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Resumen: En el contexto actual de cambio global y
en particular, de cambio climatico, el régimen de
incendios en la Cuenca Mediterranea se esta viendo
modificado. En el sureste de la Peninsula Ibérica
Pinus halepensis es la especie arboérea principal de
las masas forestales. En este trabajo se ha realizado
una revision sobre la evolucion de las masas de pino
carrasco después de incendio, observando diferentes
comportamientos en su regeneracion natural. Esta
regeneracion no siempre estd garantizada, dando
lugar a una elevada densidad de brinzales o bien una
ausencia total de los mismos pudiendo requerir una
restauracion forestal. Ambos casos demandan un
seguimiento de la masa a corto, medio y largo plazo,
para mejorar su manejo post-incendio, y asi
valorar qué tipo de tratamientos son precisos
llevar a cabo en cada momento.
Palabras claves: cambio climatico, Pinus
halepensis, regeneracién natural, post-incendio,
restauracion, monitorizacion.

Summary: In the current framework of climate
change, the Mediterranean Basin fire regime is being
modified. In the southeast of the Iberian Peninsula,
Pinus halepensis is the principal tree species of
forest stands. A revision of the post-fire Aleppo pine
stands evolution has been performed, showing
different behaviours in its natural regeneration.
Regeneration is not always guaranteed, promoting
whether a large regeneration or an absence of it
requiring forest restoration. Both cases need
monitoring in the short, medium and long term, in
order to improve its post-fire management, and
therefore assess which treatments are suitable to
carry out at each time.

Keywords: climate change, Pinus halepensis,
natural  regeneration,  post-fire,  restoration,
monitoring.
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1. Introduccién

El cambio global ha afectado el régimen de
incendios (debido a cambios en manejo,
usos del suelo y calentamiento climatico)
principalmente en las dltimas décadas
(Flannigan et al, 2000). Dentro de la
Cuenca Mediterranea, los incendios
forestales se han visto alterados debido a un
aumento en su ndmero, severidad,
superficie quemada y recurrencia, asi como
en la duracion de la época de alto riesgo
(Pausas, 2004). Esta dinamica de incendios
podria incluso llevar al establecimiento
permanente de estadios de sucesion
temprana sustituyendo a los bosques
existentes en la actualidad (Terradas, 1996),
especialmente en las zonas donde la
vegetacion esta menos adaptada a estos
episodios  (Pausas, 1999). Tanto la
evolucion de las plantas y comunidades
vegetales como la modelizacion del paisaje
en ambito mediterraneo, han evolucionado
debido a distintas adaptaciones a las

perturbaciones propias de este clima, tales
como sequias prolongadas o incendios
(Keeley et al, 2011). Los tres tipos de
estrategia desarrollados en areas de fuegos
recurrentes son, basicamente: la proteccion
de los individuos adultos al fuego, la
capacidad de rebrote tras incendio y la
rapida regeneracion por medio de semilla
(Figura 1). Esta dltima estrategia esta
relacionada con el régimen de incendios
(recurrencia) que se da en una zona,
presentando caracteres adaptativos tales
como: rotura de la dormancia de las
semillas, frutos serétinos con la dispersion
de sus semillas tras incendio o el
favorecimiento de la germinacion (Keeley
et al, 2011) por escarificacién debido al
calentamiento, humo y cambios en pH y la
mejora en el desarrollo de plantulas por
aumento en disponibilidad de nutrientes o
la variacion del potencial hidrico (Broncano
et al, 1998).
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Figura 1. Porcentaje de resiliencia de distintas masas tipicas en el area mediterranea, tras incendio En el caso de
Pinus halepensis se trata de una masa totalmente recuperada, de al menos 30 afios después del incendio.
Valoracion basada en la modelizacién obtenida por Retana et al. (2002).
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Dentro de las masas arbdreas mediterra-
neas, destacan las compuestas por Pinus
halepensis Mill., también conocido como
Pino carrasco, Pino blanquillo o Pino de
Alepo que junto a Pinus brutia Ten.,
forman el grupo halepenses de la familia
Pinaceae. Entre ambas especies cubren casi
7,5 millones de hectareas y forman un
paisaje muy habitual en las zonas de baja
altitud, baja disponibilidad hidrica y alta
recurrencia de incendio en la Cuenca
Mediterrdnea (Quezel, 2000). El pino
carrasco constituye formaciones climacicas
en el area mediterranea donde las frondosas
presentan escasa capacidad de crecimiento
y paraclimécicas alli donde la antropizacion
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ha variado las condiciones potenciales hasta
el punto de ser esta especie la potencial,
cubriendo méas de 2,5 millones de hectareas
en la cuenca mediterranea (Quezel, 2000).
La maxima extensién ocupada por esta
especie se encuentra en el norte de Africa,
desde la costa mediterrdnea hasta las areas
montafiosas, bordeando el Sahara. Es
abundante en Argelia y Tlnez, apareciendo
también en Marruecos, Libia, Israel y en
varias de las islas mediterraneas. Esta bien
desarrollado en la zona costera mediterra-
nea de Espafia, la Provenza francesa,
algunas zonas de la Peninsula Itélica y el
Peloponeso griego (Figura 2).

Pinus halepensis

o

Figura 2. Distribucion de Pinus halepensis Mill. en la cuenca Mediterranea. Publicado por Euforgen en Fady et

al. (2003).

Esta especie es de reproduccion sexual
obligada, presentando altos valores de
serotinia para retrasar la dispersion de sus
semillas, constituyendo bancos aéreos
protegidos del calentamiento por los conos

(Daskalakou and Thanos, 1996). La
liberacion de éstas semillas depende de las
condiciones ambientales, viendose

favorecida por altas temperaturas, baja
humedad relativa y  caracteristicas

morfoldgicas de la propia pifia (Moya et al,
2008b), lo que unido a su floracion precoz
constituye la principal estrategia de la
especie frente al fuego (Tapias et al, 2001).
Asi, tras un incendio, se produce una
apertura de los conos serotinos que induce a
una liberacion masiva de las semillas,
concentrada en el tiempo. Estas semillas
dispersadas tras un incendio tienen mejores
cualidades biologicas que las liberadas en
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periodos sin incendio, tales como: mayor
namero de semillas sanas, mayor peso de
las mismas y altos valores de germinacion
(Saracino and Leone, 1994), disminuyendo
por otro lado las peérdidas totales de
regenerado por predacion (Lamont and
Enright, 2000) y aumentando las probabili-
dades de una eficaz resiliencia, siempre que
haya pasado el riesgo de inmadurez. En este
sentido, se estima en unos quince afos la
edad considerada como aquella necesaria
para almacenar la cantidad suficiente de
semilla como para asegurar la regeneracion
natural (Eugenio, 2006). La germinacion de
las semillas de pino carrasco sigue un
patron comun entre las especies de climas
mediterrdneos, dandose un méaximo a
principios de otofio que coincide con la
época de lluvias (temperatura 6ptima de 20
°C, Thanos, 2000). La supervivencia es
dependiente de las primeras lluvias,
posibilitando el desarrollo de plantulas
resistentes ante las condiciones de sequia
extrema del verano siguiente (Thanos et al
1996). Por tanto las condiciones ambienta-
les del afio en curso, el banco de semillas en
copa, la intensidad de predacién y el dafio
producido a las semillas por el fuego
influiran en la capacidad de resiliencia y
regeneracion natural de la masa (Moya et
al, 2008a).

Los dafios provocados por el efecto de los
incendios forestales no afectan solo a
nuestros bosques sino que crean graves e
importantes impactos tales como pérdidas
directas de bienes econémicos y culturales,
erosion y pérdida de suelo, arrastre de
materiales a cauces y lechos de agua (con
su consiguiente eutrofizacion y contamina-
cion), disminucion de la biodiversidad,
liberacion a la atmoésfera de gases
invernadero y otros contaminantes, etc. Una
medida para mitigar estos efectos y
asegurar la restauracion de las zonas
afectadas, dentro de las actuaciones
preventivas, seria la mejora de la sucesion
ecologica y la madurez del estadio
ecolégico existente (Christensen, 1981),
especialmente en masas con baja produc-
cién econémica pero con alto valor en
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externalidades. Para conseguirlo se hace
necesario el desarrollo del suficiente
conocimiento cientifico para sugerir y
apoyar posibles soluciones y un desarrollo
de las herramientas de manejo forestal en
areas incendiadas.

2. Regeneracion natural del pino
carrasco

Los pinares de pino carrasco son la
formacion arbérea méas afectada por los
incendios forestales en Espafia debido a su
elevada combustibilidad. Los bosques de
carrasco son més inflamables que el pino en
si mismo (Trabaud, 1976) ya que durante el
periodo estival la hojarasca del sotobosque
se convierte en un material altamente
inflamable que, de producirse un incendio,
facilita la propagacion de las llamas al
matorral, que en la mayoria de los casos es
abundante (las copas del pino carrasco
dejan pasar mucha luz favoreciendo la
colonizacion del sotobosque) ademas de
rico en especies con elevado porcentaje de
resinas y aceites esenciales.

El pino carrasco ha sido tradicionalmente
considerado una especie favorecida por los
incendios forestales, ante los que muestra
una considerable capacidad de persistencia.
Sin embargo, esta persistencia tiene un
limite y frente a perturbaciones recurrentes,
el pino carrasco se muestra incapaz de
recuperarse debido a la imposibilidad de
producir semilla viable (Diaz-Delgado,
2003). Varios autores (Trabaud et al, 1985;
Trabaud, 1988; Herranz et al, 1991) han
puesto de manifiesto que la regeneracion
natural post-incendio del pino carrasco es a
menudo irregular y heterogénea, siendo los
primeros afios tras el fuego los mas criticos
para el éxito del proceso de recolonizacion
natural (Herranz, 2000). Algunos de los
factores mas influyentes en dicha
regeneracion son: la edad de la masa antes
del fuego, las condiciones ambientales del
afio en curso (Daskalakou and Thanos,
1996), los conos disponibles por é&rbol
(Saracino and Leone, 1994), la intensidad
de la predacion a que estan sometidas las
semillas (Nathan and Ne’eman, 2000;
Ferrandis et al, 2001), y el tipo de fuego



(Turner et al, 1994). Por otra parte, las
densidades finales no estadn relacionadas
con la severidad del fuego (Pausas et al,
2002) y la emergencia de plantulas a partir
de los 18 meses tras la perturbacion no es
significativa (Martinez Séanchez et al,
1997), registrandose la practica totalidad de
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la regeneracion del pino carrasco el primer
otofio tras el fuego (Daskalakou and
Thanos, 1996; Herranz et al, 1997; Papio,
1990). En el siguiente esquema (Figura 3)
se muestran las diferentes posibilidades de
regeneracion que puede presentar un pinar
de Pinus halepensis tras un incendio.

Pinar de pino
Carrasco

Incendio

\ forestal

.| Regeneracion natural

I'M
4
i

%,

-
)

Regeneracion nula
de pino

Regeneracion
adecuada de pino

Regeneracion
excesiva de pino
=

|

Regeneracion
artificial

{__

‘1\/7
Tratamiento
selvicolas (clareos)

Figura 3. Posibilidades de regeneracion natural post-incendio.
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Como ya se ha dicho anteriormente las
densidades finales de regeneracion post-
incendio del pino carrasco son muy
variables incluso dentro de una misma
localidad (Broncano et al, 1998). En el
sureste de Espafia, se han registrado
densidades desde 2400 plantas-ha™
(Herranz et al, 1997), hasta casi 40000
plantas-ha™ (Martinez-Sanchez et al, 1999)
o0 la ausencia total de regeneracion de pino
carrasco (Martinez-Sanchez et al, 1997).

Los estudios de nuestro grupo de investi-
gacion en las zonas regeneradas tras los
grandes incendios del afio 1994 en Yeste y
Moratalla, corroboran la gran heterogenei-
dad en cuanto a las densidades finales de

masas de pinar post-incendio, si bien la
tonica general durante el seguimiento de la
regeneracion ha sido encontrar valores
elevados o extremadamente elevados de
plantulas-ha™ (Figura 4). Desde valores de
densidad de 1400 pies-ha™ en la regenera-
cién de Yeste a enclaves de ombroclima
semiarido en Murcia con densidades
superiores a 100000 pies-ha™. Es en estas
zonas del semiarido murciano donde, 17
afios después del incendio, la masa presenta
peores  condiciones de  crecimiento
individual especialmente cuando no se ha
realizado ningun clareo desde su estableci-
miento (Alfaro-Sanchez et al, 2011).

Figura 4. Altas densidades de plantulas-ha™ en las parcelas de Yeste

Por lo tanto, si las densidades de regene-
racion son elevadas, se recomienda realizar
tratamientos de clareo, preferiblemente a
edades tempranas. Numerosas investigacio-
nes han demostrado que los tratamientos
silvicolas son beneficiosos para el
regenerado natural ya que mejoran las
parametros reproductivos de la masa, entre
otros la aceleracion de la produccion de
conos viables, la cantidad de semilla
almacenada en éstos, ademas de promover
un aumento en el crecimiento individual de
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los pinos (Tapias et al, 2001, Goubitz et al,
2004; Gonzélez-Ochoa et al, 2004; Moya et
al, 2007; De las Heras et al, 2007; Verkaik
y Espelta, 2007).

En general la madurez reproductiva en
masas coetaneas de pino carrasco se alcanza
entre los 15 y los 30 afios de edad,
dependiendo de las condiciones ambienta-
les y de la calidad del sitio (Thanos y
Daskalakou, 2000), si bien en nuestras
areas de estudio se detect6 la aparicion de
las primeras cosechas de pifias tan sélo



cinco afios después de la regeneracion
natural, confirmando estudios similares en
otras regiones mediterraneas (Thanos Yy
Daskalakou, 2000, Tapias et al 2001). Esta
precocidad en el inicio de la produccion de
conos se produjo sobre todo en las parcelas
en las que se habian llevado a cabo clareos,
con unas reducciones de numero de pies
que de media fueron superiores al 75%.
Esta elevada reduccién de la competencia
intraespecifica asociada a los clareos
tempranos conlleva a su vez un incremento
de la biodiversidad interespecifica de los
regenerados  naturales, acelerando el
establecimiento de la composicion inicial
de la masa (Moya et al, 2008a).

No obstante, ademas de los mencionados
beneficios de los tratamientos silvicolas
realizados en regenerados naturales post-
incendio, no debemos olvidar otra de las
ventajas que éstos generan, la reduccién de
la carga de combustible presente en las
masas forestales, promoviendo la ruptura de
la continuidad horizontal de la vegetacion
y, COmo consecuencia, una mayor
resistencia frente a la propagacion de
nuevos incendios (Vélez, 2000).

Queda por tanto patente, la necesidad de
tratar y conservar adecuadamente los
regenerados naturales de pino carrasco en el
sureste espafiol, mediante tratamientos
silvicolas que reduzcan la elevada densidad
inicial de plantulas que con frecuencia se
establecen tras un incendio. El objeto final
no es otro que el de alcanzar unas masas de
Pinus halepensis saludables y preparadas
ante una nueva perturbacion que ponga a
prueba su capacidad de resiliencia.

Restauracién de P. Halepensis tras incendio

3. Repoblaciones forestales

La repoblacion forestal puede definirse
como el "conjunto de técnicas que se
necesitan aplicar para crear una masa
forestal, formada por especies vegetales
lefiosas (arboreas o arbustivas), que sea
estable con el medio, en un terreno cuya
vegetacion actual es ineficaz en mayor o
menor grado segun el uso asignado al
territorio, y que adoptando las caracteristi-
cas deseadas, cumpla con los fines que de
ella se demanden” (Serrada, 2000).

La historia de las repoblaciones forestales
comienza en Espafia a finales del siglo X1X
(Manuel Valdés y Gil, 1998). Su objetivo
principal era aumentar el arbolado con el
objetivo de su explotacion para madera,
dentro de una politica autarquica (Ximénez
de Embun, 1933; Ceballos, 1960).

La concepcion de esas repoblaciones tuvo
un caracter mas amplio a principios del
siglo XX, donde se introdujo el concepto de
restauracion  hidrolégico forestal para
proteger el suelo. En este periodo aparecen
las normativas para repoblar y mantener la
riqueza forestal del pais, donde los
objetivos son recuperar la cubierta arbdrea
y evitar escorrentia. Las cifras de la
superficie reforestada por Pinus halepensis
en el periodo 1940-1980, obtenidas de la
Direccién General de Montes y luego por el
extinto ICONA, estan alrededor de 3
millones de ha, de las cuales cerca de
450000 ha correspondieron a Pinus
halepensis (Gil et al, 1996). En la Figura 5
siguiente se muestra la evolucién del n° de
ha repobladas desde 1940-1993.
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Figura 5. Datos de repoblaciones de en el periodo 1940-1993 (Gil, 2008)

A finales del siglo XX se incorporan
perspectivas ecoldgicas como la biodiversi-
dad y la ecologia del paisaje, entre otras,
dando lugar al término de restauracion
ecologica en los afios 1980. La Sociedad
Internacional de Restauracion Ecoldgica lo
define como el proceso de favorecer el
restablecimiento de un ecosistema que ha
sido dafiado, degradado o destruido. Se
considera un ecosistema restaurado aquel
gue contenga suficientes recursos bidticos y
abidticos que le permitan continuar su
desarrollo sin necesidad de futuras
intervenciones (SER, 2004). Por todo lo
expuesto los planes de manejo forestal para
las repoblaciones incluyen objetivos
multicriterio.
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El primer paso para llevar a cabo la
repoblacion es la eleccion de especies,
teniendo como preferencia que tengan
caracteristicas ecoldgicas anédlogas a la
zona a repoblar. Por ello se debe realizar un
analisis de dichas caracteristicas teniendo
en cuenta factores climaticos y bioclimati-
cos, fisiogréficos, edaficos y de vegetacion.
Una vez elegidas las especies se debe
garantizar su calidad genética a través de
las regiones de procedencia a utilizar. Para
el caso concreto de P. halepensis, segun la
Resolucién del BOE (28 de julio de 2009)
por la que se autoriza y publica el Catalogo
Nacional de las Regiones de Procedencia,
se definen 19 regiones de procedencia
(Figura 6).
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Figura 6. Mapa de Regiones de Procedencia de Pinus halepensis (Alia et al, 2009)

A partir de este paso las especies, con su

correspondiente region de procedencia,
pasan a ser evaluadas en funcion de
diversos criterios, algunos resumidos a
continuacion.

Criterios ecofisiologicos

Destacar los mecanismos de respuesta
frente al estrés o la plasticidad fenotipica de
las especies, asi como su eficiencia en la
fijacion de carbono. La estrategia
dominante (Levitt, 1980) que desarrollen
las especies para hacer frente a los factores
de estrés, es un factor condicionante en la
eleccion de una especie.

Criterios de diversidad vegetal y animal

La diversidad vegetal requiere conocer el
grado de significacion de las diferentes
especies (Ruiz de la Torre, 1993). Dentro
del concepto de significacion se valorarian
atributos como el de especie autdctona o

aléctona, y nivel evolutivo positivo o
negativo. Entre las interacciones negativas
estarian los dafos causados por los
herbivoros sobre las semillas o las plantas
jévenes que pueden llegar a comprometer la
supervivencia o regeneracion de la especie.
Entre las interacciones positivas cabria citar
su capacidad para el refugio, la nidificacion
o la alimentacion.

Criterios paisajisticos

El analisis de la vegetacion en los
estudios de paisaje se realiza a nivel de
agrupacion  vegetal o0 en unidades
superiores, pero algunas propiedades
visuales primarias pueden calcularse para
las diferentes especies. Entre los criterios
para evaluar a nivel de especie se utilizan el
andlisis de la vegetacion, la heterogeneidad
cromatica y la altura media del estrato
superior (Lopez y Escribano, 1999).
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Criterios de respuesta a las perturba-
ciones

Las perturbaciones se entienden como
sucesos bioldgicos o medioambientales que
producen alteraciones en los ecosistemas.
El tiempo de restauracion de la comunidad
inicial después de una perturbacion se
conoce como resiliencia, siendo caracteri-
zado segun los diferentes mecanismos de
respuesta de las especies.

Criterios sociales

Engloba atributos como la aceptacion o la
utilidad social de la especie (Ruiz de la
Torre, 2000). El rechazo de algunas labores
restauradoras suele ser debido a la baja
aceptacion social de las labores de
repoblacion en el medio rural donde se han
realizado.

Criterios econémicos

Son muy variados, pueden ir desde el
coste de establecimiento, la utilidad y valor
de los productos hasta el plazo de obtencion
de beneficios o el interés tecnologico de un
determinado producto.

Finalmente es necesario destacar el papel
de las repoblaciones de pino carrasco en el
sureste de Espafia donde ha sido la especie
arborea principal, contribuyendo a un
aumento de la cubierta vegetal junto a la
proteccion del suelo. Muchas repoblaciones
forestales mayores de 20 afios parecen
encontrarse  estabilizadas, teniendo en
cuenta la adversidad climatica en las
ltimas décadas y la baja calidad de las
estaciones. Algunos aspectos, como los
relativos al balance hidrico, la biologia del
suelo o las dindmicas de la comunidad a
medio y largo plazo, deberian de ser
estudiados con mayor profundidad. La
posible introduccién de especies arbustivas
permitiria aumentar la resiliencia vy
biodiversidad, utilizando especies como
Quercus coccifera L., Rhamnus lycioides
L.y Pistacia lentiscus L. Estas especies
pertenecen a la comunidad climacica
(Rivas-Martinez et al., 1987) y tienen una
gran capacidad de rebrote frente a
perturbaciones como el fuego, el pastoreo y
la poda (Lloret y Vila, 1997). El suelo de
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los matorrales, contiguo a repoblaciones de
P. halepensis, con frecuencia alberga
mayores contenidos de carbono y nutrientes
(Cortina et al., 2001). Estas comunidades
vegetales proporcionan el habitat adecuado
para el desarrollo de numerosos animales y
frutos para diferentes especies de aves. Por
ello, el establecimiento de practicas de
gestibn encaminadas a incrementar la
diversidad y cobertura de especies
arbustivas en repoblaciones de P.
halepensis puede estimular los procesos
sucesionales, incrementar la diversidad,
aumentar su resiliencia y contribuir al
desarrollo de comunidades vegetales
(Cortina 'y Vallejo, 1999).

4. Seguimiento de la regeneracion/
restauracion

Tras la ocurrencia del incendio, se debe
realizar un seguimiento de la zona afectada
para evaluar el estado de la masa y
proponer un plan de manejo forestal,
incluyendo tratamientos silvicolas en el
caso de que la masa tuviese una alta
regeneracion natural con exceso de
arbolado que impidiese el correcto
crecimiento 'y desarrollo reproductivo
(Moya et al, 2008c). En el caso de un
regenerado insuficiente, la opcion seria la
restauracion forestal. En ambos casos es
necesario un seguimiento de la evolucion
de la masa y su estado. La realizacién del
seguimiento nos permite valorar la calidad,
la evaluacion y el impacto del estudio o
trabajo llevado a cabo, y asi conocer el
sentido de la ejecucidn de nuestras acciones
post-incendio.

El sequimiento de la regeneracion natural
o de la restauracion forestal, se puede llevar
a cabo de diferentes maneras. Podemos
obtener informacion directa, estableciendo
parcelas permanentes, o bien podemos
extraer esa informacion de manera
indirecta, mediante imagenes obtenidas por
sensores remotos o por fotointerpretacion.

Parcelas permanentes

Es un método cominmente utilizado. Se
realiza in-situ mediante muestreos de
campo, siendo el método principalmente



empleado para la obtencion de los datos del
Inventario Forestal Nacional (IFN) y de
diversos estudios de investigacion (De las
Heras et al, 1993; Riera Mora et al, 1997;
Herranz et al, 1997).

Dentro del proyecto del IFN, actualmente
mas de 90000 parcelas estan siendo
periédicamente controladas. Dentro de este
tipo de muestreos se realiza una caracteri-
zacion completa de las parcelas (fraccion de
cabida cubierta de la vegetacién y fraccion
de cabida cubierta arbdrea; ocupacion y
estado de las tres especies predominantes
dentro de la parcela; muestreo de matorral;
medicion del didmetro normal y de las
alturas de los pies arbdreos; agentes
causantes de dafios, su importancia y qué
elemento han dafiado, caracterizacion de
suelos, etc.). De cara a la regeneracion,
también existen unos apartados especiales,
donde se refleja la presencia o ausencia de
regeneracion natural y su efectividad, asi
como el tipo de cortas de regeneracion que
se han efectuado.

En el caso del estudio del pino carrasco,
es un método recurrente en masas
regeneradas de manera natural después de
un incendio, y ademas utilizado para
controlar  diferentes parametros, tanto
bidticos como abiodticos. En el caso de los
factores biodticos se muestrean diferentes
parametros, tales como serotinidad de la
masa forestal (Moya et al, 2008),
produccion de pifias (Gonzalez-Ochoa et al,
2004; Verkaik et al, 2006), biodiversidad
(Moya et al, 2008), alturas y areas
basimétricas (Martinez-Fernandez et al,
2001) o depredacion de semillas (Broncano,
1997). En el caso de los factores abidticos
se han estudiado episodios erosivos en los
meses posteriores a la ocurrencia del
incendio (De las Heras et al, 1993). De
acuerdo con las predicciones realizadas
sobre cambio climatico (IPCC, 2007)
cobran especial importancia los experimen-
tos de induccién de sequia en parcelas de
regenerado natural de pino carrasco, para
obtener la relacion entre humedad vy
temperatura del suelo con la respiracion del
suelo y la productividad de la masa a partir
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de variables  ecofisiolégicas  (ratio
fotosintético, apertura estomatica, eficiencia
del uso de agua, etc.), ademas de incluir el
factor de los tratamientos silvicolas.

Sensores remotos

El tratamiento de imagenes de satélite es
otro método que nos permite llevar un
seguimiento en el tiempo de la evolucion de
las masas de pino carrasco. Mediante la
evaluacion de diferentes indices, tales como
NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada), se  pueden  obtener
aproximaciones cuantitativas y cualitativas
de la fraccion de cabida cubierta de la masa
forestal, y asi conocer su evolucion tras el
incendio. Otros indices de gran importancia
son el NBR (Normalized Burn Ratio) y el
dNBR (la diferencia entre el NBR antes y
después del incendio) con los que podemos
calcular el perimetro de la zona incendiada,
y dentro de ella, clasificar diferentes zonas
segun la severidad del incendio (Escuin,
2007).

También han sido utilizadas para evaluar
la trascendencia de la recurrencia de los
incendios en la resiliencia de la masa
regenerada. Mediante el cociente del
promedio del indice NDVI de la zona
quemada y el indice NDVI de una zona
control no quemada, en un intervalo de
tiempo definido, se obtienen los datos de
resiliencia (Diaz-Delgado, 2003).

Fotointerpretacion

Mediante la técnica de la fotointerpreta-
cion, proceso por el cual se obtiene
informacion  contenida en fotografias
aéreas, también es posible conseguir
informacion referente a la evolucion en el
tiempo de las masas forestales. Para la
regeneracion de pinares de pino carrasco en
la zona del mediterrdneo espafiol se
complementa la fotointerpretacion de
fotogramas aéreos con el tratamiento de las
coberturas de usos del suelo mediante
sistemas de informacion geogréfica,
consiguiendo como resultado la identifica-
cion de los procesos de evolucion que
afectan a las masas lefiosas, tales como
mantenimiento, densificacion, aclarado,
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repoblacion, forestacion, intensificacion,
matorralizacion, urbanizacién, fragmenta-
cion, empradizamiento, inundacion,
adehesamiento y desertificacion (Garcia del
Barro, 2001).

Es una técnica realmente util para realizar
un estudio diacronico de una masa forestal
cuando no se tienen datos historicos, ya que
en el caso de que existan vuelos, la
fotografia aérea es una fuente fiable para la
interpretacion de algunos datos.

Los primeros proyectos del IFN, como el
IFN1 (1966-1975) o el IFN2 (1986-1986)
se ayudaban de esta técnica para identificar

zonas de vegetacion, calcular areas
forestales 'y establecer las parcelas
permanentes.

Seran de mayor utilidad unas técnicas de
seguimiento u otras, dependiendo de la
escala tanto temporal como espacial del
estudio, con las ventajas e inconvenientes
que cada una de ellas conlleva. La
fotointerpretacién y los sensores remotos
serén de utilidad en estudios historicos, en
el caso de que existan imagenes de la
superficie y del afio a estudiar, asi como en
estudios de una gran amplitud espacial, ya
que se controla de una manera fécil una
gran superficie. La desventaja de estos
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métodos serd principalmente el ruido
generado, principalmente de  origen
atmosferico (Chavez, 1988; Kaufman,
1989; Guanter, 2003), las variaciones
fenoldgicas de la masa segun la estacion en
la que se haya realizado la captura (Paruelo,
2008), y la limitacion en la obtencion de
pardmetros no visuales o no espectrales.

La monitorizacion de parcelas in-situ
tiene como ventaja, con respecto a los otros
métodos, el facilitar una informacion
espacialmente puntual, y permitir el
seguimiento en el tiempo de multitud de
factores. Una desventaja de este método es
la necesidad mantenerlas a largo plazo, con
los costes de mantenimiento que conllevan
(Gadow et al, 1999).
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