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Ocampo-Zuleta, K., Bravo, S. 2019. Reclutamiento de especies lefiosas en bosques tropicales expuestos a incendios: una revision. Eco-
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Los incendios forestales han sido percibidos durante las primeras décadas del siglo pasado como un evento de consecuencias siempre negativas para
el ambiente. Esta percepcion ha variado desde entonces, con el avance de estudios de ecologia de fuego en diferentes ecosistemas del planeta y la
consideracion de los diversos parametros que definen el régimen de fuego (frecuencia, intensidad, severidad, estacionalidad y extension). El fuego es
una perturbacion ecoldgica clave para la dinamica natural de ecosistemas propensos al fuego (fire-prone ecosystems), donde las especies poseen
adaptaciones y/o estrategias para resistir, tolerar y/o persistir a su régimen de fuego natural. La persistencia a nivel poblacional que depende de la ca-
pacidad de establecer nuevos individuos a partir de bancos de semillas (reclutamiento). El objetivo de esta revision fue analizar los antecedentes en
relacion al reclutamiento de especies lefiosas de bosques tropicales, en cuanto a los cambios ambientales en el ambiente postfuego y rasgos seminales
que podrian influir en la germinacion y el establecimiento de plantulas en el ambiente postfuego. La eficiencia en el reclutamiento varia segun la
intensidad del fuego, la tolerancia de las semillas al shock térmico y la aptitud para germinar y establecer plantulas en el ambiente postfuego. Factores
como la produccion y dispersion de semillas, y la predacion son claves para el éxito del reclutamiento en estos ambientes. Esta revision lograra ayudar
con la planificacion y el monitoreo de tareas de restauracion ecolégica en areas en bosques tropicales afectados por fuegos de distinto origen.
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Ocampo-Zuleta, K., Bravo, S. 2019. Recruitment of woody species in tropical forests exposed to wildlandfires: an overview. Ecosistemas
28(1):106-117. Doi.: 10.7818/ECOS.1642

The wildfires have been perceived during the first decades of the last century as an event with negative consequences for the environment. This
perception has changed since then, with the advance of studies of fire ecology in different ecosystems of the planet and the consideration of the various
parameters that define the fire regime (frequency, intensity, severity, seasonality and extension). Fire is a key ecological disturbance to the natural dyna-
mics of fire-prone ecosystems, where species have adaptations and/or strategies to resist, tolerate and/or persist in their natural fire regime. Persistence
at a population level that depends on the ability to establish new individuals from seed banks (recruitment). The objective of this review was to analyze
the antecedents in relation to the recruitment of woody species from tropical forests, in terms of environmental changes in the postfire environment and
seminal traits that could influence the germination and establishment of seedlings in the postfire environment. The efficiency in the recruitment varies
according to the intensity of the fire, the tolerance of the seeds to the thermal shock and the aptitude to germinate and establish seedlings in the postfire
environment. Factors such as seed production and dispersion, and predation are key to the success of recruitment in these environments. This review
will help with the planning and monitoring of ecological restoration tasks in areas of tropical forests affected by fires of different origins.

Key words: fire ecology; ecological strategies; functional traits; postfire ecological restoration

El fuego es una perturbacion natural que genera cambios en la
distribucion de los principales biomas del mundo y en la estructura
de la vegetacion (Bond et al. 2005; Hardesty et al. 2005). Como
evento ecoldgico, interviene en el ciclado de nutrientes, en el man-
tenimiento de habitats para la conservacion de la biodiversidad y en
la renovacion de comunidades que se encuentran senescentes o
en un estado degradado de baja productividad (White 1979; Attiwill
1994; Krebs et al. 2010; Pérez-Cabello et al. 2011; Bodi et al. 2012).

Introduccion

La conservacion de ecosistemas naturales es una creciente
preocupacion a escala global debido a cambios acelerados en el
uso de la tierra, relacionados al aumento de poblacion mundial, y
al cambio climatico que se observa en distintas regiones del pla-
neta. Entre las sefales de cambio climatico, numerosas organiza-
ciones mundiales han alertado sobre el aumento en la recurrencia

y severidad de incendios, relacionados a intensificacion de sequias,
a la caida de rayos y a una creciente poblacion en areas de interfaz
urbano rural (Romero-Ruiz et al. 2009; Alencar et al. 2015).

© 2019 Los Autores. Editado por la AEET. [Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor]

El abordaje del estudio del fuego como perturbacion ecoldgica,
ha sido una de las mas prolificas lineas de investigacion en las ulti-
mas décadas y las mismas abarcan distintos parametros del régimen
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de fuego: frecuencia, intensidad, severidad, estacién de ocurrencia
y extension de las quemas (Brown et al. 2004; Chen 2006; Krebs et
al. 2010; Parra-Lara y Bernal-Toro 2010; Kunst 2011; Pausas 2012;
Lawes et al. 2016; Bond y Keane 2016). El estudio de los regimenes
de fuego naturales e histéricos, en comunidades dependientes y/o
tolerantes al fuego, ha permitido identificar cambios temporales, es-
paciales en su frecuencia y severidad, su efecto en la biodiversidad,
en las emisiones de carbono por pérdida de biomasa (Cavero y Ede-
rra 1999) y en las modificaciones del ambiente fisico con posteriori-
dad a su ocurrencia (Mataix-Solera y Guerrero 2007, Rosero-Cuesta
y Osorio-Giraldo 2013).

La alteracion de los regimenes de fuego puede provocar cam-
bios relevantes en la biodiversidad, en los servicios ecosistémicos
y comprometer la capacidad de resiliencia de los ecosistemas
(Parra-Lara y Bernal-Toro 2010; Palmer et al. 2018). Son 200 eco-
rregiones a escala global identificadas como prioritarias en la con-
servacion (Olson y Dinerstein 1998; Hardesty et al. 2005); de ellas
el 53 % son dependientes del fuego (Hardesty et al. 2005; Shlisky
et al. 2007). En los ecosistemas propensos al fuego (fire-prone
ecosystems), éste actia como un agente selectivo que determina
la presencia de rasgos que le otorgan a las plantas resistencia al
shock térmico (Gomez-Gonzalez et al. 2017), y suelen estar pre-
sentes especies que dependen de él para completar sus ciclos de
vida y otras que toleran el fuego sin ser reproductivamente depen-
dientes (Turner 2010; Kunst 2011; Bond y Keane 2016). Un com-
ponente importante de la resiliencia de ecosistemas propensos al
fuego es la capacidad de establecer nuevos individuos a partir de
semillas, lo cual es un aspecto clave en especies lefiosas en las
cuales la edad de madurez reproductiva suele ser mayor. Por ello,
en los bosques el proceso de reclutamiento postfuego es de largo
plazo (Keeley y Fotheringham 2000; Cai et al. 2013) aunque puede
ocurrir la recuperacion de la biomasa a través de rebrotes.

El objetivo de esta revision fue analizar los antecedentes en
relacién al reclutamiento de especies lefiosas de bosques tropi-
cales, en cuanto a los cambios ambientales en el ambiente post-
fuego y rasgos seminales que podrian influir en la germinacién y
el establecimiento de plantulas en el ambiente postfuego. Esta re-
vision se centrara en las restricciones abidticas, en la disponibili-
dad de nutrientes y micrositios que podrian limitar el reclutamiento
post-fuego, ademas de establecer como los caracteres seminales
y los rasgos funcionales de especies podrian afectar, aspectos en
donde las tareas de restauracion ecoldgica se tornan muchas
veces imprescindibles para estimular la resiliencia de los ecosis-
temas degradados.

El reclutamiento en bosques tropicales

Los bosques tropicales albergan al menos dos tercios de la bio-
diversidad terrestre (Gardner et al. 2009). Se encuentran en gran-
des areas de América Central y del Sur, Africa, India, Sudeste de
Asia y Australia (Gerhardt y Hytteborn 1992; Khruana y Singh 2001;
Gardner et al. 2009). Actualmente, estos bosques se ven afectados
por incendios forestales que generan una pérdida rapida de biodi-
versidad, por lo que su tasa de regeneracion es menor comparada
con la frecuencia de estos eventos (Schwartzman et al. 2000). Es
por esto que es importante conocer cémo es la dinamica de rege-
neracion de estos bosques ante agentes como el fuego.

El reclutamiento es un mecanismo que evidencia la capacidad
de recuperacion de un bosque a diferentes perturbaciones, mante-
niendo la estabilidad ecoldgica a través de la fecundidad y el cre-
cimiento de nuevos individuos de las especies que componen el
ecosistema, permitiendo la regeneracién natural por via sexual.
Esta estrategia permite el mantenimiento de la variabilidad genética
de las poblaciones y la composicion especies, particularmente en
especies sin adaptaciones para resistir al fuego (Astrup et al. 2008;
Lloret 2012; Acker et al. 2015). La capacidad de rebrote, comun en
muchas especies de angiospermas, les permite mantener pobla-
ciones después de los incendios a pesar de tener un reclutamiento
escaso en los primeros afos posteriores al evento, y restablecer la
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biomasa consumida. Sin embargo, limita la variabilidad de las po-
blaciones y la colonizacion de nuevas areas, sobre todo en comu-
nidades de especies reclutadoras o germinadoras poco eficientes,
con bancos de semillas escasos, inhibicion de la germinacién y/o
disminucion de la supervivencia de las plantulas en el ambiente
postfuego (Rodrigo et al. 2004; Blackhall et al. 2015; Lucas-Borja
et al. 2016).

Las plantas pueden clasificarse por sus rasgos funcionales y
las estrategias que emplean para restablecerse postfuego pueden
ser: rebrotadoras (R+S-), reclutadoras (S+R-), facultativas (R+S+)
0 no presentar estrategias para sobrevivir al evento (R-S-) (Pausas
et al. 2004a; Pausas 2012). Cada estrategia y sus variaciones
estan asociadas a particularidades en el uso de los recursos y su
posible permanencia frente a diferentes tipos de estrés ambiental
(Martin-Lopez et al. 2007; de la Riva et al. 2014). La eficiencia del
reclutamiento de las especies luego de una perturbacion requiere
una serie de caracteristicas funcionales, tales como la capacidad
de germinar y establecer plantulas en un ambiente usualmente mo-
dificado en cuanto a sus perfiles térmicos, luminicos, de nutrientes
y de competencia (Knox y Clarke 2006). La maxima adaptacion de
una especie al fuego queda de manifiesto cuando las fases repro-
ductivas dependen de su ocurrencia, induciendo la floracion, la li-
beracién de semillas, de conos serétinos o la germinacion de las
semillas por efecto del shock térmico (Araujo et al. 2013; Burger y
Bond 2015; Lawes et al. 2016; Bond y Keane 2016).

Los antecedentes consideran especies reclutadoras eficientes
a aquellas que presentan elevada inflamabilidad, altas tasas de pro-
duccion de semillas, germinacion y crecimiento de las plantulas en
presencia del régimen de fuego natural (Bond y Midgley 2003; Pau-
sas 2012; Burger y Bond 2015). Las especies reclutadoras acu-
mulan simientes en bancos de semillas del suelo o en bancos
aéreos, los cuales resisten al shock térmico, el cual puede romper
la dormicion o estimular la germinacién a través de la eliminacién
de inhibidores termolabiles o el depdsito de productos quimicos re-
sultantes de la combustion (Pausas 2012). Otra caracteristica de
las especies reclutadoras es la mayor asignacion de recursos al
crecimiento de las raices de sus plantulas, mayores tasas de cre-
cimiento y menores edades de madurez reproductiva (Lavorel y
Garnier 2002; Bond y Midgley 2003).

La limitacién en el reclutamiento puede involucrar aspectos vin-
culados con la fecundidad, las fuentes semilleras, elevadas tasas
de deterioro de las semillas (pérdida de viabilidad, degradacién am-
biental), barreras o inhibidores de la germinacion (dormicion y ale-
lopatias), y fragilidad de las plantulas, frente a condiciones
climaticas y sinergismo entre disturbios (Turner et al. 1998; Tilman
2004; Ursa y Sibold 2016). Las primeras hipétesis sobre las res-
tricciones al reclutamiento contemplaban el bajo suministro de se-
millas, un numero reducido de arboles semilleros o baja capacidad
de dispersion de semillas como posibles causas. Mas tarde, se
plantearon hipétesis sobre la variacion en la distribucion y calidad
de los micrositios como causa del fracaso de recolonizacién en bos-
ques luego de eventos de disturbios como el fuego (Eriksson y Ehr-
lén 1992; Clark et al. 1998).

Las hipétesis actuales analizan la problematica del recluta-
miento de especies en el contexto de cambio climatico, la alteracion
en el patron y sinergismo entre disturbios los cuales afectarian los
legados bioldgicos (disponibilidad de semillas en bancos) y fisicos
(micrositios apropiados, luz, temperaturas, disponibilidad de agua
entre otros) que son determinantes (Sarris y Koutsias 2014; Johns-
tone y Chapin 2006). Este ultimo enfoque plantea que los disturbios
pueden conducir a cambios permanentes en un ecosistema incre-
mentando su vulnerabilidad a la degradacion y la posibilidad de pér-
dida de ecosistemas muy degradados (Keeley y Zedler 1978;
Schaffhauser et al. 2012; Seidl et al. 2016).

La perturbacion generada en la vegetacion luego de incendios
forestales severos puede incluir cambios en las estructuras pobla-
cionales, interrupcién de los procesos reproductivos, disminucion
de la variabilidad genética, incremento de la susceptibilidad a pla-
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gas y enfermedades, hasta la pérdida de algunas interacciones bio-
légicas y ecolégicas (Parra-Lara y Bernal-Toro 2010). La alteracion
en el curso normal de los procesos reproductivos es quizas una de
las mayores preocupaciones cuando el fuego ingresa al bosque,
ya que se trata de especies perennes, con ciclos de vida mas lar-
gos que las especies herbaceas, con procesos de madurez repro-
ductiva que suelen tardar varios afios (Holmes y Newton 2004). El
desafio de la conservacion de bosques propensos al fuego es la
capacidad de sostener las poblaciones de las especies que las
componen, frente a la recurrencia del fuego tipica dentro de su ré-
gimen natural (Turner et al. 2003; Cai et al. 2013).

La topografia y el clima local son factores determinantes de la
intensidad del fuego (Shakesby y Doerr 2006), y éstos a su vez
pueden influir en el reclutamiento a través de la pérdida de biomasa
y los efectos sobre el suelo. La intensidad y severidad del fuego
podrian considerarse como indicadores de la capacidad para re-
clutar, si se dispone de informacion sobre la tolerancia al shock tér-
mico y a los cambios ambientales postfuego (Ryan 2002; Keeley
et al. 2005; Johnstone y Chapin 2006; Keeley 2009). Esta tolerancia
varia ampliamente entre especies y dentro de una misma especie,
frente a diferentes intensidades de fuego (Neary et al. 1999; Moody
y Martin 2001; Vesk y Westoby 2004; Pérez-Cabello et al. 2006).
Por ejemplo, los regimenes de fuego de severidad mixta (superficie,
antorcha y corona) dan como resultado un reclutamiento heterogé-
neo, puesto que estan supeditados a la disponibilidad y tolerancia
de las semillas, las trayectorias de sucesion, factores del paisaje y
legados de vegetacion previos al incendio (Pausas et al. 2004b;
Johnstone et al. 2010; Cai et al. 2013). Esto justifica la necesidad
de conocimiento sobre los aspectos claves para el reclutamiento
de las especies y de las estrategias mas eficientes para la restau-
racion activa de ecosistemas degradados.

Cambios abiéticos en el ambiente postfuego y sus
efectos en el reclutamiento

Tanto los cambios bidticos como abidticos que ocurren en areas
quemadas guardan estrecha relacion con la intensidad del fuego y
el grado de adaptacion de las especies. Esta relacion define la se-
veridad del fuego, es decir, los efectos directos e indirectos sobre
los seres vivos (Keeley 2009). En comunidades con especies pro-
fundamente adaptadas al fuego, los cambios suelen ser menores
en eventos de baja intensidad o en quemas prescritas, mientras en
comunidades sensibles al fuego, aun aquellos de baja intensidad
pueden resultar letales. Los efectos indirectos del fuego suelen ma-
nifestarse a medio y largo plazo, e incluyen la alteracién en dispo-
nibilidad de nutrientes, compactacion del suelo, mayor riesgo de
desecacion, competencia con especies invasoras, reduccion de la
lluvia de semillas y aumento de la herbivoria, entre otros. Todos
ellos de manera aislada o sinérgica pueden representar dificultades
para el reclutamiento en estas areas quemadas (Benitez-Malvido
et al. 2005). A continuacion, se abordaran brevemente los cambios
en el medio fisico que podrian afectar directamente la germinacion
en areas recientemente quemadas:

Térmico

Los bosques afectados por incendios forestales se vuelven mas
calurosos, secos y luminosos debido a la eliminacién de gran parte
de la estructura aérea de las plantas. Los suelos oscurecidos por
las cenizas aumentan la absorcién de radiacién y las temperaturas
superficiales en horas del dia (Bradstock y Auld 1995), acenttan la
amplitud térmica diaria (Liyanage et al. 2016) y la evaporacion de
agua del suelo (Montorio et al. 2014). De acuerdo al volumen de
biomasa removida por el fuego, lo que constituye en si mismo un
indicador de severidad, podrian verse afectadas las tasas de eva-
potranspiracion y por ende el ciclo del agua dentro del ecosistema
(Keller et al. 2006). Estas condiciones pueden inhibir o disminuir la
germinacion de las semillas por intolerancia a la desecacion, limitar
la imbibicion, la germinacién y el crecimiento de las plantulas
(Cobar-Carranza et al. 2016).
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Mas alla de los cambios en el entorno fisico, la tolerancia parti-
cular de las especies al shock térmico durante el fuego determinara
la disponibilidad de propagulos para reclutar. La tolerancia a las
altas temperaturas combinada al efecto de otras variables ambien-
tales (luz, disponibilidad de agua y nutrientes, distribuciéon de se-
millas en el perfil del suelo, entre otros) determinaran la
germinacion, el crecimiento y establecimiento exitoso de plantulas
(Auld y O'Connell 1991; Neary et al. 1999);Franzese y Ghermandi
2012).

En especies lefiosas nativas de ecosistemas semiaridos se ha
determinado la estrecha relacion del establecimiento de plantulas
con la temperatura (Funes et al. 2009), con lo cual podria supo-
nerse que los incrementos en las temperaturas tipicos del ambiente
postfuego podrian estimular la germinacién como un choque tér-
mico. Las semillas de muchas especies lefiosas han evolucionado
para resistir las temperaturas de los incendios, adquiriendo meca-
nismos para aumentar su germinacion y reclutamiento después del
incendio (Gomez-Goénzalez et al. 2017).

Luminico

El incremento en la radiacion, debido a eliminacién de bio-
masa por el fuego, suele estimular el crecimiento y la superviven-
cia de plantulas de muchas especies forestales, sobre todo
aquellas consideradas pioneras (Nicotra et al. 1999; Montgomery
y Chazdon 2002; Turner et al. 2003; Granados y Lopez 2008; Ara-
ujo et al. 2013). La calidad de la luz controla la germinacion me-
diante la conversion del fitocromo (Smith 1982; Roy y Sonie 1992)
y puede cambiar el espectro de luz que llega al banco de semillas
del suelo (Roy y Sonie 1992). Las especies reclutadoras parecen
establecer exitosamente plantulas en el ambiente postfuego, con
superficies de suelo expuestas a mayor radiacion. Sus plantulas
presentan caracteristicas como tasas de crecimiento elevadas,
baja masa foliar, elevada concentracion de nitrégeno en las hojas,
tallo con lefio de baja densidad (Falster y Westoby 2005) y suelen
formar bancos de plantulas (Vivian y Cary 2012). La respuesta al
cambio en la radiacién en dreas quemadas no puede ser genera-
lizada ya que es dependiente de su flora, de la tasa a la cual se
recupera la cobertura arbérea (Hoffman et al. 2012) y del rol de
la luz en la germinacion de las especies (fotoblastismo) (Dalling
et al. 1997).

En especies del Cerrado brasilefio se ha determinado que el
reclutamiento postfuego es practicamente independiente de la luz
(Christensen y Muller 1975; Baskin et al. 1998; Silveira y Fernandes
2006). En bosques chaquefios semiaridos, cinco especies de Aca-
cia coexisten con una elevada tolerancia para germinar bajo dife-
rentes condiciones de luz y disponibilidad de agua (Venier et al.
2013) lo que sugiere su caracter de pioneras. En bosques secos
tropicales de Nicaragua los incendios pueden aumentar el recluta-
miento, puesto que el fuego crea un espacio adecuado para la ger-
minacién en términos de luz, para especies como Swietenia humilis
y Guaiacum sanctum (Otterstrom et al. 2006).

Hidrico

Los incendios forestales de alta severidad pueden desencade-
nar cambios en el ciclo hidroldgico del &rea quemada, como el au-
mento en las tasas de escorrentia (DeBano 2000; Robichaud et al.
2000; Moody y Martin 2001; Prats et al. 2012), a causa de la pér-
dida de cobertura superficial y la reduccion en la infiltracion por la
hidrofobicidad tipica de las cenizas (Prosser y Williams 1998; Inbar
et al. 1998; Benavides-Solorio y MacDonald 2001). Variables de
peso en el ciclo hidrolégico como la capacidad de transportacion,
la retencion del agua, la estructura y la erodabilidad del suelo sue-
len verse alterados después de un evento de fuego, dependiendo
del grado de remocion y/o consumo de biomasa (Neary et al. 1999;
Shakesby y Doerr 2006; Pérez-Cabello et al. 2011, Talamo et al.
2016). En areas con pendiente, el exceso de escorrentia puede ser
una causa importante de pérdida de semillas lo que puede afectar
el reclutamiento (Quintanilla 2000).
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La resistencia de la capa hidrofébica aumenta con la intensidad
del fuego, debido al calentamiento de las diferentes fracciones de
particulas del suelo (arena, limo y arcillas) y al consumo de la ma-
teria organica (DeBano 2000; Keeley 2009; Prats el al. 2012). En
fuegos subterraneos, considerados casi siempre como muy seve-
ros, la combustion de la materia organica del suelo reduce la esta-
bilidad de los agregados y aumenta de manera significativa la
hidrofobicidad (Shakesby y Doerr 2006; Varela et al. 2010).

Edaficos

La descomposicion de la materia organica ocurre en fuegos se-
veros a causa de la oxidacion del hierro (Keeley 2009), se producen
cambios en los minerales arcillosos y por ende sobre las propieda-
des fisicas y quimicas (Neary et al. 1999; Bodi et al. 2012; Giorgis
et al. 2013). Luego de este tipo de incendios, los suelos pueden
mostrar una caida en la fertilidad durante un periodo variable de
tiempo, perjudicando la actividad microbiana y aumentando el pH
(Abril et al. 2005; Chen 2006; Bond y Keane 2016).

Los fuegos superficiales y los prescritos suelen ser de baja in-
tensidad, por lo que los cambios en el suelo son transitorios (Ma-
taix-Solera et al. 2011) y generalmente afectan los primeros 2.5 cm
del suelo (Gonzalez et al. 2001). Estos fuegos pueden aumentar el
contenido de nitrégeno, materia organica y la diversidad microbiana,
pero disminuyen el pH y los carbonatos después de la combustion
(Certini 2005; Mataix-Solera et al. 2009; Vega et al. 2013), lo que
podria incrementar la fertilidad del suelo (Lucas-Borja et al. 2016).
No obstante, el fuego prescrito disminuye la capa organica del suelo
en bosques de Pinus, reduciendo la disponibilidad de agua para las
plantulas y afectando el reclutamiento (Lucas-Borja et al. 2012). De
lo antes expresado, surge que los efectos sobre el suelo son de-
pendientes de la intensidad y frecuencia de los fuegos y de los ni-
veles de nutrientes y materia organica previos al disturbio.

La erosion y pérdida de suelo postfuego dependen ademas del
régimen de precipitacion del area quemada vy el relieve (Moody y
Martin 2001; Pausas et al. 2008). La erosion es mas pronunciada
a corto tiempo desde el evento y en areas con pendiente (Talamo
et al. 2016) y la recuperacién de la estabilidad del suelo depende
de la tasa de recubrimiento de la vegetacion a expensas del rebrote
de ejemplares vivos de las diferentes especies, y del reclutamiento
de nuevos individuos (Lloret 2004).

Los fuegos subterraneos suelen considerarse severos dado que
queman la capa de humus lo cual provoca efectos negativos sobre
el suelo y la muerte de arboles de gran porte (Bauer et al. 2010).
La mortalidad en estos casos se debe a una combinacion de dafios
a la estructura de las plantas y a la esterilizacion del suelo ya que
altera las poblaciones microbianas (Keeley y Fotheringham 2000).

Condicionantes para el reclutamiento postfuego

Disponibilidad de nutrientes

Durante un incendio, hay pérdida de algunos nutrientes volatiles
como el nitrogeno (N) (Neary et al. 1999; Pyke et al. 2010; Bodi et
al. 2012), mientras que hay incremento en el potasio (K), el fésforo
(P), el calcio (Ca) y el magnesio (Mg) (Araujo et al. 2013). Los um-
brales de temperatura que alcanza el suelo durante un incendio de-
terminan los nutrientes, propiedades y/o procesos que resultan
afectados (Rosero-Cuesta y Osorio-Giraldo 2013). Los elementos
mas sensibles son aquellos que cambian a temperaturas de 100
°C, cémo los microorganismos (bacterias, hongos y micorrizas), las
raices de las plantas y las semillas. Los de sensibilidad media in-
cluyen a los que se afectan entre los 100 a 400 °C e incluye a sul-
furos, materia organica y propiedades dependientes de ella como
la porosidad y estabilidad de agregados. Los elementos de baja
sensibilidad suelen ser cationes (calcio, magnesio, potasio) y otros
minerales como el manganeso y los clays (Neary et al. 2005). La
recuperacion de los nutrientes del suelo, particularmente del N,
puede ser pausada en algunos ecosistemas de regiones semiari-
das donde las tasas de descomposicion son lentas por cuestiones
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climaticas. Los niveles de recuperacion de biomasa y de las carac-
teristicas climaticas influyen en la descomposicion (Neary et al.
1999).

En regiones de las zonas andinas de sudameérica, las variables
quimicas presentan cambios significativos después de un incendio,
los mas drasticos se concentran en la disminucion de la materia
organica, N y carbono organico (CO), y cuya recuperacion es lenta
(Camargo-Garcia et al. 2012; Fernandez-Méndez et al. 2016).

Disponibilidad de micrositios

Los micrositios representan espacios menos alterados por el
fuego, habitats apropiados para la germinacion, para el crecimiento,
la supervivencia de las plantulas y para escapar de los depredado-
res, cuya abundancia y caracteristicas dependen de la estructura
de la vegetacion (Ordofez el al. 2004). La disponibilidad de micro-
sitios tiene un efecto tanto o mas importante que la cantidad de se-
millas viables (Jordano et al. 2002; Minzbergova y Herben 2005).
En ellos, los cambios en los niveles de radiacion, temperatura, dis-
ponibilidad de agua, nutrientes y hojarasca suelen estar atempera-
dos, influyendo positivamente en la germinacion y el establecimiento
de las plantulas (Molofsky y Augspurger 1992; Astrup et al. 2008).
Por este motivo, la interaccién entre la disponibilidad y calidad de
micrositios, la cantidad de semillas, la proximidad y abundancia de
arboles semilleros, se consideran determinantes para el recluta-
miento (Clark et al. 1999; Turner et al. 2003; Astrup et al. 2008). El
conocimiento de estos aspectos representa una informacioén clave
al valorar la recuperacion potencial de la vegetacion con posteriori-
dad al fuego. El fuego puede introducir cambios en la estructura del
habitat y crear una mayor disponibilidad de micrositios, pero la ha-
bilidad de la poblacién para crecer es un atributo dependiente de la
especie (Franzese y Ghermandi 2012). La capacidad de dispersion
que le permita ocupar los nuevos sitios y producir el numero sufi-
ciente de semillas representan los desafios a nivel de especie, en
habitats disturbados (Minzbergova y Herben 2005).

Caracteres seminales determinantes del éxito del
reclutamiento postfuego

El éxito del reclutamiento en areas quemadas se evidencia con
el crecimiento vigoroso de las plantulas y éste es el objetivo primor-
dial en tareas de restauracion activa en areas degradadas. Las va-
riables consideradas indicadoras de la calidad de plantulas en
tareas de restauracion son: altura y diametro del tallo, peso de la
raiz, relacion raiz/tallo, nivel de nutrientes y resistencia a la sequia
y a heladas (Grossnickle 2012). Sin embargo, el efecto de los cam-
bios abidticos sobre estos atributos seran determinantes para lograr
el establecimiento exitoso en areas quemadas y restablecer la di-
namica natural de las diferentes poblaciones.

Dormicién

Los rasgos como las cubiertas seminales duras y la dormicion
juegan un rol clave para mantener la viabilidad y para reclutar en
el ambiente postfuego (Silveira y Fernandez 2006). La dormicion
es comun entre especies de ecosistemas propensos al fuego, y

suelen formar bancos de semillas persistentes que mantienen su
viabilidad por un numero variable de afos (Liyanage y Ooi 2016).

El shock térmico contribuye en algunas especies a romper la
dormicion fisica impuesta por cubiertas seminales duras, sin em-
bargo, puede no ser suficiente para desnaturalizar sustancias qui-
micas inhibidoras de la germinacién (Bell et al. 1993). Ooi et al.
(2014), Moreira y Pausas (2012) consideran como facultativa la dor-
mancia en aquellas especies con umbrales térmicos bajos para
ruptura de la dormicién y le otorgan el caracter de dormancia piro-
génica obligada cuando estos umbrales corresponden a las tem-
peraturas alcanzadas soélo durante incendios. Los casos de
especies con germinacion de semillas estimuladas por fuego son
comunes en el sur de Australia, Sudafrica y unos escasos ejemplos
en Sudamérica (Montenegro et al. 2004).
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Un incendio de intensidad moderada en zonas aridas y semia-
ridas puede generar una reduccion en el reclutamiento por afecta-
cion del banco de semillas (Kremer et al. 2014; Wright y Fensham
2016; Lucas-Borja et al. 2016; Gomez-Gonzalez et al. 2017). Sin
embargo, las quemas prescritas en las cuales la intensidad del
fuego suele ser estrechamente controlada, pueden favorecer el re-
clutamiento de nuevos individuos en algunas especies de Pinus
(Certini 2005; Hiers et al. 2007; Prévosto et al. 2012; Castoldi et al.
2013; Shappell y Koontz 2015). De acuerdo a la intensidad y el
tiempo de exposicion, el fuego puede promover la dispersiéon de
semillas (lo cual es tipico en conos serétinos), mejorar la permea-
bilidad del tegumento y destruir inhibidores de la germinacion pre-
sentes en el suelo, pero este abanico de potencialidades varia
ampliamente entre las comunidades vegetales y entre las especies
que las componen (Roy y Sonie 1992; Nufez y Calvo 2000).

La germinacion estimulada por shock térmico se ha identificado
en diferentes ecosistemas propensos al fuego del mundo (Moreira
et al. 2010). El humo y/o productos derivados de lefios carboniza-
dos, en forma de aerosol o solucién acuosa pueden también rom-
per la dormancia de las semillas en especies de Australia
Occidental y Sudafrica (Keeley y Fotheringham 1998; Crosti et al.
2006). A pesar de que Abella (2009) y Dixon et al. (2009), opinan
que la estimulacién de la germinacion por humo, en ecosistemas
propensos al fuego, es independiente de la estrategia de regene-
racion, la forma de vida, la masa de la semilla y el mecanismo de
dispersién; Mojzes et al. (2015) opinan que la respuesta al humo
es evolutivamente neutra y que no guarda una correlacion estrecha
con el fuego. Otro aspecto menos estudiado, es la presencia de
sustancias inhibidoras de la germinacion en el suelo, que el fuego
o sustancias procedentes del carbon podrian ayudar a eliminar y
promover de esta manera el reclutamiento de nuevos individuos
(Espinola y Rodriguez 2010, Parra-Lara y Bernal-Toro 2010).

Viabilidad de semillas

La viabilidad de las semillas varia dependiendo de la edad, la
especie, la densidad de masa y las condiciones climaticas durante
la floracién y fructificacion (Vega 2003). El mantenimiento de la via-
bilidad de las semillas en el banco del suelo o el banco aéreo es
clave para el reclutamiento en areas quemadas. La intensidad del
fuego regula la respuesta de los bancos de semillas al disturbio a
través de la mortalidad de los propagulos, los cambios en el am-
biente fisico y la liberacion de recursos (luz, espacio, agua y nu-
trientes) (Franzese y Ghermandi 2012). En bosques de Indonesia,
los incendios severos pueden dafar hasta un 85 % las semillas que
permanecen en la capa superficial del suelo, mientras que para las
que se encuentran en los primeros 1,5 cm del suelo, la afectacion
es del 60 % (Van Nieuwstadt et al 2001; Costa et al. 2017). En que-
mas experimentales en bosques del Chaco semiarido en Argentina,
con fuego de severidad media a elevada, no se observo recluta-
miento a partir de semillas ubicadas en hojarasca, lo que sugiere
que la capacidad de enterramiento de los propagulos en el suelo y
el mantenimiento de la viabilidad mas de una estacion de creci-
miento es esencial para poder reclutar (Bravo et al. 2018). Los ban-
cos de semillas persistentes, de especies tolerantes al shock
térmico suelen presentar una germinacion escalonada posterior al
evento de fuego (Gomez-Gdnzalez et al. 2017) cuando latencia y/o
dormicion se rompe por estimulos relacionados a él (Knox y Clarke
2006; Mojzes et al. 2015).

En especies con bancos de semillas aéreos, las mismas estan
contenidas en conos serotinos y mantienen la viabilidad mas de
una temporada de crecimiento. La serotinia es un rasgo reproduc-
tivo que representa una estrecha adaptacion de las especies al re-
clutamiento de nuevos individuos en el ambiente postfuego. Entre
las especies que presentan este rasgo, como Pinus halepensis, P.
brutia'y P. pinaster, las bracteas de los conos seminiferos estan se-
lladas entre si con una resina que solo se abre y libera las semillas
luego de un incendio. Este perfecto acople de la estacion de que-
mas con la fenologia reproductiva, es quizas el rasgo mas rele-
vante de la evolucion de la vegetacion con el fuego (Pausas 2012).
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El grado de serotinia esta ligado a diferentes aspectos del régimen
de fuego, especialmente, la intensidad, el tamafio y el periodo de
recurrencia de los incendios (Vega 2003). Cuando los intervalos
entre incendios son mas cortos que el tiempo requerido para acu-
mular un banco de semillas aéreo, su reclutamiento puede fallar
(Pausas et al. 2008).

Las especies estimuladas por fuego parecen estar filogenéti-
camente relacionadas a clados de Cistaceas, Fabaceas, Protea-
ceas, Malvaceas, y algunas Ramnaceas, mientras que las
especies tolerantes suelen ser mas numerosas (Montenegro et al.
2004). Tanto rebrotadoras como reclutadoras necesitan de bancos
de semillas persistentes existentes antes del fuego (Paula y Pau-
sas 2008), que les otorga la capacidad de recargar sus bancos en
el intervalo entre incendios y mantener la viabilidad luego del shock
térmico (Ribeiro et al. 2015). Entre especies cuya fenologia repro-
ductiva coincide con la temporada de fuego, la produccion de se-
millas viables puede verse restringida por limitaciones de la
polinizacién y dafio de flores, propias de mortalidad sincrénica o
la pérdida de gran parte de la estructura aérea, de gran nimero
de individuos como produce el fuego. Adicionalmente, la disponi-
bilidad limitada de agua durante el periodo de maduracién podria
reducir la proporcién de semillas viables producidas (Bell et al.
1993; Parra-Lara y Bernal-Toro 2010).

Rasgos seminales

La variabilidad de rasgos seminales (tamafo, color, peso, y
demas) entre plantas y poblaciones de una misma especie se co-
noce como polimorfismo o heteromorfismo (Venable 1985). Esta
variacion permitiria la germinacion en nichos de regeneracion in-
herentemente variables como los que caracterizan al ambiente
postfuego (Liyanage et al. 2016). El color y el tamafio de las semi-
llas son los rasgos mas estudiados en relacion con la germinacion
(Baskin et al. 1998). En especies del Cerrado de Brasil, se ha de-
terminado que semillas mas grandes tienen mayores tasas de su-
pervivencia luego del shock térmico, aunque dependen también
del rango de temperaturas y tiempo de exposicion (Ribeiro et al.
2015).

La tolerancia a temperaturas elevadas como las ocurridas du-
rante un incendio dependen del habito de crecimiento, y si se en-
cuentran aisladas o protegidas en el interior de frutos (Lloret 2004,
Ernst et al. 2015), o si se trata de especies de bosques o area abier-
tas (Ribeiro et al. 2015). En especies del género Lotus, se ha com-
probado un mayor porcentaje de germinacion y mayores
temperaturas promedios de germinacion entre semillas de cubierta
oscura, lo cual ha sido atribuido a una mayor permeabilidad al agua
(Bhatt et al. 2016), al oxigeno (Liu et al. 2007) y a la mayor resis-
tencia que otorgan los compuestos fendlicos responsable de esa
coloracion. Estos compuestos les darian una mayor resistencia a
la degradacion, propia de ambientes mas expuestos como las
areas quemadas, aunque no se han encontrado trabajos en rela-
cion a esta tematica.

Tasa de crecimiento de plantulas

El ambiente postfuego esta caracterizado por una menor dis-
ponibilidad de alimentos para predadores, con lo cual las semillas
y las plantulas pueden verse expuestas a mayores riesgos (Lloret
2004). Elevadas tasas de crecimiento de plantulas y edades tem-
pranas de madurez reproductiva son claves para lograr el estable-
cimiento exitoso en ecosistemas propensos al fuego, ya que
determinan la posibilidad de alcanzar tamafos con cierto grado de
resistencia y recargar los bancos de semillas en los periodos entre
incendios (Paula y Pausas 2008). En el estadio de plantula, los me-
canismos morfo-anatémicos Yy fisioldgicos de ajuste a las condicio-
nes ambientales (mayor sequedad, irradiancia y temperaturas,
entre otras), regulan la velocidad a la que se alcanza el tamafio um-
bral de resistencia al fuego (Hanley et al. 2001), y cémo se supera
la competencia por recursos en el caso de un gran pulso germina-
tivo postfuego (Tyler y D’Antonio 1995).

110



Ecosistemas 28(1):106-117

La densidad total de plantulas puede ser significativamente mas
alta en zonas humedas, debido a que no se tienen restricciones en
el aporte de agua o a la baja intensidad del fuego (Benwell 1998);
mientras que, en bosques secos, la calidad del sitio o estrés am-
biental, pueden producir una disminucion en densidad de plantulas
progresiva en el tiempo (Benwell 1998; Khruana y Singh 2001). Las
especies reclutadoras crecen rapidamente, asignan recursos para
una maduracion temprana, tienden a producir mayor proporcion de
semillas viables posterior al fuego que las especies rebrotadoras
(Bell et al. 1993) y suelen mostrar una alta supervivencia de plan-
tulas (Gurvich et al. 2005). En comunidades dominadas por rebro-
tadoras, la edad de maduracion secundaria (el tiempo que tardan
los rebrotes en alcanzar la fase reproductiva) determinara el éxito
para recargar los bancos de semillas en el periodo entre incendios
(Hoffman y Solbrig 2003).

Grupos funcionales de lefiosas y potencial de
reclutamiento

La restauracion ecologica de areas quemadas en zonas de cli-
mas tropicales plantea el desafio de delinear medidas destinadas
a recuperar las estructuras dafadas de las especies rebrotadoras
y a facilitar el reclutamiento de las especies sensibles, que se re-
cuperan exclusivamente a partir del banco de semillas (Accatino et
al. 2016; Lawes et al. 2016). Rebrotadoras y reclutadoras, presen-
tan distintas tolerancias, requerimientos y adaptaciones para afron-
tar los cambios en la disponibilidad de recursos luego de los
incendios forestales (Lloret y Vila 2003; Lipoma et al 2017). Las es-
pecies facultativas con potencialidad de rebrotar y reclutar seran
quizas las mas promisorias, siendo importante en todos los casos
el reclutamiento para mantener la diversidad genética de las pobla-
ciones (Lamont y Wiens 2003; Bond y Midgley 2003; Pausas y Ke-
eley 2014).

El rebrote a partir de 6rganos aéreos podria esperarse luego
de fuegos de baja a media severidad (Moreira et al. 2012; Bravo et
al. 2014), dependiendo del tamafio, localizacién y proteccion del
banco de yemas de las especies que componen la comunidad (Ca-
vero y Ederra 1999; Klimesova y Klimes 2008; Bravo et al. 2018).
Especies con mayor tasa de crecimiento suelen presentar mayor
vigor de brotacién, dependiendo del nivel de reservas subterraneas
y la edad de la planta (Wells 1962; Gurvich et al. 2005). La poten-
cialidad de recuperar el tamafio minimo de la planta necesario para
florecer, fructificar y recargar los bancos de semillas depende del
vigor del rebrote y de las condiciones ambientales en las estaciones
de crecimiento siguientes al fuego (Bond y Midgley 2003; Lawes et
al. 2016). Fuegos de elevada severidad producen la mortalidad de
la estructura aérea (top-kill) lo que obliga a un rebrote basal, cuyo
crecimiento es usualmente mas lento que el de brotes epicormicos
(Bravo et al. 2018). De lo expresado se desprende que, la recupe-
racion de una comunidad dominada por rebrotadoras requerira de
una gestion forestal preventiva que disminuya la probabilidad de
incendios de alta intensidad o comportamiento extremo y mantenga
la frecuencia de fuego dentro un rango aceptable para la reestruc-
turacion de la parte aérea entre incendios.

Las especies reclutadoras estrictas son mas propensas a la ex-
tincion local si el fuego supera el umbral de tolerancia a shock tér-
mico (Keeley y Zedler 1978; Bond y Keane 2016). Por lo tanto,
especies con bancos de semillas persistentes, con alta densidad
de propagulos en el interior del suelo o en el banco aéreo, podrian
reclutar exitosamente en el ambiente postfuego. Altas tasas de cre-
cimiento aumentan el “fitness” de estas especies, para aprovechar
la liberacién de recursos y evitar la elevada predacion de semillas
en el suelo (Paula y Pausas 2008; Pausas 2012).

La proporcion de especies rebrotadoras y reclutadoras varian
a lo largo de gradientes ambientales y con la frecuencia de distur-
bios (Bellingham y Sparrow 2000; Bond y Midgley 2003, Clarke et
al. 2015). En general, a medida que la frecuencia e intensidad de
disturbios aumentan, ocurre una seleccion cada vez mayor hacia
la estrategia de rebrote sobre el reclutamiento por semilla (Lawes

Ocampo-Zuleta y Bravo 2019

et al. 2016). Una frecuencia de fuego que supere la resiliencia de
las rebrotadoras puede conducir a una homogeneizacion de la ve-
getacion, los arboles pueden ser eliminados de un area considera-
ble y la dispersion se convierte en un factor limitante, sobre todo
en especies con propagulos grandes (Wells 1962, Lamont et al.
1993, Dalling et al. 1998). Retana et al. (2002), Rodrigo et al. (2004)
y Arnan et al. (2007), resaltan el papel relevante de las especies
reclutadoras en la recuperacion de la estructura y composicion pre-
disturbio en comunidades de lefiosas. Segun estos autores, una
elevada proporcion de especies reclutadoras promueve una mas
rapida recuperacion de la comunidad inicial, tanto mas exitosa
cuanto mas eficiente sea la estrategia reclutadora, la que se tra-
duce en una gran produccién de semillas, buena capacidad de dis-
persion y una buena germinacion en el ambiente postfuego. La
Tabla 1 resume los caracteres funcionales propios de las especies
reclutadoras, también llamadas, germinadoras en diferentes traba-
jos sobre esta tematica.

Las caracteristicas de los bancos de semillas representan in-
formacion privilegiada al momento de encarar tareas de restau-
racion. Aunque se espera que bosques de climas estacionales
formen bancos persistentes y semillas con mecanismos de dor-
micion, estos rasgos de la biologia reproductiva no siempre se
encuentran representados en las especies claves de las unidades
de vegetacion que se desean restaurar. La composicion de espe-
cies del banco de semillas puede diferir ampliamente de la vege-
tacion en pie, por lo tanto, la ausencia en el banco de semillas de
las especies dominantes de la comunidad, plantea la necesidad
de medidas de restauracion activas (Salazar et al. 2011, Lipoma
et al. 2017).

El tiempo entre la dispersion y la germinacién suele ser un ca-
racter muy variable entre las especies y puede representar una via
importante de pérdida de semillas por predacién, la cual puede
verse incrementada en el ambiente postfuego por los cambios en
la disponibilidad de recursos (Salazar et al. 2018). Todas estas
consideraciones, sugieren que en areas de bosques tropicales po-
drian ser necesarias medidas de restauracion ajustadas a la feno-
logia de las especies, a vectores de dispersion y dinamica de
bancos de semillas para recuperar la diversidad y la estructura pre-
via al disturbio.

Recomendaciones para el éxito de procesos de
restauracion postfuego

Evaluacion del ambiente postfuego

Las evaluaciones ambientales de areas quemadas, previas a
las tareas de restauracion, deberian considerar de manera estricta
la frecuencia de fuego natural dentro del area, la dinamica de la
vegetacion y el tiempo desde el ultimo incendio (Shlisky et al.
2007). Asi también, el mapeo de parches de diferente severidad
podria contribuir a una mayor eficiencia en la restauraciéon (Robi-
chaud et al. 2009; Pérez-Cabello 2011). Es recomendable identifi-
car variables cuantitativas relacionadas al comportamiento de
fuego como la altura de carbonizacion, altura de cicatrices de
fuego, porcentaje de perimetro de fuste afectado, de porcentaje
de copa dafiada, entre otros, que guien un plan flexible de restau-
racion segun el grado de afectacion (Wright y Fensham 2016).
Este plan deberia contemplar la respuesta potencial de la comu-
nidad considerando el balance de especies rebrotadoras/recluta-
doras, potencial de rebrote, porcentaje de la estructura aérea
muerta, habito de dispersion, distancias a parches no quemados
entre otros factores (Beyers 2004). En areas con pendientes, la
estabilizacién del suelo para reducir la erosion; la ampliacion de
las estructuras de paso de agua para evitar derrumbes y podrian
prevenir la pérdida de semillas por escurrimiento (Robichaud et al.
2009; Bond 2016, Talamo et al. 2016).

La intervencion humana y el sinergismo entre disturbios dentro
de un area recientemente quemada pueden alterar de manera sig-
nificativa el recubrimiento natural postfuego y/o las tareas de res-
tauracion (Mauri y Pons 2016). La exclusion del ganado en areas
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Tabla 1. Caracteres funcionales de especies reclutadoras. Tomado y modificado de Pausas (2012).
Table 1. Functional characteristics of seeder species. Taken and modified of Pausas (2012).

Caracteres funcionales Nivel Fuentes de informacion

Persistencia Poblacional Hodgkinson 1998; Pausas 2012

Longevidad Corta Benwell 1998; Pausas 2012

Edad de maduracién Temprana Pate et al. 1990; Pausas 2012

Tasa de crecimiento Rapida Pate et al. 1990; Pausas 2012

Inflamabilidad Elevada Pausas 2012; Burger y Bond 2015; Littell et al. 2016
Relacién biomasa radical/biomasa aérea  Baja Pate et al. 1990; Pausas 2012

Sistema radical Superficiales y ramificadas

Tamafio y tipo de diaspora Pequefio y seco
Vector de dispersion de las semillas Anemocoria y zoocoria

Distancia de dispersion Corta

Longevidad banco de semilla Mayor a 1 afio
Calor/humo

Germinacion estimulada por fuego

Momento de germinacion

Produccién de semillas Elevada
Fecundidad Elevada
Tolerancia a la sombra Baja
Respuesta a la sequia Tolerancia
Eficiencia en el uso del agua Elevada
Solapamiento entre generaciones Baja

Primera estacién de crecimiento postfuego

Pate et al. 1990; Pausas 2012
Pausas 2012; Romero Saritama y Pérez-Ruiz 2016
Hardesty et al. 2006; Pausas 2012; Salazar et al. 2018

Hardesty et al. 2006; Pausas 2012

Auld et al. 2000; Keeley y Fotheringham 2000;
Salazar et al. 2011; Pausas 2012

Lamont et al. 1993; Crosti et al. 2006; Pausas et al. 2004a;
Pausas 2012; Gémez-Gonzalez et al. 2017; Ernst et al. 2015

Benwell 1998; Auld et al. 2000;
Salazar et al. 2011; Pausas 2012

Lamont et al. 1993; Auld et al. 2000; Pausas 2012
Lamont y Wiens 2003; Pausas 2012
Astrup et al. 2008; Pausas 2012; Araujo et al. 2013

Dokrak et al. 2004; Pausas et al. 2004a; Pausas 2012;
Sarris y Koutsias 2014; Littell et al. 2016

Pausas et al. 2004a; Pausas 2012
Green 1989; Pausas 2012

quemadas favorece a la recuperacion de la capa de hojarasca
sobre el suelo y preserva las plantulas del pisoteo. Asi también, la
evaluacion de la presencia de predadores de semillas y plantulas
podria ser necesario para establecer un control oportuno (Khruana
y Singh 2001). El aprovechamiento forestal intensivo en areas que-
madas ha sido durante mucho tiempo considerado una medida
apropiada para reducir los costos de reforestacion. Sin embargo, se
ha demostrado que la mortalidad de plantulas en estos escenarios
es mayor que en areas manejadas de manera mas conservativa,
dejando la mayor parte de la biomasa in situ (Leverkus et al. 2012).
Esto podria atribuirse a la pérdida excesiva de agua por evaporaciéon
de suelo desnudo y/o al menor aporte de nutrientes producto de la
remocién de la biomasa. Mauri y Pons (2016) consideran que la
corta para extraccién de madera postfuego reduce significativa-
mente el reclutamiento de especies por semillas. Sin embargo, la
carga de combustibles muertos plantea la necesidad de una gestion
preventiva de la ocurrencia de mas incendios. La paradoja del fuego,
plantea la posibilidad de quemas prescritas como una herramienta
de restauracion, ya sea para controlar o promover el restableci-
miento de determinadas especies (Pyke et al. 2010).

Cualquiera sea la combinacion de tratamientos postfuego, para
los diversos objetivos que contemplan las tareas de restauracion,
como la continuidad del habitat, conservacion de biodiversidad, ca-
lidad del agua, uso recreativo, entre otros, requiere del monitoreo
constante de la efectividad y los impactos ecoldgicos a largo plazo
(Robichaud et al. 2009).

Medidas para estabilizacion de los componentes fisicos

Las medidas posteriores a la extincion de los incendios corres-
ponden a la estabilizacién de los componentes fisicos del ecosis-
tema, como el suelo y los procesos hidrologicos (Robichaud et al.
2009). Hay habitats criticos que incluyen prados, areas riberefias,
afloramientos, entre otros, en los cuales la distribucion de madera
muerta y la conservacion de los sistemas radicales de grandes ar-
boles pueden proporcionar refugios y disminuir la exposicion de
fauna relacionada a estos habitats, minimizando los impactos ad-
versos (Napper 2006; Noss et al 2006). En otros habitats, las me-
didas mas comunes suelen ser: Mulching o enmiendas: que
proporcionan cobertura inmediata del suelo protegiéndolo de la ero-
sion, el golpeteo de la lluvia y la pérdida de nutrientes, lo cual favo-
rece la emergencia de plantulas (Larsen et al. 2007; Prats et al.
2012). Se recomienda proporcionar una cobertura del suelo del 60
% para que sean efectivos (Beyers 2004; Napper 2006; Robichaud
et al. 2009; Prats et al. 2012). Riechers et al. (2008) y Fernandez
et al. (2011), encontraron que el mulch de pastos es mas efectivo
que el de madera, debido a su amplia disponibilidad y bajo costo
aunque mencionan su desventaja con los vientos fuertes.

Barreras de erosion: reducen la longitud de la pendiente, ralen-
tizan la escorrentia superficial y atrapan el sedimento. La instala-
cion de troncos, rollos de fibra o sacos de arena mejoran la
infiltracion evitando la desagregacion del suelo generada por las
lluvias (Napper 2006; Larsen et al. 2007).
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Control de especies invasoras: se propone la eliminacién o con-
trol de especies perjudiciales o invasoras en el area quemada por
medio de métodos de extraccién manual, mecanicos, biologicos y
quimicos (Napper 2006; Noss et al 2006). Esto evita que ocupen
espacios importantes para el establecimiento de las especies re-
clutadoras.

Monitoreo del reclutamiento postfuego

El desafio de quienes encaran las actividades de rehabilitacion
y/o restauracion en areas quemadas consiste en reconocer los
cambios ambientales producidos, identificar estrategias y evaluar
el potencial regenerativo natural de las comunidades vegetales en
el ambiente postfuego (Bradshaw 1996; Shoo y Catterall 2013). Por
ello, estas acciones inician con el reconocimiento de las caracte-
risticas del ciclo de vida de las especies y de las estrategias de re-
generacion (Dalling y Hubbell 2002; Brown et al. 2004). La
identificacion del papel de diferentes grupos funcionales de espe-
cies en la dinamica natural de la vegetacién permitira comprender
y evaluar la potencialidad de medidas pasivas o activas de restau-
racién (Keeley y Zedler 1978; Meli et al. 2017).

Durante las primeras etapas de la restauracion de areas que-
madas, es probable que haya méas condicionantes que oportunida-
des para el reclutamiento de plantulas (Pywell et al. 2002). Las
especies con una mayor capacidad de colonizacién podran arribar
tempranamente a los micrositios con mayores posibilidades de es-
tablecimiento (Pywell et al. 2003) mientras que las especies con
una distancia de dispersion de semillas limitada puede ver su re-
clutamiento restringido (Pausas et al. 2008; Cai et al. 2013). En
este ultimo caso, podrian ser necesarias medidas activas de res-
tauracion como enriquecimiento del banco de plantulas (Astrup et
al. 2008; Espinola y Rodriguez 2010). Asi también, las tareas des-
tinadas a la incorporacion de materia organica, que generen mejo-
res condiciones hidrologicas y reduzcan el riesgo de erosion,
contribuyen creando micrositios de mejor calidad para el recluta-
miento (Camargo-Garcia et al. 2012). El conocimiento de la dina-
mica poblacional para el reclutamiento permitira aumentar las
probabilidades de éxito, limitando la mortalidad de plantulas en es-
tadios tempranos (Jordano et al. 2002; Pérez-Cabello et al. 2011;
Torres et al. 2015). La inclusion de estrategias de silvicultura que
favorezcan el crecimiento, como podas y mantenimiento de arboles
semilleros y la creacion de micrositios para el reclutamiento, con-
tribuiran de manera significativa con la regeneracion natural (Brown
et al. 2004; Nava-Sosa et al. 2010; Ocampo-Zuleta 2019).

La identificacion de ecosistemas de referencia permite guiar de
manera mas eficiente la incorporacion o reintroduccién de especies
nativas como estrategia de restauracion ecoldgica (Ruiz-Jaén y
Aide 2005). Esta promueve la facilitacion de los procesos de suce-
sion vegetal, a través de técnicas similares a la regeneracién natu-
ral, que se orienten a la formaciéon de comunidades mas resilientes
(Jaksic y Farifia 2015).

Conclusiones

Los incendios forestales constituyen un evento ecoldgico en los
ecosistemas de bosques tropicales, en los que generan cambios
en la diversidad, que pueden ser temporales en comunidades de
especies con estrategias eficientes de regeneracion postfuego. La
eficiencia en el reclutamiento, como una de las estrategias esen-
ciales para el mantenimiento de las poblaciones y su diversidad ge-
nética, varia segun la intensidad del fuego, la tolerancia de las
semillas al shock térmico y la aptitud para germinar y establecer
plantulas en el ambiente postfuego. Factores como la produccién
y dispersion de semillas, y la predacién son claves para el éxito del
reclutamiento en estos ambientes. Las actividades de restauracion
ecolégica en areas quemadas implican tareas de estabilizacion y
buffer de los cambios fisicos producidos por el fuego, la evaluacién
de la regeneracion natural y la siembra de propagulos de especies
nativas deseadas, para acelerar el retorno de la vegetacion en sitios
donde no ésta no es posible.

Ocampo-Zuleta y Bravo 2019

Esta revision concentra esfuerzos en la identificacion de la vul-
nerabilidad de los bosques tropicales en términos de afectacion por
incendios, asimismo, presenta las estrategias que se podrian im-
plementar para la recomposicion de estos ecosistemas, que se ca-
racterizan por su gran provision de servicios ecosistémicos.
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