que pueden no capturar la naturaleza dinadmica y heterogénea de estos
ecosistemas (KUGLEROVA et al., 2014). Por ello, se aboga cada vez mas por una
gestion que emule los patrones naturales de perturbacion (SIBLEY et al., 2012). Los
bosques de ribera pueden actuar como barreras a la propagacién de incendios
forestales, pero la intrusidon del fuego en el bosque de ribera no es infrecuente,
dependiendo de la anchura y la humedad del combustible (DWIRE y KAUFFMAN,
2003; PETTIT y NAIMAN, 2007). Suprimir el fuego de estos ecosistemas, que han
evolucionado con esta perturbacion, puede poner en riesgo la biodiversidad
(JACKSON et al., 2015; HE et al.,, 2019; KELLY et al., 2020). Por ejemplo, MUSSETTA-
LAMBERT et al. (2017) observaron una vegetacion riberefia y comunidades de
macroinvertebrados mads ricas en lugares que se quemaron 12 afios antes del
estudio en comparacién con zonas no quemadas. Asi, las quemas prescritas en
zonas riberefias pueden aumentar la biodiversidad en comparacién con las zonas
de amortiguacion no quemadas y producir bosques de ribera que se asemejan mas
a los estados naturales posteriores al fuego (KARDYNAL et al, 2009; ARKLE y
PILLIOD, 2010). Sin embargo, cuando la calidad del agua es prioritaria, la gestion
deberia enfocarse en promover especies riberefias resistentes al fuego, como el
aliso, para acelerar la recuperacion de los arroyos en paisajes propensos a
incendios (COBLE et al, 2023).
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Dado el numero limitado de estudios que evaluan los parametros bioldgicos de los
arroyos y el creciente interés en los incendios prescritos como sustitutos de los
incendios forestales, es necesario realizar mas investigaciones en diferentes
biomas. Ademads, es importante estudiar cdmo el momento del incendio influye en
los ecosistemas de los arroyos, ya que las quemas tempranas y tardias afectan de
manera diferente a los indicadores de calidad del agua (TOWNSEND y DOUGLAS,
2000). Basandonos en la bibliografia, esperamos que una quema temprana en la
estacion seca que maximice el tiempo de recuperacidon de la vegetacion antes de
las primeras lluvias fuertes minimice los efectos negativos sobre la biota acuética.
Del mismo modo, es necesario comprender mejor y poner en practica una
planificacién previa al incendio que tenga en cuenta los sistemas acuaticos y
acciones de gestién posteriores al incendio que ayuden a reducir la erosién e
impulsar la recuperacion de la vegetacion. Dada la variabilidad y la incertidumbre
asociadas a los impactos de los incendios, son fundamentales las practicas de
gestion adaptativa que sean flexibles y respondan a las nuevas evidencias
derivadas de los esfuerzos de seguimiento a largo plazo.

Conclusiones

Hemos realizado una revisiéon sistemdtica para caracterizar y resumir la
bibliografia sobre los efectos de los incendios en los parametros bioldgicos de los
arroyos en comparacion con los parametros abidticos. La mayoria de los estudios
se llevaron a cabo en Norteamérica y en el bioma del bosque templado
perennifolio, siguieron un disefio de control-impacto o antes-después (en
contraposicion al BACI), evaluaron mas incendios forestales que quemas prescritas
y se centraron en criterios de valoracion bioticos estructurales y en pequerfios
arroyos de cabecera. Una segunda seleccion de publicaciones que median la
respuesta de los pardmetros biolégicos de los arroyos al fuego mostr6é una gran
variabilidad. Los estudios que median la abundancia y riqueza de
macroinvertebrados, la densidad de peces, la densidad de anfibios, la biomasa de
algas o la descomposicion de las hojas indicaron disminuciones, aumentos o
ausencia de cambios. Aclaramos estos resultados aparentemente contradictorios
demostrando que la presencia de fendmenos hidrologicos extremos tras el
incendio, el tiempo transcurrido entre el incendio y el muestreo y el estado de
quemado del bosque de ribera influyeron en el resultado de los estudios. Los
resultados sugieren que, aunque los incendios forestales y los sucesos hidroldgicos
posteriores pueden tener efectos dramaticos a corto plazo, la mayoria de los
pardmetros bioldgicos se recuperan en un plazo de 5 a 10 afios. Los pocos estudios
que midieron los efectos de las quemas prescritas sobre los indicadores bidticos
mostraron que los efectos eran considerablemente menos perjudiciales en
comparacion con los incendios forestales. También detectamos que la ausencia de
efectos era mas frecuente en los estudios BACI que en los estudios CI o BA, lo que
plantea la cuestién de si la investigacion sobre los efectos del fuego en los
ecosistemas de arroyos puede estar sesgada por las limitaciones inherentes a los
disefios CI y BA. Por lo tanto, creemos que los futuros estudios que evaluen el
efecto del fuego en los arroyos deberian intentar 1) incorporar indicadores
funcionales, 2) centrarse en regiones y biomas infrarrepresentados, 3) examinar
las quemas prescritas, 4) intentar implementar disefios BACI para desligar los
efectos del fuego de la variabilidad natural, 5) evaluar las implicaciones de las
diferentes estrategias de gestion de los bosques de ribera y de las quemas
prescritas, 6) entender cémo se propagan los efectos en los arroyos pequefios a los
rios mas grandes aguas abajo (acumulacién vs. disipacién de los efectos), e 7)
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informar de forma clara y coherente sobre factores como la gravedad del incendio,
el tipo de vegetacion quemada o los patrones de precipitacion tras el incendio.
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