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Resumen

Los bosques actiuan como sumidero de carbono y son clave en la mitigacion del
cambio climdtico. La magnitud de los incendios, asi como su duracidn e intensidad,
se prevé que aumenten cada afio, agravando mds la situacion en la zona
mediterrdnea. Por ello la restauracion forestal es fundamental para revertir la
degradacion de los ecosistemas y prevenir la pérdida de servicios ecosistémicos.

Se ha realizado una revision sistemadtica de articulos publicados entre 1970 y 2023
en la regién mediterranea. Partiendo de 515 articulos, tras la depuracion, revisiéon
y andlisis de contenido, se han evaluado 108 que estaban centrados en
tratamientos post-incendio.

El 90% de los estudios analizaron fuegos naturales, el 75% se realizaron en Espafia
y el 77% fueron restauraciones activas. La mayor parte de las restauraciones se
centran en promover la regeneracion de las especies y proteger el suelo frente a la
erosion, a través fundamentalmente de siembra o aplicacion de mulch. Sin
embargo, la evolucién de publicaciones no refleja el incremento de incendios
ocurrido en los ultimos afios.

Esta revision ha permitido conocer las actividades implementadas en las
restauraciones post-incendio de la zona mediterranea en los ultimos afios y sentar
las bases para futuras investigaciones en otras zonas.

Palabras clave

Restauraciéon, perturbaciones forestales, erosidn, degradacién, indicadores,
revision bibliografica

1. Introduccion

Durante las ultimas décadas, se ha observado un aumento en el numero de
incendios y superficies quemadas a nivel global (FLANNIGAN ET AL. 2009). BEDIA
ET AL. (2014) también lo ha constatado a nivel del drea mediterrdnea, y autores
como MORENO ET AL. (1998) o PINOL ET AL. (1998) a nivel de Espafia. En los
paises de la zona mediterranea, los principales factores que han motivado este
cambio en el régimen de fuegos han sido el abandono rural y la reforestacion de
antiguas tierras agricolas con masas puras (MOREIRA ET AL. 2012), que conllevan
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una acumulacion de combustible y una continuidad de la biomasa, tanto
horizontal como vertical, especialmente cuando hay ausencia de gestién. Bajo el
escenario de cambio climatico que estamos viviendo actualmente, a estos factores
se suma el efecto de los eventos climdticos extremos cada vez mads frecuentes
(FOUNDA & GIANNAKOPOULOS 2009; TOLIKA ET AL. 2009), que hacen mas
peligroso si cabe la acumulacién de combustible porque en ocasiones el fuego se
vuelve incontrolable (CUMMING 2001).

El impacto de los fuegos se hace mas severo en los bosques mediterraneos
debido a la peculiaridad de veranos calidos y secos seguidos de las lluvias
frecuentes y de gran intensidad que se producen en otofio (LUCAS-BORJA ET AL.
2018; SHAKESBY 2011). Este detalle hace que los cambios en la hidrologia del suelo
debidos al arrastre de cenizas y suelo después del fuego, aumenten el riesgo de
pérdida de fertilidad en el mismo (MACHADO ET AL. 2015; HOSSEINI ET AL. 2018;
SERPA ET AL. 2020) y de contaminacién de aguas (BLADON ET AL. 2014; SANTIN
ET AL. 2015; SMITH ET AL. 2011) y de las alteraciones en las comunidades y
funciones de ecosistemas fluviales (ERDOZAIN ET AL. 2024). Junto con esta
peculiaridad, la cuenca mediterrdnea presenta también importantes interacciones
entre el fuego y otras perturbaciones, como por ejemplo la sequia y las plagas, que
aumentan el dafio del propio fuego y la vulnerabilidad de todo el ecosistema
forestal (DOBLAS-MIRANDA ET AL. 2017).

En este contexto, las estrategias de gestion post-incendio se basan en la
reduccion del impacto generado por el incendio a corto plazo (VIEIRA ET AL. 2016),
y pueden ser cruciales para la recuperacion del sistema a largo plazo (GONZALEZ-
ROMERO ET AL. 2022). Estas estrategias post-incendio se pueden clasificar en tres
categorias: estabilizacion de emergencia, rehabilitacion y restauracion
(ROBICHAUD ET AL. 2008). Los tratamientos de estabilizacion de emergencia
incluirian acciones como la aplicacién de mulch para prevenir la erosion del suelo
(LUCAS-BORJA ET AL. 2019). Mientras que las acciones de rehabilitaciéon y
restauracion son actividades a mdas largo plazo centradas a menudo en
componentes bidticos del ecosistema, sirviendo como ejemplos la recuperacion
natural de comunidades de plantas, el re-establecimiento de especies para
pastoreo o produccion de madera, o el mantenimiento de la biodiversidad
(BESCHTA ET AL. 2004; HESSBURG & AGEE 2003). De hecho, la definicién de la SER
(SOCIETY FOR ECOLOGICAL RESTORATION INTERNATIONAL SCIENCE & POLICY
WORKING GROUP 2004) de restauracion la califica como el “proceso de asistencia a
la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido”. El
objetivo fundamental que presenta la restauracion es devolver el ecosistema a su
condicion histdrica, aspecto éste bastante complicado en el contexto mediterrdneo
donde el ser humano lleva gestionando de forma muy intensa los paisajes desde
hace cientos de afios (MOREIRA ET AL. 2012). Sin embargo, en el caso de las zonas
quemadas, deberiamos hablar mas bien del concepto de rehabilitacion, entendido
como la reparacion/recuperacion de los procesos del ecosistema, la productividad
del mismo o los servicios ecosistémicos que proporcionaban, pero no
necesariamente como re-establecimiento del ecosistema que existia previamente,
en términos de composicion de especies por ejemplo. De hecho, ambos conceptos,
restauracion y rehabilitacién comparten la idea del ecosistema de referencia, pero
los objetivos y las estrategias para conseguirlo son ligeramente diferentes
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(MOREIRA ET AL. 2012).

Como respuesta a la degradacion medioambiental causada por las actividades
humanas, las iniciativas de restauracidn se desarrollan desde diferentes puntos de
vista con el objetivo fundamental de mitigar esos impactos y promover el aumento
de la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos (MCDONALD ET AL.
2016; GANN ET AL. 2019). Sin embargo, el enfoque utilizado varia dependiendo de
factores como el ecosistema objetivo, los propios objetivos de la restauracion o los
recursos disponibles. (ATKINSON & BONSER 2020) dividieron estas
aproximaciones en acciones de restauracion activas o pasivas. Por un lado, se
consideran restauraciones activas aquellas que suponen intervenciones directas,
como la eliminacién de especies invasoras, la plantacion de vegetacion, la
reintroduccidn de especies o las enmiendas sobre el suelo (REY BENAYAS ET AL.
2009; MOREIRA ET AL. 2012; ANDERSEN ET AL. 2017). Por otro, las consideradas
como restauraciones pasivas son aquellas que implican la interrupciéon de
practicas de uso de la tierra que contribuyen a la degradaciéon ambiental (REY
BENAYAS ET AL. 2009; ANDERSEN ET AL. 2017).

2. Objetivos

Dada la gran relevancia que estdn tomando los incendios forestales en todo el
mundo y especialmente en el drea mediterranea, nos hemos planteado la siguiente
hipétesis: la evolucién en el nimero de incendios se verd reflejada en la cantidad
de estudios publicados por los diferentes paises del d&rea mediterranea. Partiendo
de esta hipdtesis, en este trabajo se ha querido recopilar la informacién publicada
sobre los diferentes tipos de actuaciones post-incendio que plantean los principales
paises mediterraneos con el fin de restaurar una zona tras un incendio forestal.
Junto con este objetivo principal, se han planteado los siguientes objetivos
secundarios: i) conocer el tipo de restauracion implementada en la zona
mediterrdnea (activa versus pasiva); ii) analizar los objetivos de restauracidn
planteados, junto con las iii) practicas/actividades implementadas para llevar a
cabo dicha restauracion.

3. Metodologia

En marzo 2024, se desarrolld un extenso meta-analisis de la literatura cientifica
existente para la regién mediterranea, utilizando Web of Science (Core collection
of Web of Science). La combinacidn de palabras que se utilizé en la busqueda fue:
((reforest* OR a restoration®* OR reveget* OR rehabilit* OR rewilding* OR
renaturaliz*) AND (post-fire* OR fire*) AND (Spain* OR Portugal* OR Italy* OR
Greece* OR mediterranean*) AND (forest* OR broadleaved* OR conifer*)). Esta
cadena resulté inicialmente en 532 articulos que se redujo a 512 tras la
comprobacion de que estuviera presente informacién sobre la revista y el
resumen. Posteriormente, se utilizé la herramienta “Refine Results” de la propia
Web of Science para excluir los libros, capitulos de libro, proceedings y material
editorial. Ademas, se eliminaron también otros dos articulos cuya area geografica
de estudio era “toda Europa”. Se revisd el conjunto completo de resumenes y se
clasifico en base a la relevancia del estudio de acuerdo con los objetivos planteados
en este trabajo. Los resumenes en los que no se veia claramente la relevancia,
fueron revisados por una segunda persona. Se realizé una ultima depuracion para
dejar unicamente aquellos trabajos en los que se trataran las actividades de
restauracion post-incendio, lo que resulté finalmente en un total de 108 articulos
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para evaluar.

Estos articulos fueron examinados en detalle para extraer informacion sobre los
proyectos de restauracion post-incendio. La Tabla 1 muestra todos los aspectos,
parametros o niveles analizados en cada articulo.

Tabla 1. Aspectos, pardmetros y niveles utilizados en la categorizacion de los
estudios analizados

Pais Pais
Tipo de fuego Natural, experimental, quema prescrita
Intensidad En base a la definicién de cada articulo analizado. Alta,

moderada a alta, moderada, baja, irregular

Tipo de restauracién Activa (definicién de (REY BENAYAS ET AL. 2008); pasiva
(definicién de (MORRISON & LINDELL 2011)

Objetivo de la accién de restauracién En base a los propuestos en el trabajo de (MENENDEZ-MIGUELEZ
ET AL. 2024a, b) (Tabla A1 Anexo)

Actividad de restauracién Actividad implementada para restaurar la zona quemada. Sin
intervencion, vallado, infraestructuras, regeneracién natural,
semillado, plantacioén, aplicacién de mulch, geotextil, enmienda
quimica, enmienda organica, laboreo del suelo, aplicacién de
agua, experimento de predacién de semillas.

4. Resultados 4.1. Descripcion general de los estudios

El conjunto de articulos recopilados revel6 un fuerte sesgo geografico en el
numero de articulos publicados (Figura 1A). Cerca del 79% de los 108 articulos
revisados estaban localizados en la Peninsula Ibérica, siendo un 68% de ellos
espafioles y un 11% portugueses. Los otros paises representados en el conjunto de
datos, en orden decreciente de numero de articulos, fueron Grecia, Italia, Turquia,
Francia y Libano (10%, 6%, 2%, 2% y 1%, respectivamente).

La evolucién en el tiempo del numero de estudios publicados en el area
mediterrdnea mostré un patrén completamente diferente en funcién del pais
analizado. Espafia ha mostrado una evoluciéon uniforme en el numero de
publicaciones desde 1970, afio en el que publicé el primer articulo recopilado en
esta revisién. Sin embargo, el resto de paises han mostrado picos puntuales en el
numero de publicaciones a lo largo del periodo de estudio, sin llegar a alcanzar
nunca un tercio de las publicaciones localizadas en Espafia. En 1994 se observé un
incremento en el numero de publicaciones en Francia, Grecia e Italia. De forma
similar, entre 2002 y 2004, las publicaciones en Grecia, Portugal e Italia se
incrementaron, mientras que en Turquia fue mucho mas modesto el aumento en el
numero de articulos.

El andlisis mostro claramente que los fuegos naturales son los mas estudiados
en la zona mediterranea en los ultimos afios, suponiendo el 90% del total. Por el
contrario, los fuegos experimentales suponen un 2%, y las quemas prescritas un
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8% de los estudios (Figura 1A). Los fuegos experimentales y las quemas prescritas
presentaron la misma distribucion en el anélisis de la intensidad del fuego (Figura
1B). En ambos casos, los fuegos de alta intensidad y los irregulares supusieron el
50% de los estudios analizados. La mayor variabilidad, como era de esperar, se
observé en los fuegos naturales. En este caso, el porcentaje de fuegos de alta
intensidad fue similar a los casos anteriores (51%), mientras que el resto de
intensidades observadas, en orden decreciente de frecuencia en apariciéon fue:
intensidad moderada a alta (25%), moderada (12%), baja (8%), baja a moderada
(2%), e irregular (2%).
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Figura 1. Perspectiva general de la base de datos. (A) Mapa del numero de articulos

segun los paises mediterrdneos, junto con el tipo de fuego reportado en cada uno de

ellos: fuego natural, fuego experimental y quema prescrita; (B) Intensidad del fuego:
compara la intensidad de fuego.
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4.2. Tipo de restauracion y objetivo

Una vez tomada la decisién de llevar a cabo la restauracion, tres cuartas partes
de los estudios analizados (74%) implementaron una restauracién activa, mientras
que otra cuarta parte (25%) optd por una restauracion pasiva. El porcentaje
restante hasta el total (1%) decidié implementar ambas aproximaciones, disefiando
diferentes zonas segun el tipo de restauracion. De entre los 22 posibles objetivos de
restauracion establecido en (MENENDEZ-MIGUELEZ ET AL. 2024), el analisis
realizado reveld que la mayoria de los estudios se centraban en mejorar (23% de
los estudios) y proteger el suelo (21% de los estudios), asi como promover la
regeneracion de plantas/arboles (21% de los estudios) (Figura 2). Los siguientes
objetivos mds repetidos fueron cambio en la composicion de especies, e
incremento de la resiliencia del ecosistema, cada uno representado por un 7% de
los trabajos.
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Figura 2. Distribucion de los estudios analizados de acuerdo con el objetivo de la
restauracion. Los niimeros que aparecen en cada barra representan el ntimero
exacto de estudios de cada objetivo.

4.3. Actividades de restauracion

Todos los paises, a excepcion de Portugal, que ha centrado los esfuerzos
fundamentalmente en la proteccion del suelo (28% de los estudios), han centrado
los esfuerzos en desarrollar avances cientificos en temas relacionados con
actividades sobre la vegetacion, con un 50% en Francia, 57% en Grecia, 75% en
Italia y Turquia, 100% en Libano, y 42% en Espafia (Figura 3). Estas actividades
incluyen plantacién, semillado, y fomento de la regeneracién natural. Por el
contrario, como proteccion del suelo se han considerado actividades que
previenen de forma activa la erosion del suelo a partir de la aplicacién de mulch o
la instalacion de geotextiles. Dentro de la categoria denominada infraestructura, se
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han encontrado estudios en Grecia (36%), Portugal (22%), Italia (13%) y Espafia
(12%). Esta categoria incluye acciones como vallados, barreras con troncos, diques
de contencion, o restos de troncos talados y colocados por zonas. En Francia, los
esfuerzos en restauracion tras un incendio se centran equitativamente en dos tipos
de actividades: actividades relacionadas con la vegetacion y acciones centradas en
el suelo. Estas ultimas incluyen actividades como la aplicacion de enmiendas
organicas o quimicas, laboreo del suelo o aplicacién de agua. Cuatro de los siete
paises estudiados no han realizado estudios cientificos sobre ningun tipo de
actividad de restauracion en la zona quemada. Los porcentajes de estudios
observados con esta “sin intervencion” fueron: 25% en Turquia, 17% en Espafia,
11% en Portugal y 7% en Grecia.
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B Infraestructura

20% j I I I l B Sin intervencion
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Espafia Francia Grecia Italia Libano Portugal  Turquia

40% -

Porcentaje de estudios

Pais
Figura 3. Distribucion de las actividades de restauracion por pa’ts.

El andlisis en profundidad de los estudios centrados en actividades de
restauracion de vegetacidon revelo que solo el 26% de los estudios optaron por
introducir especies diferentes en la restauracién. Cabe destacar que estos estudios
se localizaron unicamente en plantaciones realizadas en Grecia (Figura 4). Por el
contrario, aproximadamente tres cuartas partes de los estudios (74%) propusieron
acciones de restauracién utilizando la misma especie que se habia quemado. Entre
estos estudios, en Portugal los esfuerzos de restauracion se dividieron
equitativamente, un 50% de actividades dedicadas a plantacién de arboles y otro
50% dedicado a regeneracién natural de la masa. Sin embargo, todas las
actividades de restauracion implementadas en Francia y en el Libano se centraron
Unicamente en promover la regeneracion natural. En el caso de Espafia, Grecia,
Italia y Turquia se emple6 una combinacién de los tres tipos de actividad de
restauracion, variando las proporciones en cada uno de los paises. En todos estos
paises, excepto en Turquia, se favoreci6 notablemente la regeneraciéon natural
frente a las otras dos actividades.
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Figura 4. Distribucion por paises de los estudios realizados sobre los métodos de
establecimiento de planta tras el fuego. Las clases si/no indican si la especie utilizada
es la misma que se quema.

5. Discusion

Esta revision bibliografica de las actividades de restauracién implementadas en
zonas mediterraneas tras el paso del fuego revelé una gran variabilidad en la
forma de afrontar la pérdida de vegetacion en los diferentes paises analizados,
tanto desde el punto de vista del objetivo principal de la accién de restauracion
como en las actividades desarrolladas para llevar a cabo la recuperacion del
ecosistema.

Los resultados obtenidos permiten mejorar el conocimiento actual sobre las
restauraciones desarrolladas en la zona mediterrdnea en los ultimos afios tras los
incendios ocurridos, con aspectos como el tipo de fuego, los objetivos principales
planteados o las actividades implementadas para llevar a cabo dichas
restauraciones. La revision sistematica de literatura cientifica presente en Web of
Science explicada anteriormente y centrada en la evaluacion de las actividades
implementadas tras los incendios, ha permitido dar respuesta a los objetivos
planteados en este trabajo hasta cierto punto. Sin embargo, uno de los principales
retos de los estudios de revision bibliografica es dar cabida a la gran variabilidad
de estudios existentes, ya que en muchos casos los trabajos pertenecen a literatura
no cientifica o literatura gris, se publican en revistas de divulgaciéon o son
proyectos desarrollados a pequefia escala, como ya observaron autores como
MARIOTTI ET AL. (2023), LAPIN ET AL. (2024).

La linea cronoldgica de publicaciones en los paises mediterrdneos analizados en
esta revision, claramente ha reflejado la tendencia creciente a lo largo del periodo
de estudio (1970-2024). Sin embargo, el nimero de fuegos registrados y superficie
quemada (Sistema Europeo de Informacién sobre Incendios Forestales, EFFIS en
inglés) en los diferentes paises no se ha visto reflejado directamente en el ntimero
de articulos cientificos centrados en restauraciéon post-incendio, y mas
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concretamente en actividades implementadas en la restauracion tras el fuego. Un
claro ejemplo son todas las restauraciones implementadas en Las Landas (Francia)
en el periodo 1941-1949 tras la destruccion de 500.000 ha (GADANT 1987), en las
que no se han encontrado publicaciones para este periodo. La realidad observada
contradice completamente la hipoétesis de partida planteada en este trabajo y en la
que se esperaba ver claramente reflejada la realidad de los incendios ocurridos en
un incremento en el nimero de publicaciones cientificas al respecto. El andlisis de
los datos del Sistema Europeo de Informacion sobre Incendios Forestales (EFFIS,
en inglés) para el periodo 2006-2004 (altima consulta realizada 07-11-2024) mostro
que Portugal era el pais con mayor superficie quemada (més de 1.800.000 ha),
seguido de cerca por Espafia (1.500.000), y posteriormente por Italia, Grecia,
Turquia, Francia y Libano, en orden decreciente. Sin embargo, nuestra revision
sistemdtica reflej0 que la mayor parte de los estudios de restauracién post-
incendio han sido desarrollados fundamentalmente en Espafia, con un numero
acumulado a fecha de 2021 que cuadruplica los existentes en Portugal, Italia o
Grecia.

Varios estudios han destacado la importancia de que el suelo mantenga unas
buenas condiciones hidroldgicas y topograficas que faciliten la recuperacion de las
funciones biogeoquimicas de los ecosistemas degradados tras los incendios (HOLL
& ZAHAWT 2014; MORENO-MATEOS ET AL. 2015). MELI ET AL. (2017) observaron
en su revision bibliografica una gran variabilidad en las tasas de recuperacion de
las zonas estudiadas tras restauraciones activas y pasivas, sin llegar a poder
concluir que las restauraciones activas conseguian una mejor o mas rapida
recuperacidn tras la perturbacién que las pasivas, incluso teniendo en cuenta
también estudios que realizaban ambos tipos de restauraciéon en la misma zona.
Otros autores como MOREIREA ET AL. (2009) afirman que las restauraciones
pasivas son una aproximacién correcta cuando la estructura del ecosistema o los
dafios funcionales sufridos son limitados y la resiliencia del mismo alta. En nuestro
caso, comparando unicamente el numero de estudios con un tipo u otro de
restauracion, se ha observado claramente una mayor selecciéon de restauraciones
activas frente a pasivas (74 y 25%, respectivamente) en las actuaciones post-
incendio de los diferentes paises mediterraneos evaluados. Sin embargo, se han
analizado también estudios en los que se planteaba una combinaciéon de
restauracion activa y pasiva, como es el caso de trabajos realizados por ALBERT-
BELDA ET AL. 2019 y LUCAS-BORJA ET AL. 2019 en los que se combinan barreras
frente a la erosién junto con la aplicacién de mulch para proporcionar una
cubierta vegetal que aumenta la rugosidad de la superficie, particularmente con el
fin de reducir el impacto a corto plazo de las precipitaciones intensas con gran
probabilidad de erosién.

La eleccidn de restauraciones activas frente a pasivas se vio también reflejada
en los objetivos seleccionados para llevar a cabo la restauracidn del ecosistema
tras los diferentes episodios de fuego analizados. En el conjunto de estudios
evaluados, las restauraciones se centraron mayoritariamente en mejorar el suelo y
protegerlo de la erosién, o promover la regeneracion de las plantas/arboles (23, 21
y 21%, respectivamente). Los dos primeros objetivos podrian considerarse como
restauraciones activas, frente al tercero de ellos que se englobaria dentro de una
restauracion pasiva. Sin embargo, hay que tener en cuenta un aspecto muy
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importante y es que, en ocasiones, la decision de llevar a cabo una restauracion

(f D activa frente a una pasiva depende mucho de la especie desaparecida tras el
R incendio. Algunas especies que tras el incendio tienen la capacidad de regenerar
r;‘;js‘“ 15-72}:; de semilla (PAUSAS 2004), de rebrotar de los tocones quemados (ESPELTA ET AL.

GIJON | JUNIO 2003), o de arbustos o herbaceas, estdn mucho mads vinculadas a restauraciones
pasivas que activas (MOREIRA ET AL. 2012).

e CO

Las alteraciones que produce el fuego sobre los ecosistemas modifican los ciclos
biogeoquimicos, implican cambios en la calidad de las aguas, los procesos
hidrolégicos y geomorfoldgicos, la vegetacion, el suelo, la fauna, e incluso la propia
composicion de la atmodsfera (SHAKESBY & DOERR 2006). Esta variedad de
alteraciones posteriores al fuego se ve claramente reflejadas en una variedad de
actividades de restauracion post-incendio observada en los estudios analizados, ya
que diferentes trabajos han centrados sus esfuerzos en diferentes elementos del
ecosistema. Pese a la gran afecciéon que sufren los suelos tras el paso de los
incendios, ha resultado llamativo que, ningun estudio de los desarrollados en
Grecia, Italia, Libano o Turquia plantearon investigar acciones sobre el suelo, ni
directas mediante aplicacion de algun tipo de enmienda o laboreo del suelo, ni de
proteccién frente a la erosion mediante aplicaciéon de mulch o colocacién de
geotextil. De hecho, las acciones de proteccién del suelo frente a la erosién en los
estudios analizados unicamente se encontraron en trabajos realizados en Espafia y
Portugal, siendo mayor el nimero de estudios en los que se aplicaron diferentes
tipos de mulch (entre otros FERNANDEZ 2021; CARMONA-YANEZ ET AL. 2023), que
aquellos en los que se colocaron geotextiles (GOMEZ-REY ET AL. 2013; GONZALEZ-
PELAYO ET AL. 2023).

Dentro del grupo de actividades post-incendio englobadas como
infraestructuras, Unicamente un estudio desarrollado en Portugal (SILVA ET AL.
2015) plante¢ la utilizacion de vallados para evaluar la recuperacion de las plantas
tras el incendio. El andlisis de los trabajos recopilados ha permitido observar que
fundamentalmente las actividades post-incendio vinculadas a infraestructuras son
fundamentalmente barreras fisicas construidas en muchas ocasiones con fustes y
ramas de los 4rboles quemados en el incendio con el objetivo de reducir la
superficie de escorrentia (ALBERT-BELDA ET AL. 2019), la erosion (GONZALEZ-
ROMERO ET AL. 2021), el transporte de sedimentos (BASSO ET AL. 2022;
GONZALEZ-ROMERO ET AL. 2022), o favorecer la acumulacién de sedimentos para
reducir la pérdida de materia orgdnica en el suelo (MYRONIDIS ET AL. 2010;
GONZALEZ-ROMERO ET AL 2018; GOMEZ-SANCHEZ ET AL. 2023).

Finalmente, el grupo de trabajos analizados sobre “actividad sobre la
vegetacion” resulto ser el mayoritario, incluyendo todas las posibles actividades de
restauracion post-incendio que se observd en los 7 paises que formaron parte de la
revision bibliografica, en mayor o menor medida. Todos los paises de la zona
mediterrdnea evaluados presentaron algun estudio en el que se planteaba la
regeneracion natural tras el incendio. Las especies estudiadas variaron desde
Pinus canariensis Chr.Sm. ex DC, P. pinaster subs. mesogeensis Ait, P. halepensis
MilIL. o P. nigra J.F. Arnold en Espafia (AREVALO ET AL. 2001; 2014; LEVERKUS ET
AL. 2016; FUENTES ET AL. 2018; TABOADA ET AL.,2017;2018); Quercus coccifera L.,
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Q. robur L., P. pinaster o P. sylvestris L. en Portugal (PROENCA ET AL. 2010; MEIRA-
NETO ET AL. 2011); P. brutia en Libano (HALABI ET AL. 2014); P. halepensis en
Grecia (GOUDELIS ET AL. 2007); P. sylvestris, P. halepensis, P. pinea, Q. ilex, Q.
pubescens Mill. o Q. cerris L. en Italia (MARZANO ET AL. 2013; MARCOLIN ET AL.
2019; LINGUA ET AL. 2023; SPATOLA ET AL. 2023); o Q. pubescens en Francia
(LARCHEVEQUE ET AL. 2008).

La utilizacién de plantacion o semillado como actividad sobre la vegetacion
para la restauracion de la zona quemada no fue la eleccién de ninguno de los
trabajos evaluados procedentes de Francia ni del Libano. Por el contrario, en el
resto de paises, con mayor o0 menor porcentaje se plantearon ambas opciones para
reintroducir-introducir las especies tras el incendio, siendo éstas
fundamentalmente las mismas que se quemaron. Unicamente trabajos
desarrollados en Grecia o Espafia decidieron plantar también la opcion de utilizar
especies diferentes a las que habian desaparecido en el incendio. En muchas
ocasiones, la decision de llevar a cabo una plantaciéon o un semillado es cuestion
del coste y del impacto ecoldgico, no siendo muy frecuentes los estudios que
comparan ambos tipos de introduccién de vegetacion (ESPELTA ET AL. 2003).
Otros autores como (CASTRO ET AL. 2011) han basado la eleccién del semillado en
la reduccion del déficit de agua existente para las semillas después del incendio, a
partir de un proceso de facilitacion en la reduccién de radiaciéon solar e
incremento de la humedad en el suelo gracias a dejar ramas in situ y dispersar las
semillas en esas zonas. Pese a ello, estudios como los desarrollados por BAEZA ET
AL. (1991), VALLEJO ET AL. (2000) o ALLOZA & VALLEJO (2006) si que han
afirmado que en ambientes mediterraneos existe un shock post-trasplante debido
a las duras condiciones de sequia y estrés hidrico, con una mayor mortalidad de
las plantas, asi como complicaciones en el establecimiento del sistema radicular de
las mismas. De hecho, varios autores han reportado también un menor éxito en
plantaciones de P. nigra en ambientes mediterrdneos en comparacidon con los
obtenidos en bosques templados o boreales (GEMMEL ET AL. 1996; GRAHAMM ET
AL. 1989; ARCHIBOLD ET AL. 2000). Pese a estas diferencias y las conclusiones
obtenidas en otros estudios, no se ha observado ningun patrén geografico o de
especies que haya permitido clasificar todos los estudios analizados en este trabajo
en relacién a la utilizacion de plantacion o semillado para la restauracién de las
zonas quemadas.

6. Conclusiones

La revision sistemadtica de literatura cientifica realizada evidencia que la
mayoria de los estudios sobre restauraciones post-incendio en la region
mediterrdnea se concentran en enfoques de restauracion activa, destacdndose
Espafia como el pais con mayor produccion cientifica en este &mbito. No obstante,
no se ha encontrado una relacién entre la cantidad de publicaciones cientificas y la
magnitud de los incendios en términos de frecuencia y superficie afectada en los
paises mediterraneos, 1o que sugiere que numerosas restauraciones llevadas a
cabo no se documentan ni se publican en forma de articulos cientificos.

A pesar de esta brecha, los resultados de la revisiéon han permitido analizar los
avances y limitaciones en los tratamientos post incendio implementados hasta la
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fecha, asi como identificar areas que requieren mayor investigaciéon. Entre estas

(f D lagunas destaca la falta de estudios que evaluen a largo plazo la efectividad de las

- estrategias aplicadas, y la necesidad de abordar enfoques integrales que combinen
restauraciones activas y pasivas.
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Ademas, el analisis conjunto de las experiencias documentadas en diferentes
paises proporciona una base solida para identificar problemas comunes y
extrapolar aprendizajes valiosos. Este enfoque colaborativo podria facilitar la
creacion de estrategias mas eficientes, adaptadas a las caracteristicas especificas de
la region mediterrdnea y enfocadas a mitigar los efectos del cambio climaético,
prevenir la erosion del suelo y promover la resiliencia de los ecosistemas frente a
futuros incendios.
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9. Anexo

Tabla A1. Objetivos de restauracion establecidos en el articulo Menéndez-Miguélez et

al. (2024)
1 Aumentar la poblacién de especies/expandir la distribucién de
especies
2 Cambiar la composicién de especies
3 Promover la regeneracion de plantas/arboles
4 Mejorar la diversidad estructural
5 Aumentar la abundancia de microhdbitat o diversidad
6 Promover habitats de interés
7 Proteger el suelo
8 Mejorar el suelo
9 Proporcionar agua
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10 Calidad de agua
\ 11 Estabilidad hidrolégica frente a inundaciones
92 ‘/ SRES 12 Aumentar la resiliencia del ecosistema

FORESTAL ANOI

2025 |16-20 13 Aumentar la complejidad del ecosistema

GIJON | JUNIO 14 Aumentar la conectividad del ecosistema
15 Mejorar otras funciones ecolégicas no mencionadas previamente
16 Produccién de madera/biomasa
17 Captura de CO,
18 Mejorar el abastecimiento de productos forestales no maderables
19 Mitigacién de la contaminacién
20 Control local del clima
21 Salud humana y bienestar

Nota. Los objetivos marcados en gris claro no se han encontrado en ninguno de los
trabajos analizados en esta revision sistematica.



