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Resumen 

Los grandes incendios forestales de la Cuenca Mediterránea se están incrementado, generando 
efectos negativos sobre los ecosistemas a pesar de su alta capacidad de recuperación. Para revisar la 
resiliencia de estos ecosistemas hemos medido cambios en la composición y diversidad de especies 
vegetales en tres incendios en la misma zona, ocurriendo en distintos años y muestreando por 
severidades de quemado. También hemos caracterizado el efecto en suelo mediante la medición de 
varias actividades enzimáticas.  
 
La regeneración natural en el sureste de la Península Ibérica, clima semiárido, varía en función del 
tiempo pero es clave la severidad del fuego. Los efectos negativos de incendios de media y alta 
severidad sobre la regeneración natural son altos, perdurando a medio y largo plazo. La actividad 
microbiana en suelo no mostraba diferencias significativas, lo que implica una recuperación 
independiente de la vegetación o severidad del fuego, con variaciones a corto plazo según severidad. 
 
El resultado del estudio de las características vegetales previas al incendio, la severidad del fuego y la 
gestión post-incendio se podrá utilizar para ayudar en la toma de decisiones en cuanto a la 
restauración post incendio y la planificación de actividades 
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1. Introducción 

Los incendios forestales son un importante proceso natural que desempeñan un papel clave en 
la distribución y composición de la vegetación (Bond y Keeley, 2005) y actúan como presión que 
modela las características de las plantas en los ecosistemas terrestres mediterráneos (Keeley et al., 
2012). 

El cambio climático y los cambios de uso de suelo han aumentado la frecuencia, tamaño y la 
severidad de los incendios forestales, promoviendo una mayor superficie quemada y extendiendo la 
temporada de incendios (San-Miguel-Ayanz et al., 2012). Esto puede modificar la vulnerabilidad y 
resiliencia de comunidades vegetales, incluso de aquellas adaptadas, llevándolas a su desaparición o 
a sucesiones alejadas del clímax (Tessler et al. 2014). 

La severidad del fuego o del incendio queda definida como la pérdida o el cambio en la materia 
orgánica por encima y debajo del suelo (Keeley, 2009) y es considerado uno de los factores críticos 
que influye directamente en la respuesta de las plantas (Moreira et al., 2012). La severidad del fuego 
puede relacionarse con la respuesta de los ecosistemas ya que altas severidades reducen la 
regeneración de especies tanto rebrotadoras como germinadoras (Pausas et al., 2003) y promueven 
la degradación del suelo mediante la reducción de materia orgánica y actividad microbiana (Mataix-
Solera et al., 2009). Los efectos dependen de la severidad del fuego, la recurrencia y el tiempo 
después del paso al fuego (Bárcenas-Moreno y otros, 2011, Vega et al., 2013), siendo su efecto más 
importante en las zonas semiáridas de la cuenca mediterránea que presenta bajas calidades (Hedo et 
al., 2014).  

Este estudio se centra en los bosques de Pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) ya que son los 
de mayor distribución en zonas de baja altitud en la Cuenca Mediterránea (Quezel, 2000), adaptadas 
a incendios y sequías (Moreira et al., 2012). Ya que las interacciones de la interfaz planta-suelo son 
sólo parcialmente comprendidas, los experimentos interdisciplinarios y multiescalares son una 
prioridad de investigación para mejorar la gestión de los ecosistemas para mejorar su resiliencia, 
incluyendo el desarrollo de información para generar protocolos estandarizados para facilitar la 
identificación de mecanismos clave y su integración en (Doblas-Miranda et al., 2015) y predecir cómo 
evolucionan los suelos después de incendios forestales (Certini, 2005). 
 

1. Objetivos 

El objetivo principal de este estudio es determinar los efectos de la severidad del fuego a largo 
plazo en los cambios de vegetación y la formación de especies, para ello se estudiaron tres incendios 
forestales producidos en diferentes años en zonas cercanas, usando un muestreo que combina 
aproximaciones sincrónica y diacrónica, para analizar los cambios de vegetación y formación de 
especies en estos muestreos se realizaron inventarios florísticos para calcular índices de diversidad. 

El propósito es mejorar el conocimiento de la severidad del fuego para implementar medidas 
adaptativas de gestión forestal y ayudar en la toma de decisiones en la gestión post incendio. Para 
conseguirlo a parte de los inventarios florísticos se llevaron a cabo muestreos de suelo para calcular 
indicadores de calidad de suelo que posteriormente se relacionaran con los índices de diversidad y  
con la severidad del incendio. 

Este trabajo incluye patrones en los cambios de vegetación y propiedades biológicas de suelo 
que dependen de la severidad del incendio en el corto, medio y largo plazo, en bosques de Pinus 
halepensis Mill del SE de la península ibérica con clima semiárido. 

 
2. Metodología 

Para la realización del estudio se seleccionaron 3 zonas que sufrieron incendios forestales en 
diferentes años, estas zonas están localizadas en la provincia de Albacete, en el sureste de España 
(Figura 1). El área de estudio se sitúa en una zona de clima mediterráneo semiárido por encima de la 
banda correspondiente al piso bioclimático mesomediterráneo. 

La información facilitada por los Servicios Forestales de la Junta de Comunidades de Castilla-La 
Mancha y con apoyo de cartografía digital obtenida del instituto geológico nacional, se confirmó que 
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las zonas de estudios llevaban sin sufrir perturbaciones al menos 80 años. La nomenclatura que se 
utilizó para dar nombre a las tres zonas de estudio hace referencia al tiempo transcurrido desde el 
incendio siendo: 

- B21: el 19 de Julio de 1994 se quemaron 1305 ha en el monte de Peñalavada, cerca 
de la población de Lietor (X= 602465, Y= 4260123, ETRS89 UTM 30N). 

- B15: el 30 de Agosto de 2000 se quemaron 1130 ha en el monte CasaLoma, cerca de 
la porblacion de Isso (X= 597303, Y= 4260532, ETRS89 UTM 30N). 

- B03: el 1 de Julio de 2012 se quemaron 6900 ha en el monte Donceles, cerca de la 
población de Hellin (X= 608309, Y= 4254211, ETRS89 UTM 30N). 

- UB21, UB15 y UB03: son parcelas no quemadas cerca o dentro de cada zona de 
estudio para ser usadas como control  

Se utilizaron imágenes del modelo digital del terreno y ortofotos (MDT e imagen PNOA 
disponibles en el IGN) para caracterizar las zonas de estudio, apoyados en los perímetros de incendio 
suministrados por el Centro Cartográfico de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha. Se 
usaron imágenes de Sátelite landsat 7 para componer los mapas de severidad mediante el cálculo 
del dNBR (delta normalized burned ratio) (Miller and Thode, 2007). Los valores de severidad tomados 
en campo en primavera de 2013 se basaron en la caracterización de las parcelas quemadas en 
función de la presencia de cenizas y el diámetro de las ramas quemadas, posteriormente con esta 
caracterización se validaron los datos obtenidos por el índice dNBR, que posteriormente se 
extrapolaron para caracterizar la severidad de los incendios de 1994 y 2000, estableciendo tres 
niveles de severidad.  

En cada uno de los sitios, realizamos muestreos de suelo en tres parcelas sin quemar (SEV0) 
que presentan masas vegetales maduras, tres en zonas de severidad baja y media-baja de quemado 
(SEV1) donde la afección es somera, encontrándose masas maduras con regeneración de matorrales 
y herbáceas anuales) y tres en zonas de severidad media-alta y alta (SEV2) donde se produjo una 
combustión importante de y existe un mayor porcentaje de terreno no cubierto o regenerado de 
matorrales y especies anuales. 

 

Figura 1. Localización de la zona de estudio (en amarillo el municipio de Hellín en SE peninsular) y perímetro de los tres 

incendios estudiados, incluyendo parecedlas de muestreo y resultados del cálculo de la severidad de quemado (mediante 
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dNBR). B21: incendio de 1994 en el monte de Peñalavada; B15: incendio de 2000 en el monte CasaLoma; B03: incendio 

de 2012 en el monte Donceles. 

 

En la primavera de 2015, se analizaron las zonas de estudio siguiendo un esquema sistemático 
mediante el solapamiento de una malla cuadrada de 500 de m de lado con el perímetro de las zonas 
quemadas (Alloza et al 2014), estableciendo 25-50 parcelas en áreas donde los incendios forestales 
quemaron de 1000 a 2500 ha (B21 y B15) y más de 50 parcelas en el área donde el incendio quemó 
más de 5000 ha (B03), además de tres parcelas sin quemar por cada incendio. Finalmente 
realizamos caracterización de vegetación en 39 parcelas de B21 (17 en SEV1 y 22 en SEV2), 30 en 
B15 (16 en SEV1 y 14 en SEV2) y 51 parecelas en B03 (30 en SEV1 y 21 en SEV2), además de las 
tes no quemadas por sitio (SEV0). 

El diseño experimental fue desarrollado para evaluar en cada parcela abundancia de especies y 
la cobertura vegetal de las zonas perturbadas, siguiendo la metodología de Braun-Blanquet 
modificada por Van der Mareel (2007). Para caracterizar cada parcela se tomaron datos de 
orientación (caracterizando en solana o umbría), pendiente (inclinación del terreno para clasificar en 
llana (=0), baja (<10%), media (10-20%) o alta (>20%) y porcentaje de suelo denudo (SD, %). 

Para realizar los muestreos de suelo, tomamos dos tipos de vegetación, parcelas con alta 
cobertura de pino y acompañantes (alta recuperación) y otras con predominio de matorrales y 
espartizales donde comprobamos que previamente había pinar (baja recuperación). Como el tipo de 
vegetación puede afectar la microbiología del suelo, se seleccionaron tres parcelas recuperadas y tres 
no recuperadas. Se recogieron muestras compuestas de suelo (seis submuestras mezcladas de una 
subtrama de 2 x 2 m) en cada parcela de los primeros 5 cm bajo suelo.  

Con estos valores hemos calculado el índice de diversidad de Shannon (H´ adimensional) y la 
riqueza florística (S, número de especies). Los análisis de suelo se centraron en la respiración basal 
del suelo (mg CO2-C kg-1 suelo por día, BSR) y carbono de la biomasa microbiana (mg kg-1 suelo, 
Cmic,). Se realizaron modelos lineales generalizados (GLM multivariables) para evaluar los efectos de 
los factores (año, severidad y recuperación de la comunidad vegetal) y sus interacciones. La 
correlación y los P-valores se calcularon mediante el empleo de análisis de varianza (ANOVA) simple o 
múltiple dependiendo del número de los factores significativos obtenidos con GLM. Se aplicó el test 
post hoc de diferencia honestamente significativa de Tukey (método HSD), considerando el valor 
crítica de P inferior a 0.05 para indicar resultados significativos. Además, se realizó otro método 
estadístico multivariado (análisis de correlación) utilizando el método de Pearson para satisfacer los 
supuestos de la prueba estadística (igualdad de varianza y la distribución normal con variables 
transformadas). Los análisis estadísticos se realizaron utilizando Statgraphics Centurion XV (versión 
1.15.02) y SPSS 22. 

 
3. Resultados y discusión 

Para caracterizar la α diversidad se utilizó un GLM para relacionar las variables Riqueza 
Florística y Diversidad de Shannon, además del Suelo Desnudo. Los modelos seleccionados para 
Riqueza Florística explican un R2 de 72.51% (R2 ajustada=71.24%), estando significativamente 
relacionada con orientación, tiempo tras incendio y la interacción de severidad con tiempo y 
orientación. Los modelos para Diversidad de Shannon explicaron solo el 21.16% (R2 
ajustada=19.39%) y en el caso del Suelo desnudo también encontramos una relación baja de R2 y R2 
ajustada (22.08 y 20.33%, respectivamente). Para el caso de Diversidad de Shannon, encontramos 
relación significativa relacionada significativamente con tiempo y la interacción severidad con 
orientación. Mientras que en el caso del Suelo Desnudo encontramos relación significativa con la 
interacción de severidad y tiempo tras incendio, además de la interacción orientación, pendiente y 
severidad. La riqueza florística en función del tiempo, mediante análisis de varianza simple (p<0.05, 
método HSD) mostró una diferencia entre las zonas incendiadas en el medio y largo plazo (9.06±0.56 
y 9.88±0.75 respectivamente) con respecto al corto plazo tras incendio (23.74±0.94). El análisis de 
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varianza (Figura 2) confirma una Riqueza Florística algo menor en las zonas de solana aunque no se 
dan diferencias significativas tras 15 años del incendio. En el corto plazo, se observa un aumento del 
valor en la alta severidad (sin diferencia entre orientaciones) y un aumento mayor en la baja 
severidad, alcanzando el máximo en zonas de solana. 

 
Figura 2. Diferencias significativas encontradas mediante análisis de varianza simple (one-way Anova) para los valores de 

actividad de riqueza florística (S) con la interacción tiempo tras incendio, severidad de quemado y orientación. Las letras 

minúsculas indican grupos distintos (método HSD, p>0.05)  

 

Con respecto a los valores obtenidos de los análisis de suelo, encontramos ambas variables 
significativamente influenciadas por la interacción tiempo tras incendio, severidad y grado de 
recuperación de la vegetación. En concreto, la BSR en zonas no quemadas mostró mayores valores 
en zonas ocupadas por matorral y espartizal que por pinar (Figura 3). En el medio plazo (B15) tras 
incendio esa relación se mantiene, sin embargo en el largo plazo (B21) hay una homogeneización de 
esos valores ya que no presentan diferencias significativas. En el corto plazo (B03), observamos que 
se daba la relación contraria, encontrando mayor BSR en zonas donde se regeneraba el pinar. El valor 
Cmic también se vio afectado significativamente por la interacción del tiempo tras incendio, severidad 
y grado de recuperación de la vegetación (Figura 4). Parece que existe un mayor valor en parcelas 
ocupadas por matorral en zonas no incendiadas, lo que también ocurre en aquellas quemadas más 
de 15 años. En las quemadas hace tres años, vemos que estos valores se igualan en baja severidad y 
que se invierten en alta severidad.  
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Figura 3. Diferencias significativas encontradas mediante análisis de varianza simple (one-way Anova) para los valores de 

respiración basal del suelo (mg CO2-C kg-1 soil por dia, BSR) con la interacción tiempo tras incendio, severidad de quemado 

y recuperación de la vegetación. Las letras minúsculas indican grupos distintos (método HSD, p>0.05)  

 

 
Figura 4. Diferencias significativas encontradas mediante análisis de varianza simple (one-way Anova) para los valores de 

carbono de la biomasa microbiana (mg kg-1 soil, Cmic,) con la interacción tiempo tras incendio, severidad de quemado y 

recuperación de la vegetación. Las letras minúsculas indican grupos distintos (método HSD, p>0.05)  
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Al analizar los resultados de las parcelas control (sin quemar) y pinar maduro, no se encuentran 
diferencias significativas, esto confirma que las características de los ecosistemas de las zonas de 
estudio son similares. Con los resultados obtenidos, este trabajo revela que 21 y 15 años después de 
un incendio los valores de riqueza florísticas y diversidad vegetal presentan mayor similitud que en el 
corto plazo, sin embargo los resultados en el corto y medio plazo son similares para respiración y 
carbono microbiano. 

Los resultados de α diversidad (manera sincrónica) para las mismas poblaciones en función del 
tiempo transcurrido tras el incendio indican que la riqueza florística y diversidad aumentan después 
de un incendio en el corto plazo y progresivamente van disminuyendo hasta empezar a ser 
significativamente similares en el medio y largo plazo, lo que concuerda con otros estudios llevados a 
cabo en localidades cercanas (Alfaro-Sánchez y et al 2015) y con el intervalo propuesto de 15 años 
para considerar maduro un bosque de Pinus halepensis regenerado después de un incendio (Eugenio 
et al 2006). 

Los análisis realizados en función de la riqueza florística mostraron que las parcelas afectadas 
por altas severidades tienen valores ligeramente inferiores que aquellas parcelas afectadas por 
severidades medias y bajas en el largo plazo, y obtuvieron también valores ligeramente menores las 
parcelas afectadas con severidades medias en el corto plazo. También hay efectos más marcados en 
el corto plazo en cuanto a la respiración de la biomasa y del carbono microbiano, viéndose patrones 
distintos en el corto plazo donde se parecía que afecta la severidad del incendio pero cuyos efectos 
se ven atenuados con más de 125 años tras incendio (Certini 2005) 
 

4. Conclusiones 

Nuestro trabajo se basa en el estudio de la recuperación de los ecosistemas después del incendio, 
principalmente la interfase planta-suelo, en el corto, medio y largo plazo en ecosistemas semiáridos 
de bosques mediterráneos de Pinus halepensis, Se observa que en el medio y largo plazo, de 15 a 21 
años después de un incendio, la regeneración natural y los patrones de interacción del suelo 
indicaron una influencia nula de la severidad del incendio que era importante en el corto plazo.  

Se ha considerado que la severidad del fuego es un factor importante relacionado con la 
resiliencia de la comunidad vegetal. Este hecho puede explicarse porque las severidades medias y 
altas afectan a los ecosistemas más negativamente porque se elimina más porcentaje de la 
cobertura vegetal que puede aportarse a las capas superficiales del suelo en formad cenizas. Debido 
a la resiliencia de los ecosistemas de la cuenca Mediterránea, los cambios en los regímenes de 
incendios afectarán su vulnerabilidad y resiliencia, ya que la severidad del fuego afecta la densidad 
de plántulas post-incendio y la distribución espacial de la comunidad vegetal, que mostró mejores 
tasas de regeneración en las parcelas de baja severidad. 

La severidad del fuego también promueve diferentes efectos en otras interfaces del ecosistema 
como variaciones que podrían afectar a la fertilidad del suelo y la materia orgánica, lo que puede 
tener relaciones con otras variables como perdida de suelos, disponibilidad de semillas (en banco de 
semillas por germinadoras) o carbohidratos (por rebrotadoras) lo que también están influenciando la 
regeneración natural post incendio. Se revela que estas propiedades del suelo son capaces de 
recuperarse en el medio plazo  dependiendo de la severidad del incendio y que en el largo plazo, 21 
años después del incendio, las propiedades se recuperan  

Se encontró que la severidad, en relación con la resiliencia vegetal, era un factor importante 
para la recuperación del suelo y el período para alcanzar valores similares a condiciones previas al 
fuego (representadas como aquellas de los rodales maduros no quemados en el perímetro del 
incendio o cercanos). 

El conocimiento del régimen de incendios, eventos climáticos extremos y la resiliencia de los 
ecosistemas son claves para tomar medidas adaptativas en la gestión forestal de los bosques 
Mediterráneos de pino carrasco. En este sentido, esta aproximación sincrónica de la regeneración 
natural de los bosques de pino carrasco en zonas semiáridas es un primer paso para desarrollar 
herramientas adaptativas para la gestión forestal y territorial, principalmente bajo distintos escenarios 
en cuanto al régimen de incendios forestales se refiere. 
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Teniendo en cuenta la complejidad y multifuncionalidad de las masas de Pinus halepensis en 
las zonas semiáridas, se encuentra necesario por eficiencia y adaptabilidad realizar políticas y planes 
de gestión forestal basados en el conocimiento científico para asegurar los servicios ecosistémicos de 
los bosques sin aprovechamiento forestal, incluyendo nuevos escenarios debido al cambio en las 
condiciones ambientales y socioeconómicas. 
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