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Resum

Es presenten les principals conclusions de diversos estudis amb l’objectiu d’avaluar 
la resiliència dels boscos de Catalunya després d’un incendi. Es mostra que hi ha un 
ventall ampli de respostes, que inclou boscos amb una alta resiliència al foc i que 
recuperen ràpidament l’espècie o espècies arbòries dominants, però també altres 
boscos en què l’espècie dominant abans del foc no es recupera i són substituïts per 
altres formacions boscoses o arbustives. La substitució de les espècies dominants i 
estructuradores del bosc comporta que tota la comunitat de plantes i de formigues 
que hi viuen tinguin menor resiliència al foc que les dels boscos que mantenen les 
mateixes espècies dominants d’abans del foc. Aquests resultats impliquen repensar 
algunes idees sobre les possibles conseqüències dels focs sobre la biodiversitat i quins 
han de ser els objectius de la gestió de determinades zones cremades.

Paraules clau: autosuccessió, resiliència, foc, plantes, formigues.
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Resumen: ¿Es homogénea la recuperación, tras el incendio, de las comuni-
dades de plantas y de hormigas de los bosques de Cataluña?

Se presentan las principales conclusiones de diversos estudios con el objetivo de 
evaluar la resiliencia de los bosques de Cataluña después de un incendio. Se muestra 
que existe un amplio abanico de respuestas, que incluye bosques con una alta resi-
liencia al fuego y que recuperan rápidamente la especie o especies arbóreas domi-
nantes, pero también otros bosques donde la especie dominante no se recupera y son 
sustituidos por otras formaciones boscosas o arbustivas. La sustitución de estas es-
pecies dominantes y estructurantes del bosque supone que toda la comunidad de 
plantas y de hormigas que viven tengan menor resiliencia al fuego que las de los 
bosques que mantienen las mismas especies dominantes antes del fuego. Estos re-
sultados implican replantear algunas ideas sobre las posibles consecuencias de los 
fuegos sobre la biodiversidad y cuáles deben ser los objetivos de gestión de determi-
nadas zonas quemadas.

Palabras clave: autosucesión, resiliencia, incendio, plantas, hormigas.

Abstract: Is homogeneous the postfire recovery of plant and ant communi-
ties in Catalan forests?

We presents the main conclusions of different studies to analyze the forest resilience 
in Catalonia after fire. It shows how there is a sufficiently broad range of responses, which 
include forests with high resilience to fire and quickly recover the species or dominant 
tree species, but also other forests where before fire, the dominant species are not recove-
red and then, are replaced by other types of woodland and shrubs. In these cases, the 
replacement of dominant species and forest structure means that the whole community 
of plants and ants that live in these forests have less resilience to fire than forests that 
maintain the same dominant species before fire. These results imply think about the 
possible consequences of fires on biodiversity and also what should be the objectives of 
management of certain areas burned.

Keywords: autosuccession, forest resilience, fire, plants, ants.

*  *  *

Introducció

Els incendis forestals representen la major pertorbació en els ecosistemes 
mediterranis (Trabaud, 1994; Whelan, 1995), especialment en la conca me-
diterrània, on la incidència del foc és particularment alta com a conseqüència 
de l’impacte humà en els ecosistemes (Trabaud , 1987; L’Houreou, 1987. El 
comportament, l’extensió i intensitat del foc determina l’èxit de la regeneració  
postincendi d’una zona. No obstant això, i malgrat la variabilitat dels efectes 
del foc en la vegetació, està àmpliament acceptat que els ecosistemes mediter-
ranis afectats per focs presenten un patró de regeneració directa.
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És a dir: un procés pel qual la base d’aquesta regeneració és el mateix conjunt 
d’espècies existents immediatament abans de la pertorbació i, en conseqüència, 
en pocs anys es restableix la mateixa comunitat prèvia a l’alteració. Hanes (1971) 
va introduir la idea de regeneració directa en els ecosistemes mediterranis encu-
nyant el terme “autosuccesió” per a descriure aquest procés en un chaparral me-
diterrani. Trabaud i Lepart (1980) també van descriure un patró similar de suc-
cessió postincendi en comunitats mediterrànies a França. Aquests autors van 
trobar que la composició florística d’aquestes comunitats uns pocs anys després 
del foc diferien poc de les comunitats més madures de la mateixa àrea. Aquest 
procés d’autosuccessió implica que les plantes estan altament adaptades a la per-
torbació, per la qual cosa el risc d’extinció a nivell local és molt baix i, per tant, 
no cal aplicar de manera urgent estratègies de gestió i conservació postincendi.

L’alta resiliència postincendi de les comunitats de plantes mediterrànies s’ex-
plica per la capacitat que tenen moltes espècies de rebrotar després del foc 
gràcies a unes estructures llenyoses resistents a les altes temperatures (Hodg-
kinson, 1998; López Soria i Castell, 1992; Espelta et al., 2003) o bé a causa 
de la germinació de llavors capaces de resistir el foc i que es troben emmagat-
zemades en bancs del sòl o de capçada (Lloret, 1998; Arianoutsou i Ne’eman, 
2000). Tanmateix, no és possible generalitzar que totes les plantes de la conca 
mediterrània sobreviuen al foc en totes les situacions, ja que diverses espècies 
de plantes mediterrànies no tenen mecanismes de regeneració postincendi 
eficients (Piussi, 1992, Riera i Castell, 1997, Quevedo et al., 2007; Rodrigo et 
al. 2007). Per tant, el model de regeneració directa o autosuccessió no pot 
explicar totalment la recuperació de totes les espècies de plantes mediterrànies. 
La principal conseqüència de la no consecució d’un patró d’autosucessió seria 
la reducció de l’abundància de certes espècies de plantes que, sobretot si són 
espècies llenyoses dominants, podria alterar les interrelacions amb altres espè-
cies i, en definitiva, el funcionament global de l’ecosistema.

Per altra banda, aquesta modificació posterior al foc de l’estructura i com-
posició de la comunitat vegetal pot condicionar també les comunitats d’ani-
mals presents a les àrees cremades. La composició d’aquestes comunitats 
d’animals dependrà, doncs, no només de la seva capacitat de sobreviure al 
foc o de colonitzar les zones cremades (Niemelä et al., 1996; Moretti et al., 
2004; Brotons et al., 2005) sinó també de la possibilitat de trobar refugi, lloc 
on niar i aliment, recursos que proporciona la vegetació. En aquest context 
la resposta de les comunitats de formigues és interessant ja que moltes espè-
cies sobreviuen prou bé al foc en els seus nius (Bernard, 1983) però poden 
presentar canvis significatius en la composició de les seves comunitats en 
zones cremades (Jackson i Fox, 1996; Folgarait, 1998; York, 2000) en res-
posta a canvis en l’estructura i composició de les comunitats de plantes.

En aquest context ens varem plantejar tres preguntes:
Les espècies arbòries dominants en el paisatge de la conca mediterrània 

occidental presenten un patró de regeneració directa o autosuccessió després 
de l’incendi?



118     Treballs de la SCG,  71-72,  2011� Anselm Rodrigo, Xavier Arnan i Javier Retana    

– El canvi en la composició i estructura de tota la comunitat de plantes està 
directament relacionada amb la regeneració de l’espècie d’arbre dominant? 
– La recuperació de les comunitats de formigues després del foc depèn de la 
recuperació de la vegetació?

Per abordar la primera pregunta es va desenvolupar un model estocàs-
tic basat en dades de camp obtingudes en diverses zones cremades de 
Catalunya (Rodrigo et al., 2004), capaç de predir la dinàmica a mig ter-
mini de diverses espècies forestals a partir del monitoratge de la regene-
ració dels primers anys després de l’incendi. Per abordar les dues altres 
preguntes es va comparar la composició de les comunitats de plantes 
(Arnan et al., 2007) i formigues (Arnan et al., 2006) de diverses zones 
cremades amb les de zones no cremades equivalents en comunitats fores-
tals dominades per espècies amb una resposta contrastada de recuperació 
després del foc. A més, es va analitzar a mig termini la recuperació pos-
tincendi de les comunitats de formigues en boscos de P. nigra cremats 
(Rodrigo i Retana, 2006).

Mètodes i resultats 
 
Pregunta 1: Les espècies arbòries dominants en el paisatge de la conca 
mediterrània occidental presenten un patró de regeneració directa o 
autosuccessió després d’un incendi? 
 
    Material i mètodes
    Es van establir a l’atzar un total de 356 parcel·les de 10 m de radi, en 
zones cremades amb foc de capçada en tres grans incendis esdevinguts a 
la Catalunya Central l’any 1994. Aquestes zones presentaven abans del 
foc cobertes arbòries dominades per combinacions d’una, dues o tres de 
les set espècies arbòries més abundant als boscos mediterranis i subme-
diterranis de Catalunya: Pinus halepensis (pi blanc), P. nigra (pinassa), P. 
pinaster (pinastre), P. pinea (pi pinyoner), P. sylvestris (pi roig), Quercus 
ilex (alzina), Q. cerrioides (roure cerrioide) i Q. suber (alzina surera). Els 
incendis triats foren els de Bages-Berguedà (BB), Bigues i Riells (BR) 
i Montseny-Guilleries (MG) (fig. 1). El rang de temperatures mitjanes 
anuals se situa entre 10-13ºC a BB, 15,2ºC a BR i 14,6 ºC a MG, i les 
precipitacions mitjanes anuals oscil·len entre 550-900 mm a BB, 625 
mm a BR i 750 mm a MG. Les mesures dins les parcel·les es van pren-
dre entre un i tres anys després del foc i van ser: 
– La densitat de peus (entenent com a peu, troncs amb diàmetre més 
gran de 5 cm mesurat a 1,30 m del terra) abans del foc de totes les espè-
cies estudiades.  
– La supervivència arbòria després del foc. Els arbres amb fulles verdes en la 
capçada es van considerar vius i els que tenien totes les fulles mortes o cre-
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mades com a morts. En el cas de les espècies rebrotadores es van considerar 
vius el arbres cremats però que havien rebrotat. 
– La densitat de plàntules (individus d’espècies arbòries de menys d’un me-
tre d’alçada i que no provenen d’una soca rebrotada) de les espècies estudia-
des en 4 parcel·les de 5 x 5 m dins de cada parcel·la.

Figura 1. Localització geogràfica de les parcel·les (punts blancs) mostrejades 
per tal de mesurar la regeneració de diferents espècies arbòries dins tres àrees 

afectades per grans incendis el 1994 (àrees negres). Coordenades UTM.
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Parametrització del model
El model integra dades de camp obtingudes en parcel·les situades en els tres 

grans incendis i simula la composició d’aquestes parcel·les 30 anys després de 
l’incendi (Rodrigo et al., 2004). Primer de tot es va determinar el tipus de bosc 
previ a l’incendi per a cada parcel·la, d’acord amb la densitat de peus de les 
diferents espècies abans del foc. Les categories establertes són:
– Matollars o herbassars; parcel·les que presentaven un cobertura arbòria 
inferior al 10%, la resta de casos els considerem boscos.
 Boscos monoespecífics; aquells on la densitat de l’espècie arbòria més abun-
dant supera el 66,6% de la densitat arbòria total.
– Boscos mixtos d’espècies de Pinus; aquells no considerats monoespecífics i 
amb una densitat de l’especie de Pinus més abundant superior al 33,3% de la 
densitat arbòria total.
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– Boscos mixtos d’espècies de Quercus; aquells no considerats en les altres 
categories i amb una densitat de l’espècie de Quercus més abundant superior 
al 33,3% de la densitat arbòria total.

Els diferents tipus de bosc previs a l’incendi que es van obtenir mitjançant 
aquesta classificació i el nombre de parcel·les que el presentaven en cada un 
dels focs es mostra a la taula 1.

Taula 1. Nombre de parcel·les de cada tipus de bosc (classificat segons les espècies 
arbòries dominants) preincendi mostrejades en les tres àrees d’estudi

Tipus de bosc Bages-Berguedà
(BB)

Bigues-Riells
(BR)

Montseny-Guilleries  
(MG)

Matollar o herbassar 14 4 4

Pinus halepensis 19 58 –

Mixt de P. halepensis 12 15 –

Pinus nigra 43 – –

Mixt de Pinus nigra 8 – –

Pinus sylvestris 14 – –

Mixt de P. sylvestris 5 – –

Pinus pinaster – – 10

Mixt de P. pinaster – – 13

Pinus pinea – – 19

Mixt de P. pinea – – 14

Quercus ilex 5 16 43

Quercus cerrioides 10 – –

Q. ilex – Q. cerrioides 3 – –

Quercus suber – – 12

Q. suber – Q. ilex – – 18

Per cada tipus de bosc preincendi i per cada zona separadament es van 
obtenir els següents vectors: 
– Densitat inicial de plàntules o individus rebrotats de cada espècie en 
cada tipus de bosc i just després del foc. 
– Supervivència de plàntules per a cada any a partir del foc, obtingut amb 
funcions ajustades exponencialment mitjançant seguiment al camp de la 
supervivència de les plàntules els primers anys després del foc.
– Nombre de peus per individu per a cada any després del foc, obtingut 
amb funcions potencials ajustades a dades de peus per individu, obtingu-
des al camp en diferents zones seguint una cronoseqüència després de la 
pertorbació.
– Nombre d’individus adults supervivents de cada espècie, en les parcel·les 
de camp de cada zona.
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Llavors es va computar, amb un model estocàstic, la probabilitat de canvi 
de cada tipus de bosc de cada zona fins a 30 anys desprès del foc. Per fer-ho es 
van calcular mil simulacions per a cada espècie present després del foc en les 
parcel·les d’un tipus de bosc de cada zona. Per a cada simulació el model se-
leccionava a l’atzar un valor de densitat inicial de plàntules o d’individus re-
brotats desprès del foc del vector corresponent a l’espècie i tipus de bosc; 
aleshores:

– en el cas d’una espècie de Pinus multiplicava la densitat de plàntules per una 
taxa de supervivència triada a l’atzar del vector de supervivència corresponent; 

– en el cas d’una espècie de Quercus multiplicava la densitat d’individus 
rebrotats pel nombre de peus per individu triat a l’atzar del vector de peus per 
individu corresponent a l’espècie; 

– al valor obtingut li sumava un valor de peus vius després del foc que se-
leccionava a l’atzar del corresponent vector d’arbres vius.

Amb això s’aconseguien mil simulacions de densitat per a cada espècie 
present a la parcel·la, i sumant aquestes densitats obtenim un miler de 
combinacions de la composició del bosc postincendi per a cada tipus de 
bosc preincendi. Aquestes mil composicions es classifiquen en els diferents 
tipus de bosc amb el mateix criteri que per als boscos preincendi i alesho-
res s’estableix la proporció de cada tipus. Aquestes proporcions es consi-
deren la taxa de manteniment, si es tracta del mateix bosc, o bé de canvi 
envers altres tipus de formacions.

Validació del model 
Per validar els resultats obtinguts amb el model es van seleccionar quatre 

zones cremades en incendis antics (20-33 anys després del foc) de les quals 
es coneixien el tipus de bosc preincendi: en un cas un bosc monoespecífic 
de P. halepensis, un altre un bosc mixt de P. halepensis i Q.lex , altre un bosc 
monoespecifíc de P. nigra i finalment un bosc monoespecifíc de Q. suber. El 
març de 2000 es va mostrejar la densitat de peus adults de les espècies arbò-
ries presents i es va a determinar el tipus de bosc actual amb el mateix crite-
ri utilitzat en el model, tot comparant, mitjançant c2, les proporcions reals 
obtingudes amb les simulades pel model per al corresponent tipus de bosc 
preincendi. 

 
    Resultats

Respostes post incendi de les espècies d’arbres estudiades 
Les tres espècies de Quercus van mostrar una rebrotada molt vigorosa 

després del foc (> 92 % dels individus). P. halepensis va mostrar la major 
regeneració per plàntules després del foc en les dues àrees on estava present. 
La regeneració després del foc de P. pinaster i P. pinea va ser apreciable durant 
els primers anys després del foc, mentre que la de P. nigra i P. sylvestris va ser 
pràcticament nul·la. La regeneració per plàntules de les tres espècies de Quer-
cus va ser nul·la (taula 2).
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Taula 2. Mitjana (± desviació estàndard) del percentatge de peus adults vius, del 
percentatge d’individus rebrotats, i del nombre de plàntules per hectàrea  

de les diferents espècies d’arbres; tot plegat mesurat un any després del foc a les 
parcel·les de les tres àrees d’estudi. Per poder obtenir valors comparables  
entre parcel·les i evitar valors poc representatius en parcel·les amb pocs  

individus de l’espècie corresponent, només s’inclouen els valors obtinguts en 
parcel·les (N indica el nombre) on l’espècie considerada hi tenia una  

presència superior al 33,3% de la densitat d’arbres de la parcel·la.  
BR = Bigues i Riells; BB = Bages-Berguedà; MG = Montseny-Guilleries.

Espècies Àrea  
d’estudi N % peus adults 

vius
% individus 

rebrotats
Plàntules  

per ha

Pinus halepensis BR 73 0 0 4.677 ± 742

Pinus halepensis BB 21 0 0 10.403 ± 4.147

Pinus nigra BB 51 0 0 7 ± 3

Pinus pinaster MG 23 0 0 6.042 ± 5.306

Pinus pinea MG 30 13,1 ± 5.2 0 1.411 ± 924

Pinus sylvestris BB 19 0 0 18 ± 13

Quercus cerrioides MG 43 0,1 ± 0,0 97,9 ± 1,3 0

Quercus ilex MG 93 0,1 ± 0,0 90,1 ± 2,0 0

Quercus suber MG 99 0,2 ± 0,0 95,7 ± 1,8 0

Probabilitats de canvi després d’incendi dels diferents tipus de bosc 
El resultat conjunt de les probabilitats de canvi dels diferents tipus de bosc 

a les tres zones es mostra a la figura 2 (els resultats per separat de cada zona a 
Rodrigo et al., 2004). A la figura es veu com boscos monoespecífic de P. nigra, 
P. sylvestris i P. pinea van evidenciar una nul·la probabilitat de manteniment, 
presentant en canvi altes probabilitats de canvi cap a boscos dominats per 
diferents espècies de Quercus o cap a formacions de matollar o herbassar. En 
el cas de boscos mixts d’aquestes mateixes espècies amb espècies rebrotadores, 
la tendència majoritària és cap a boscos monoespecífic o mixts de Quercus. Els 
boscos mixts de P. halepensis o P. pinaster també mostren una alta probabilitat 
de canviar cap a boscos dominats per les mateixes espècies de Pinus presents 
abans del foc. En canvi, els boscos monoespecífics d’aquestes espècies de Pinus 
i els boscos (ja siguin monoespecífics o mixts) de Quercus (rebrotadors), man-
tenen una probabilitat molt alta d’estabilitat; només en el cas monoespecífic 
de P. pinaster es va mostrar una certa probabilitat de canvi cap a matollar o 
bosc mixt d’aquesta espècie amb altres rebrotadores.

Validació del model 
La validació del model confirma que el resultat simulat amb el model 

s’ajusta a l’obtingut en tres de les zones estudiades, en el bosc de Q. suber 
(c2=0.2, p=0.89), de P. halepensis (c2=2.5, p=0.29), i de P. nigra (c2=1.7, 
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p=0.41). En canvi, en el cas del bosc mixt de P. halepensis-Q.ilex, el resultat 
del model no va coincidir amb les dades de camp (c2=11.6, p=0.003) per-
què, tot i que la probabilitat de manteniment del bosc mixt era similar, la 
validació indicava que les parcel·les que havien canviat ho feien majoritàri-
ament cap a l’alzinar, mentre que el model predeia que tendirien envers a 
una pineda. 

Figura 2. Probabilitat (%) dels diferents tipus de bosc (mostrant conjuntament 
els de les tres àrees cremades amb espècies dominants amb similars patrons de 

recuperació després del foc) de canviar cap a altres tipus de bosc (fletxes rectes) o 
bé de mantenir-se el mateix tipus de bosc (bucles) 30 anys després del foc. No s’hi 

representen les probabilitats inferiors al 10%.

Germinació alta:
pi blanc i pinastre

Germinació alta i
rebrotador

Germinació baixa:
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Font: Rodrigo et al., 2004, modificat

Pregunta 2: El canvi en la composició i estructura de tota la comunitat 
de plantes està directament relacionat amb la regeneració de l’espècie 
d’arbre dominant?  

Material i mètodes
Per abordar aquesta qüestió es van comparar les diferències florístiques entre 

llocs cremats i llocs no cremats, en vuit tipus de vegetació tot al llarg d’un 
gradient climàtic (Arnan et al., 2007). Els tipus de vegetacions triats van ser: 
matollar dominat per germinadores, matollar dominat per rebrotadores, bos-
cos de P. halepensis (pinedes de pi blanc) amb sotabosc arbustiu i amb sotabosc 
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arbori, boscos de P. nigra (pinedes de pinassa), boscos de Q. ilex (alzinars), 
boscos de Q. suber (suredes) i un bosc de Fagus sylvatica (fageda). Per a cada 
bosc es van localitzar tres localitats (només una en el cas de la fageda) que 
haguessin patit un foc el 1994, fent així un total de 22 localitats. A la figura 3 
es mostra la ubicació d’aquestes localitats i a la taula 3 les seves característiques 
principals. A cada localitat es van triar cinc parells de parcel·les: una a la zona 
no cremada en aquest incendi (en tots els casos eren, a més, parcel·les que no 
havien patit cap incendi, com a mínim des de 1975) i l’altra a la zona cremada 
però que totes dues s’assemblessin en les característiques topogràfiques i edàfi-
ques (220 parcel·les en total).

Figura 3. Àrea dels 15 incendis de 1994 (en gris) i les 22 localitats d’estudi 
on es va mostrejar la comunitats de plantes i de formigues.  

Les principals característiques de cada indret es descriuen a la taula 3.

Font: Arnan et al., 2007, modificat

Entre juny i juliol del 2002, 8 anys després de l’incendi, s’hi van inventa-
riar a cada parcel·la totes les plantes superiors trobades dins un quadrat de 
100 m2, i es va calcular la cobertura de les espècies mitjançant dos transsec-
tes de 25 m, a on cada mig metre s’anotaven les espècies de plantes que hi 
tocaven, tot obtenint 100 punts per parcel·la. 

La vegetació de cada parcel·la es va caracteritzar mitjançant la cobertura 
total, la riquesa d’espècies, la diversitat i l’índex de dominància de les dues 
espècies més abundants. A més, es va calcular l’abundància relativa en co-
bertura i riquesa de les diferents espècies, agrupades segons la seva resposta 
al foc: germinadores, rebrotadores, facultatives i sense mecanisme de rege-
neració després del foc (Pausas et al., 2004). Per comparar el grau de sem-
blança entre parcel·les de cada parell (indret cremat i no cremat) es va emprar 
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l’índex de similitud proporcional, calculat com: ISP=1–0,5Σ | pci – pnci |, on 
pci i pnci són les abundàncies relatives de cada una de les espècies i en la parcel·
la cremada i no cremada respectivament. 

Taula 3. Principals característiques de les localitats ubicades dins àrees afectades per 
incendis produïts el 1994, i on vuit anys després del foc es va fer un mostreig de la 
comunitat de plantes i de formigues en zona cremada i en zona no cremada. Les 
localitats (figura 3) s’agrupen pel tipus de vegetació previ al foc. L’àrea correspon 

a l’extensió total de l’incendi on s’ubica la localitat del mostreig. DHE és el dèficit 
hídric a l’estiu

Tipus de vegetació  
abans del foc

Localitat Àrea (ha) DHE  
(mm)

Tipus de 
sòl

Matollar dominat per 
germinadores

1. Colera 229 –191,9 silícic

2. Vacarisses 3.165 –182,1 calcari

3. Llaberia 2.359 –197,7 calcari

Pinedes de pi blanc amb 
sotabosc arbustiu

4. la Pobla de Massaluca 5.793 –327,4 calcari

5. Sant Joan de Vilatorrada 24.300 –226,4 calcari

6. Sant Quirze del Vallès 346 –219,5 calcari

Pinedes de pi blanc amb 
sotabosc arbori

7. el Figaró 2.692 –161,3 calcari

8. la Bisbal del Penedès 1.360 –225,5 calcari

9. Tivissa 2.359 –205,4 calcari

Matollar dominat per 
rebrotadores

10. Garraf 4.594 –210,5 calcari

11. la Sénia 297 –212,8 calcari

12. Montcada 914 –176,6 calcari

Alzinars

13. Olvan 24.300 –101,2 calcari

14. el Figaró 2.692 –149,1 calcari

15. Gualba 9.049 –210,2 silícic

Suredes

16. la Jonquera 81 –169,4 silícic

17. Llagostera 124 –170,5 silícic

18. Breda 9.049 –176,9 silícic

Pinedes de pinassa

19. Castelltallat 24.300 –160,0 calcari

20. Serrateix 24.300 –152,2 calcari

21. Oristà 232 –157,0 calcari

Fageda 22. Santa Fe del Montseny 9.049 –70,9 silícic

L’efecte del tipus de vegetació, la localitat i el foc sobre les variables que des-
criuen l’estructura i composició de les comunitats vegetals de cada parcel·la 
(abundància total de la planta, riquesa d’espècies, diversitat d’espècies i la pre-
sència relativa de cada estratègia de regeneració postincendi) es van analitzar 
mitjançant una test d’anàlisi de la variança (ANOVA) de mesures repetides. En 
aquestes anàlisis, el tipus de vegetació va ser el factor principal, la localitat es va 
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considerar com un factor niat dins del tipus de vegetació, i el foc com a variable 
de mesures repetides per tal d’aparellar cada parcel·la cremada amb la seva cor-
responent no cremada. Quan hi va haver diferències significatives per al factor 
principal, es van dur a terme comparacions post-hoc mitjançant la prova de 
Tukey. El cas de la fageda no es va incloure perquè només es disposava d’una 
mostra; tot i amb això, els resultats corresponents s’indiquen a les figures.

Resultats
Es van identificar 371 espècies de plantes (el llistat complet a Arnan et al., 

2007). El 60,1% dels contactes amb els transsectes eren d’espècies rebrotadores, 
el 23,8% d’espècies germinadores, el 13,5% d’espècies facultatives i el 2,6% 
d’espècies sense mecanisme de regeneració. Per a cap de les variables que descri-
uen les comunitats es va registrar efecte del tipus de vegetació, però en tots els 
casos afectava la localitat. En el cas del foc es va trobar un efecte significatiu en 
tots els casos menys per a la diversitat, mentre que la interacció tipus de vegeta-
ció/foc fou significant per a totes tres variables (abundància, riquesa i diversitat), 
fet que evidencia una resposta regenerativa després del foc diferent segons el tipus 
de vegetació prèvia (taula 4). L’efecte d’interacció entre el tipus de vegetació i el 
foc també va ser significatiu en la presència relativa dels diferents grups funcio-
nals; així, les rebrotadores eren molt més presents a les zones no cremades que a 
les zones cremades, excepte al matollar dominat per germinadores.

Taula 4. Valors d’F i nivell de significació (p) del test Anova de mesures 
repetides per testar els efectes del tipus de vegetació, la localitat i el foc en les 

variables que descriuen l’estructura i la composició de les comunitats de plantes.  
En negreta els efectes significatius.

Espècies Graus de llibertat Abundància Riquesa Diversitat

Tipus de vegetació (TV) 6 F = 0.9
p = 0.527

F = 1.8
p = 0.173

F = 1.3
p = 0.335

Localitat 14 F = 4.9
p < 0.001

F = 7.1
p < 0.001

F = 7.8
p < 0.001

Foc (F) 1 F = 24.9
p < 0.001

F = 5.4
p = 0.023

F = 2.9
p = 0.095

 TV × F 6 F = 6.3
p < 0.001

F = 12.6
p = 0.001

F = 5.7
p < 0.001

També l’índex de similitud proporcional va mostrar diferències significatives 
entre tipus de vegetació (p=0.009). Els valors més grans van ser els dels dos tipus de 
matollars, i els menors els registrats als boscos de P. nigra, Q. ilex i F. sylvatica que, 
per tant, mostraven una menor capacitat de recuperació de la vegetació (fig. 4). 

De fet, aquest idea es referma pel fet que es va trobar una relació inversa i 
significativa (R2=0.64, p<0.0001) en relacionar mitjançant una regressió la di-
ferència en la cobertura de l’espècie forestal dominant entre àmbit cremat i no 
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cremat de cada localitat i el corresponent valor mig de l’índex de similitud pro-
porcional. De manera que, a les localitats on la diferència entre l’espècie forestal 
dominant entre la zona cremada i la no cremada era baixa, la composició de la 
comunitat de plantes era molt similar, i allà on més diferia la cobertura (com per 
exemple a les localitats de pinassa) la diferència era major (Arnan et al., 2007). 

Figura 4. Mitjanes (± desviació estàndard) de l’índex de similitud proporcional de 
les espècies de plantes entre parcel·les cremades el 1994 i les respectives parcel·les no 
cremades de cadascun dels tipus de vegetació analitzats. Les diferències significatives 
entre mitjanes testades mitjançant el test de Tukey (amb p<0,05) es mostren amb 
lletres minúscules, així quan dues mitjanes no difereixen significativament tenen 

al menys un lletra en comú, quan són diferents no tenen cap lletra en comú. 
Abreviatures: matollar dominat per germinadores (Mat ger), matollar dominat per 
rebrotadores (Mat reb) i boscos de pi blanc amb sotabosc arbustiu (Pb arbu) i amb 

sotabosc arbori (Pb arbr).
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Pregunta 3: La recuperació de les comunitats de formigues després del 
foc depèn de la recuperació de la vegetació? 
 
    Material i mètodes

Per abordar aquesta pregunta vàrem fer dos treballs. En un (Arnan et al., 2006) 
vàrem utilitzar exactament les mateixes 220 parcel·les que en el treball de l’apar-
tat anterior. En aquest cas es va mostrejar, mitjançant 10 trampes de caiguda per 
parcel·la, la composició i estructura de la comunitat de formigues de la zona. Per 
a cada parcel·la es van calcular: l’abundància total de formigues, la riquesa d’es-



128     Treballs de la SCG,  71-72,  2011� Anselm Rodrigo, Xavier Arnan i Javier Retana    

pècies, la diversitat, i l’índex de dominància de les dues espècies més abundants. 
A més a més també es va establir l’abundància i la riquesa d’espècies relativa de 
cada un dels grups funcionals de formigues definits segons el tipus d’alimentació. 
La comparació entre les comunitats de cada una de les parcel·les cremades amb 
la no cremada aparellada es va fer utilitzant l’índex de Jaccard (IJ = a/(a+b+c)); 
on a és el nombre d’espècies presents en ambdues parcel·les, la cremada i la no 
cremada, b el nombre d’espècies que hi ha només en la parcel·la cremada i c el 
nombre d’espècies que només són a la parcel·la no cremada).

Taula 5. Valors (mitjana ± desviació estàndard) de percentatge de cobertura en 
les diferents localitats i segons tipus de foc. Les localitats estan definides pels anys 
transcorreguts entre l’incendi i el mostreig (1, 5, 13 i 19 anys, respectivament).

Anys d’ençà 
el foc

Tipus  
de foc

Sòl nu  
(%)

C. herbàcia (%)  
0-50 cm

C. arbustiva (%)
50-250 cm

C. arbòria (%)
>250 cm

1 no cremat 12,4 ± 1,3 31,9 ± 2,8 15,6 ± 1,9 40,1 ± 1,1

5 no cremat 12,5 ± 6,8 19,1 ± 7,6 22,4 ± 9,3 36,5 ± 9,1

13 no cremat 5,6 ± 2,4 8,4 ± 3,8 32,0 ± 12,0 39,2 ± 11,9

19 no cremat 11,4 ± 3,7 34,1 ± 7,6 17,8 ± 6,7 36,7 ± 4,6

1 sotabosc 24,2 ± 3,8 32,3 ± 4,7 6,3 ± 2,6 38,1 ± 3,0

5 sotabosc 20,1 ± 6,1 39,8 ± 6,5 5,6 ± 2,9 32,7 ± 1,7

13 sotabosc 5,5 ± 2,2 32,1 ± 6,5 33,1 ± 8,3 30,3 ± 4,3

19 sotabosc 6,9 ± 3,0 37,2 ± 6,7 33,5 ± 3,5 23,4 ± 4,6

1 capçada 39,3 ± 12 46,6 ± 12,5 14,1 ± 3,4 0 ± 0

5 capçada 8,6 ± 6,5 82,4 ± 9,2 8,9 ± 2,7 0 ± 0

13 capçada 15,2 ± 2,3 30,2 ± 7,7 48,5 ± 5,4 6,3 ± 4,5

19 capçada 5,7 ± 2,1 44,1 ± 6,2 34,4 ± 9,0 15,7 ± 10,2

Amb el mateix objectiu d’analitzar la recuperació de les comunitats de for-
migues després del foc, es va realitzar un altre estudi en quatre zones cremades 
en diferents anys (1980, 1986, 1994 i 1998) i que abans estaven cobertes per 
boscos de P. nigra, una espècie que no es recupera després del foc (Rodrigo i 
Retana, 2006). El mostreig en aquest cas es va fer situant 4 o 5 transsectes per 
zona i en cada transsecte es van situar tres parcel·les, una en la zona no cremada, 
una altra en una zona cremada amb foc de sotabosc, i la darrera en una zona 
afectada per foc de capçada. Les tres parcel·les d’un mateix transsecte presenta-
ven característiques topogràfiques i geològiques similars. El mostreig de les 
formigues es va fer el 1999, és a dir: 1, 4, 13 i 19 anys després del foc, depenent 
de l’indret. Les formigues es van capturar en cada parcel·la amb 15 trampes de 
caiguda i amb 10 trampes adhesives situades en el tronc dels arbres. A més, en 
cada una de les parcel·les es va mesurar el percentatge de cobertura arbòria, 
arbustiva i herbàcia (taula 5). Les variables calculades per caracteritzar la comu-
nitat de formigues per parcel·la van ser les mateixes que al primer treball.
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En el primer estudi, les anàlisis estadístiques de les dades de cada parcel·la 
van ser les equivalents a l’anàlisi de la vegetació descrita a l’anterior apartat. En 
el segon cas es van analitzar totes les variables calculades per descriure la co-
munitat de formigues mitjançant un ANOVA de mesures repetides utilitzant 
com a factor principal la zona estudiada i analitzant com a mesures repetides 
la severitat de crema. L’índex de Jaccard es va analitzar amb un ANOVA amb 
la zona com a únic factor. Per a analitzar el paper dels factors ambientals (co-
bertura dels estrats de vegetació i severitat de crema) en l’abundància de les 
espècies de formigues es va utilitzar una anàlisi canònica de correspondències.

Resultats
En el primer estudi realitzat en les 8 zones amb diferent vegetació es van 

capturar 49 espècies de formigues de 18 gèneres (Arnan et al., 2006). No es va 
trobar cap efecte del foc en les variables que descriuen l’estructura de la vege-
tació, però sí que hi havia un efecte de la interacció entre foc i tipus de vege-
tació en la diversitat (p=0.033) i en la dominància numèrica (p=0.027). Es va 
trobar que el foc modificava la presència relativa dels diferents gremis alimen-
taris de formigues (p<0.001). El percentatge de formigues que s’alimenten de 
menjar líquid (nèctar i melassa) i de llavors s’incrementen en llocs cremats, 
mentre que les que mengen insectes abunden més en zones no cremades. En 
general, les comunitats de formigues en boscos amb una alta resiliència també 
es recuperen ràpidament després del foc; en canvi les de boscos que no es re-
cuperen desprès del foc mostren una baixa resiliència, tal com mostren els 
valors de l’índex de Jaccard (figura 5).

En el cas del treball sobre l’efecte del foc a les comunitats de formigues  
realitzat als boscos de P. nigra es varen identificar 34 espècies corresponents a 
16 gèneres (Rodrigo i Retana, 2006). Els resultats suggereixen que el foc no 
provoca un efecte a nivell global en l’estructura de les comunitats de formigues. 
Tanmateix es va trobar una interacció entre foc i temps transcorregut des de 
l’incendi en l’abundància relativa d’espècies rares (p=0.044); entre 4 i 13 anys 
després del foc, el nombre d’espècies rares era major en les zones cremades per 
foc de capçada, fet que suggereix un efecte positiu dels focs recurrents per a 
aquestes espècies. Els resultats de l’anàlisi canònica de correspondències mos-
tra la relació entre les diferents variables del tipus de foc i d’estructura de la 
vegetació amb les diferents espècies de formigues, el que permet identificar-ne 
quatre grups (figura 6). La major part d’espècies (grups 2 i 3) són poc sensibles 
tant als efectes del foc com a diferències en la cobertura vegetal. En canvi, hi 
ha un grup de formigues que s’alimenten sobretot de llavors (grup 1) que es 
relacionen amb foc de capçada i per tant amb una menor cobertura arbòria. 
Contràriament, hi ha un altre grup de formigues (grup 3) que s’alimenta de 
menjar líquid (especialment melassa dels pugons), i que es relaciona principal-
ment amb zones amb alta cobertura arbòria, incloent-hi les zones de foc de 
sotabosc. Aquest resultat suggereix que el que més afecta a les comunitats de 
formigues no sembla ser la temperatura del foc com a tal, sinó els canvis que 
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provoca en l’estructura de la vegetació. Resulta molt rellevant la poca incidèn-
cia que té el temps des del foc en l’estructura de la comunitat, cosa que indica 
que en els cas dels boscos de P. nigra, on l’espècie principal desapareix després 
del foc, les comunitats de formigues tampoc es recuperen a mig termini, espe-
cialment si no hi ha una recuperació de l’estructura arbòria.

Discussió i conclusions 
 
Regeneració postincendi de les comunitats de plantes i formigues dels 
boscos mediterranis 

Els resultats obtinguts al primer treball indiquen que els tipus de boscos 
amb una resiliència alta són els dominats per espècies arbòries rebrotado-
res (Q. ilex, Q. cerrioides i Q. suber) o amb un eficient reclutament de 
plàntules postincendi (P. halepensis i P. pinaster). No obstant això, aquest 
patró de recuperació no és general, ja que solament 7 dels 16 tipus de 
boscos analitzats mostren una probabilitat superior al 50 % de manteni-
ment del mateix tipus de bosc que hi havia abans de l’incendi (figura 2). 

Figura 5. Mitjanes (± desviació estàndard) de l’índex de Jaccard de les espècies de 
formigues entre parcel·les cremades el 1994 i les respectives parcel·les no cremades 
de cadascun dels tipus de vegetació analitzats. Les diferències significatives entre 

mitjanes testades mitjançant el test de Tukey (amb p<0,05) es mostren amb lletres 
minúscules (fig. 4). Les abreviatures són les de la figura 4. 
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De fet, tant els boscos monoespecífics com mixts de P. nigra, P. sylvestris 
i P. pinea mostren una estabilitat baixa o nul·la després d’incendi i, en 
canvi, moltes possibilitats de canviar a boscos dominats per Quercus o 
matollars. Per tant, la regeneració després de l’incendi de molts d’aquests 
tipus de boscos no poden ser interpretats com un procés de regeneració 
directa o autosuccessió, ja que l’estructura i la composició dels tipus de 
bosc sorgits després de l’incendi són diferents als que hi havia abans de la 
pertorbació. 

Figura 6. Representació de les espècies de formigues (en cursiva) i les variables 
relacionades amb el foc i amb l’estructura de la vegetació, en els dos primers eixos 
de l’anàlisi canònica de correspondències calculat amb les dades de presència de les 
espècies de formigues en les diferents parcel·les mostrejades. Les línies discontínues 

agrupen les espècies en quatre tipus definits amb mètodes de classificació 
automàtica. 
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Abreviatures de les espècies: Agib (Aphaenogaster gibbosa), Asub (Aphaenogaster subterranea), Caet (Camponotus ae-
thiops), Ccru (Camponotus cruentatus), Clat (Camponotus lateralis), Cpic (Camponotus piceus), Csyl (Camponotus syl-
vaticus), Cibe (Cataglyphis iberica), Csor (Crematogaster sordidula), Cscu (Crematogaster scutellaris), Dlat (Diplorhoptrum 
latro), Dqua (Dolichoderus quadripunctatus), Fgag (Formica gagates), Flem (Formica lemani), Fruf (Formica rufibarbis), 
Fsub (Formica subrufa), Laff (Lasius affinis), Lmyo (Lasius myops), Lnig (Lasius niger), Tkra (Temnothorax kraussei), 
Tlic (Temnothorax lichtensteini), Trec (Temnothorax recedens), Tspe (Temnothorax specularis), Ttri (Temnothorax tristis), 
Mcap (Messor capitatus), Mstr (Messor structor), Mgra (Myrmecina graminicola), Mspe (Myrmica specioides), Ppig (Pla-
giolepis pygmaea), Ppal (Pheidole pallidula), Tnig (Tapinoma nigerrimum), Tcas (Tetramorium caespitum), This (Tetra-
morium hispanicum), Tsem (Tetramorium semilaeve). Abreviatures dels diferents factors: Cap (foc de capçada), Sot 
(foc de sotabosc), Tem (temps transcorregut d’ençà el foc), Arbr (% cobertura arbòria), Arbu (% cobertura arbustiva), 
Herb (% cobertura arbòria), Sòl (% sòl nu).

Font: Rodrigo i Retana, 2006, modificat
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La resiliència de P. halepensis i P. pinaster depèn en gran mesura de la seva 
gran capacitat d’establiment de plàntules després del foc, gràcies a que for-
men un banc permanent de llavors de copa, protegint-les en pinyes seròti-
nes que les preserven de les altes temperatures i s’obren en acabat el foc 
(Saracino et al., 1993; Daskalakou i Thanos, 1996; Habrouk, 1999; Moya 
et al., 2008). No obstant això, existeix una gran variabilitat en la germina-
ció d’aquestes espècies entre parcel·les, fet que explica l’alta probabilitat de 
canvi d’aquests boscos mixts. L’absència total de P. nigra i P. sylvestris després 
del foc és conseqüència de la molt baixa densitat de plántules establertes 
després de l’incendi. Aquests pins no tenen pinyes seròtines i, a més, es 
dispersen i germinen a la primavera, de manera que els incendis d’estiu –els 
més comuns al Mediterrani– cremen les plàntules (Retana et al., 2002; 
Saracino et al., 1993). En el cas de P. pinea la seva baixa capacitat de resili-
ència no és només a causa el baix establiment postincendi de plàntules, sinó 
també per una alta mortalitat d’aquestes plàntules en els primers anys des-
prés del foc (Rodrigo et al., 2007). La gran estabilitat de les tres espècies de 
Quercus és deguda a la seva capacitat de rebrotar després del foc (Pausas, 
1997; Espelta et al., 2003).

La diferent capacitat de regeneració de les espècies forestals dominants 
també ha determinat fortament la capacitat de regeneració després del foc 
de les comunitats de plantes. Així, com veiem al segon treball presentat, la 
regeneració és superior quan s’incrementa la recuperació de l’espècie d’arbre 
o arbust dominant. Per altra banda, la recuperació també és superior a les 
localitats on hi ha major abundància d’espècies germinadores en la comuni-
tat preincendi, probablement a causa de la seva gran capacitat de germinació, 
però també al fet que tenen major taxes de creixement i reproducció (Be-
llingham i Sparrow, 2000; Pausas et al., 2004, Pausas i Verdú, 2005) que les 
rebrotadores, que tanmateix tenen major tolerància a la competència. 

El foc no sembla produir grans canvis ni en l’abundància ni en la riquesa 
d’espècies de formigues de manera global, coincidint amb el que passa en 
altres sistemes (Andersen, 1991; Andrew et al., 2000), probablement perquè 
sobreviuen al foc amagades als nius (Andersen i Yen, 1985). Tanmateix, a 
l’igual que amb la vegetació, la composició de les comunitats de formigues 
sí que varia; a més, semblen tenir una recuperació postincendi fortament 
marcada per la recuperació de la vegetació i en especial de les espècies domi-
nants. Això és així perquè el restabliment de la mateixa cobertura implica la 
recuperació dels recursos alimentaris i de la disponibilitat de microhàbitats 
per a les formigues; en canvi, la pèrdua d’aquesta cobertura (i per tant tam-
bé dels recursos associats) pot modificar l’estructura de les comunitats de 
formigues de les zones cremades (Andersen, 1988; Niemelä et al., 1996). 
Però a més, en el cas dels boscos de P. nigra, on el canvi en l’estructura fo-
restal és més clar perquè la recuperació d’aquest pi és pràcticament nul·la, 
sembla que la diferenciació entre les comunitats de formigues de les zones 
cremades i les no cremades es manté a mitjà termini. 



És homogènia la recuperació, després del foc, de les comunitats de plantes i de formigues...� 133

Aquesta diferenciació en la composició de la comunitat entre zones cre-
mades i no cremades pot implicar que la major riquesa d’espècies a nivell 
regional s’obtindrà en un mosaic de zones cremades i no cremades. Amb tot, 
si es produeixen incendis de grans dimensions i amb certa freqüència en 
regions dominades per boscos de P. nigra, les espècies pròpies del bosc po-
drien veure dràsticament reduïda la seva abundància.

Implicacions dels resultats en la gestió de les zones cremades

En les últimes dècades, el nombre i la superfície cremada per incendis rela-
cionats amb les activitats humanes ha augmentat considerablement en la con-
ca mediterrània (Piñol et al., 1998; Pausas et al., 2008) i ha arribat a ser un 
factor molt important en el paisatge i en la distribució de les espècies forestals 
(Naveh, 1994; Blondel i Aronson, 1995). En aquesta regió, el foc pot tenir dos 
papers oposats. D’una banda, els focs de dimensions petites o moderades, que 
probablement es produeixen en zones forestals homogènies, tendeixen a incre-
mentar l’heterogeneïtat del paisatge (Lloret et al., 2002). Per contra, en els 
grans incendis, diferents tipus de bosc es poden veure afectats per un mateix 
foc. En aquest cas, atès que no tots els boscos són capaços de recuperar-se 
després del foc, la diversitat del mosaic forestal obtingut anys després de la 
pertorbació es reduirà en proporció a la presència de boscos poc resilients que 
hi havia abans del foc. Cal afegir-hi el fet que la no recuperació afectarà també 
les comunitats de plantes i formigues, i possiblement a d’altres organismes 
(Niemelä et al., 1996; Brotons et al., 2005; Saint-Germain et al., 2005; Mo-
retti et al., 2004; Rodrigo et al., 2008). Per tant, un escenari d’increment de 
grans incendis en el Mediterrani, especialment en zones submediterrànies on 
es distribueixen els boscos amb menys capacitat de regeneració després del foc 
(Pausas et al., 2008), produiria una major homogeneïtzació del paisatge fores-
tal i un augment de comunitats arbustives i herbàcies en les zones dominades 
per boscos de pins sense capacitat de regeneració.

El resultat més rellevant d’aquests estudis suggereixen que cal revisar la idea 
tradicional que l’autosuccessió de les comunitats de plantes i animals mediterrà-
nies després del foc és un mecanisme que ha protegit els ecosistemes mediterra-
nis de l’impacte humà durant mil·lennis, atès que diversos boscos mediterranis 
canvien considerablement amb el foc. Considerant l’alta biodiversitat de la con-
ca Mediterrània –que justifica que sigui prioritària la seva conservació a escala 
mundial (Myers et al., 2000)– la incapacitat de regeneració postincendi mostra-
da per algunes espècies forestals sota l’actual règim de focs podria tenir conse-
qüències importants en la pèrdua de diversitat. I aquesta pèrdua no només afec-
taria a espècies d’arbres sinó, com s’ha vist, també a altres espècies de plantes o 
animals afectats per canvis a escala de comunitat. Aquestes evidències plantegen 
la necessitat de reconsiderar la gestió dels boscos cremats, assumint la possibilitat 
real que certes espècies o comunitats no es recuperin després d’un incendi.
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