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Regeneracion post-incendio de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) bajo el herbivorismo de
cabra doméstica asilvestrada (Capra hircus L.), en la isla de Mallorca (llles Balears)

DOMENECH AGENJO, O. *

1Conselleria de Medio Ambiente. Agricultura y Pesca. Gobierno de las llles Balears.

Resumen

La regeneracion post-incendio del pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) en la isla de Mallorca
(llles Balears), bajo la presencia de poblaciones no gestionadas de cabra doméstica asilvestrada
(Capra hircus L.), puede quedar comprometida por depredacion de los brinzales establecidos
después del fuego, entre otros factores. Se ha estudiado, mediante la localizacion de 64
parcelas en zonas de pinar adulto, la evolucién de la densidad del regenerado durante tres anos
(2013-2016). Los resultados han mostrado que la regeneracion media post-incendio durante el
primer ano ha sido baja, con 0,463 plantas m2, en un rango de 0 - 2,299 plantas m2. La
supervivencia media a los 3 anos posteriores ha sido del 25,9 % (3,7 - 52,2 %), estabilizandose
en una densidad media también baja (0,113 plantas m=2). En las zonas con presencia de
ungulados caprinos, la supervivencia a los tres anos ha sido significativamente menor, hecho
gue podria ser debido a la depredacion sobre brinzales, el cual también se ha producido
intensamente sobre otros arbustos indicadores de la presencia de cabras (e.g. Phillyrea
angustifolia, Olea europea var. sylvestris). Se constata que este hecho podria estar limitando
actualmente la sucesion post-incendio de pino carrasco, por inviabilidad en el establecimiento y
consolidacion de juveniles.
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1. Introduccion

Siendo los incendios forestales y la herbivoria no controlada algunos de los principales
factores que han determinado la transformacién histérica del paisaje mediterraneo, la
depredacion de plantulas mediante el consumo de brinzales se puede considerar, después de la
sequia, como la principal limitacion de la regeneracion de plantas lenosas en ambientes
mediterraneos (MARANON et al. 2004). La capacidad autosucesional de ciertas especies
germinadoras, como es el caso del pino carrasco (Pinus halepensis Mill.), en ambientes con
presencia de incendios, entre otras variables dispersivas, viene determinada por la recurrencia
de éstos, los cuales condicionan su capacidad para producir suficientes semillas en el banco
durante el periodo entre incendios, y asi poder reestablecer la poblacién (HANES, 1971; ZEDLER
et al. 1983). En este sentido, en habitats con escasa cobertura vegetal (e.g. escenarios abiertos
post-incendio) y/o estrés hidrico, el herbivorismo cronico puede considerarse como una
perturbacién con capacidad para modelar la composicion y estructura de las comunidades de
plantas lefosas (GOMEZ-SAL et al. 1999, ZAMORA et al. 2001).

Los procesos que condicionan la regeneracion post-incendio de especies arbéreas
germinadoras, como el pino carrasco en el ambito mediterraneo, han sido ampliamente
estudiados (e.g. TRABAUD et al., 1985; MORAVEC, 1990; SARACINO & LEONE, 1993; THANOS et
al., 1996; HERRANZ et al., 1997; ARIANOUTSOU & NE’EMAN, 2000; LEONE et al., 2000; DE LAS
HERAS et al., 2002; PAUSAS et al., 2003, 2004; DASKALAKOU & THANOS, 2010). No obstante,
existe poca informacion cuantitativa en relacion al papel especifico que puede ejercer sobre la
regeneracion post-incendio de pino carrasco, la presencia de ciertas especies herbivoras de
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caracter invasor como es el caso de la cabra doméstica (Capra hircus L.), especialmente en
situaciones donde sus poblaciones carecen de gestion alguna. En relacién a la presion herbivora,
los factores condicionantes y el nivel de supervivencia que presenta durante los primeros anos el
regenerado post-incendio en el archipiélago balear, todavia se dispone de pocos datos, ya sea en
escenarios con cabra (DOMENECH, 2013; CAPO et al. 2015), o en zonas sin ramoneo (MOREY,
1998).

En la isla, el asilvestramiento de cabras domésticas ha conducido a una sobrepoblacién
con damnificacion de la fauna, flora y habitats, con numerosos precedentes en otros
ecosistemas insulares (SEGUI et al., 2005). En este sentido, la cabra doméstica esta
considerada como una de las 100 especies invasoras potencialmente mas dafinas por la
UICN (LOWE et al., 2004), caracter que cobra especial importancia en ambientes vulnerables de
entornos insulares y/o afectados por incendios forestales. En el ambito de las zonas afectadas
por estos Ultimos, donde existen poblaciones de cabra doméstica, sin gestion alguna y en
densidades variables, pueden producirse alteraciones significativas sobre la regeneracion post-
incendio de pino carrasco. Estas pueden ser, directamente por ramoneo de brinzales, o
indirectamente, impidiendo la produccién de un suficiente banco de semillas aéreo durante los
primeros anos de madurez sexual.

1.1.  Pino carrasco y régimen de incendios

Actualmente, las masas forestales de la isla de Mallorca, al igual que en otras zonas
analogas del arco mediterraneo, presentan una problematica recurrente ligada a la perturbacion
causada por los grandes incendios forestales. La isla integra una superficie forestal de 150.249
ha, que supone un 41% de su territorio, siendo el 77% monte arbolado, ya sea denso o ralo
(MINISTERIO DE AGRICULTURA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE, 2012). En los Ultimos 25
anos (1990-2014), han ardido en el archipiélago un total de 20.026 ha, de las cuales, el 76% se
corresponde con el 1% de los siniestros, hecho que refleja la paradoja de la extincion existente,
comun a todo el mediterraneo, con una marcada estocasticidad en relacion a la ocurrencia de
grandes incendios y con la existencia de zonas calientes de recurrencia (DOMENECH, 2015).

Respecto a los incendios en masas arboladas en Mallorca, practicamente su totalidad se
localizan en areas de pinar de pino carrasco. Se trata de una formacion forestal nativa,
tipicamente termomediterranea, con sotobosque arbustivo eminentemente escler6filo, y de
cobertura y carga de combustible variable, siendo la formacion predominante en las islas, con el
43% de superficie. La estrategia dispersiva post-incendio de Pinus halepensis es de germinadora
obligada, contrariamente a muchas de las especies que integran su dosel arbustivo.

Su capacidad de dispersion, germinacion y supervivencia post-incendio, la cual se produce
principalmente durante el siguiente periodo himedo al incendio y exclusivamente a partir del
banco aéreo, depende de miultiples factores. Ya sean intrinsecos a la masa, como el banco de
semillas aéreo, ligado al régimen de incendios y a su nivel de serotinia (TRABAUD, 1995; TAPIAS
et al. 2001; ESPELTA et al. 2008); ya sean en relacion a las condiciones morfolégicas y silvicolas
previas (PAUSAS et al. 2004); ya sean relacionados con el propio incendio, como su
severidad (HABROUK et al. 1999); o ya sean condicionantes de la propia dispersion o
supervivencia posterior, como la disponibilidad de agua, la competencia inter-especifica, la
depredacion de semillas (BRONCANO et al. 2008) o el herbivorismo sobre brinzales
(ARIANOUTSOU & NE’EMAN, 2000). La mortalidad post-incendio de Pinus halepensis es maxima
durante el verano siguiente a la germinacion (masiva en el siguiente mes post-incendio), y va
reduciéndose durante los anos posteriores (NATHAN & NE'EMAN, 2000).

Por lo tanto, las variables potencialmente explicativas que van a condicionar la
regeneracion post-incendio, estaran ligadas al potencial de fructificacion existente (parametros
silvicolas previos al incendio como la densidad, edad, altura del arbol, procedencia, serotinia,
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etc.), al banco de semillas aéreo, al potencial de dispersiéon (variables morfolégicas,
edafolégicas, severidad del incendio, etc.) y a la viabilidad de los juveniles (e.g. presencia de
herbivorismo).

1.2.  Herbivorismo y poblaciones caprinas

Existe un volumen relativamente escaso de informacion cientifica y cuantitativa en relacién
a los niveles poblacionales y al actual impacto por herbivorismo de cabra doméstica asilvestrada
(Capra hircus L.) sobre la vegetacion forestal en Mallorca (VIVES y BARAZA, 2010; RIVERA,
2014). Sin embargo, hay un amplio consenso (COLEGIO DE INGENIEROS DE MONTES,
2009, 2011; MAYOL Y DOMENECH, 2013; CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE, AGRICULTURA Y
PESCA, 2015), y esta contrastado para otros escenarios insulares (e.g. COBLENTZ,
1978; SCHOFIELD, 1989; CAMPBELL & DONLAN, 2005), en afirmar que la presencia de cabras
puede suponer uno de los principales factores perturbadores de los sistemas insulares por
sobrepastoreo (MAYOL, 2013), entre otros agentes.

El impacto del ganado caprino puede afectar especialmente a la capacidad de
regeneracion o de reclutamiento de algunas especies, tanto germinadoras como rebrotadoras
(e.g. Quercus ilex subsp. ilex, Phyllirea angustifolia, Rhamnus alaternus, Olea europea var.
sylvestris), y ya sea en procesos post-incendio, o en areas sin afectacion por fuego, pero con
presencia recurrente de poblaciones caprinas. El efecto de los herbivoros puede ser
especialmente nocivo en ambientes mediterraneos, ya que la tasa de crecimiento lento de las
especies agrava el impacto de los ungulados (EGLI, 1998), aun considerando que la vegetacion
autoctona esta ciertamente adaptada, por su misma coevolucion histdrica con especies
herbivoras (ALCOVER et al. 1999).

Si bien la presencia de cabras domésticas en Mallorca tiene un origen antrépico, el cual
coincidi6 con la llegada del hombre a la isla, la de ungulados herbivoros ya existia anteriormente,
a través de la presencia del bévido endémico Myotragus balearicus, cuya extinciéon coincidié con
la introduccion de la cabra doméstica, entre el lll y el IV milenio BC (GUERRERO, 1996; ALCOVER,
1999; SEGUI et al. 2005). En este sentido, la vegetacion autéctona de la isla ha convivido
permanentemente bajo presion de herbivoros y presenta adaptaciones a los mismos, aunque no
siempre lo ha hecho bajo la misma presiéon ganadera ni bajo el mismo régimen de incendios.

Sin entrar en detalles sobre los procesos de introduccién, domesticacion y posterior
feralizacion de la cabra (Capra hircus L.) en Mallorca, en la actualidad, sus poblaciones se
ubican principalmente en la Sierra de Tramuntana, al NO de la isla, y en menor medida, en las
sierras de Llevant, al E. Aparecen en densidades muy variables que oscilan alrededor de 0-60
cabras km2 y a menudo superan la capacidad de carga ganadera admisible de algunos
ecosistemas, considerada por algunos autores de 20 cabras km=2 (PARKES et al. 1996), aunque
muy variable en funcién de la productividad o vulnerabilidad del habitat, presencia de especies
sensibles, época del ano, etc. En cualquier caso, se trata de densidades observadas pendientes
de contrastar, estimadas a partir de censos mediante transecto realizados por la propia
administracién o fruto de la informacion aportada por los gestores de algunas fincas. En un
estudio no publicado (1998), se estimd una poblacién en la isla de 20.000 cabras, con una
densidad media observada de 0-150 cabras km-2. Actualmente, en la isla de Mallorca, se estima
una poblacion de cabra alrededor de los 25.000-35.000 cabras, distribuida muy
heterogéneamente, aunque en su mayor parte sin gestion ni control alguno, a causa del
abandono de la agricultura, ganaderia y aprovechamiento cinegético tradicional. En este sentido,
los limites entre la domesticidad y el asilvestramiento de la especie son ciertamente difusos.

El impacto del ramoneo Qe Capra hircus en ecosistemas forestales mediterraneos ha sido
estudiada (e.g. GARCIA-GONZALEZ y CUARTAS, 1989; BARROSO et al. 1995; ALDEZABAL vy
GARIN, 2000; GANGOSO et al. 2006; NOGALES et al. 2006), tratdndose de una especie
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relativamente generalista y que adapta su dieta a las especies mas palatables y abundantes
(COBLENTZ, 1978). En el caso de Mallorca, también existen trabajos recientes respecto al
ramoneo genérico de Capra hircus en zonas no afectadas por incendios recientes (RIVERA et al.
2011, 2013, 2014, 2015). A partir de estos, se concluye que la dieta de la cabra es similar entre
distintos fenotipos en zonas de matorral mediterraneo, siendo las mas ramoneadas, en orden
decreciente, Ampelodesmos mauritanica, Cistus albidus, Chamaerops humilis, Phillyrea
angustifolia, Cistus monspeliensis y Pistacia lentiscus. Destaca la preferencia de consumo sobre
Olea europea var. sylvestris y Smilax aspera por encima del resto de especies, las cuales caen
en la indiferencia.

Respecto a escenarios post-incendio en el archipiélago, Unicamente existe un trabajo de
seguimiento y cuantificacién del efecto de la herbivoria de Capra hircus (CAPO et al. 2015), el
cual determina que Ampelodesmos mauritanica y Pistacia lentiscus, a diferencia de otras zonas
no perturbadas, y por su capacidad de rebrotar con rapidez, conforman el recurso alimentario
principal de las poblaciones caprinas después del fuego. No se dispone de datos especificos
sobre el consumo de Pinus halepensis por parte de ganado caprino en la isla. Sin embargo, la
palatabilidad de los juveniles sera en funcion de su aporte nutritivo y de la informacién que
obtenga el animal de su consumo (PROVENZA, 1996), ademas de otros aspectos como la
cobertura vegetal del entorno (BARAZA et al. 2006), la época del ano, etc. En este sentido, la
tolerancia de los brinzales de pino de uno o dos anos es bastante baja, a diferencia de los
chirpiales de otras especies, con capacidad para seguir rebrotando.

2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es describir la sucesion inicial y la evolucién de la
regeneracion y supervivencia post-incendio de pino carrasco, y su posible relaciéon con las
variables fisiograficas, silvicolas y de severidad del entorno afectado. También se pretende
valorar el papel que podria tener la presion herbivora de la cabra doméstica, en zonas afectadas
por incendios forestales en Mallorca, durante los primeros cuatro anos desde la perturbacion
(2012-2016), periodo de maxima vulnerabilidad por ramoneo para los juveniles de pino.

3. Metodologia

El area de estudio se ubica en la isla de Mallorca, concretamente en 6 zonas distintas (A,
B, C, D, E y F) afectadas por incendios forestales durante julio y agosto del ano 2012, en las
sierras de Tramuntana y Llevant, principales sistemas orograficos de la isla, los cuales integran
gran parte de su superficie forestal (Figura 1). Todas las zonas se localizan por debajo de los 200
m de altitud y a menos de 10 km de la costa, climaticamente en el piso termomediterraneo, de
ombrotipo entre seco y subhimedo. La precipitacién anual varia entre los 400 y los 600 mm
anuales, con un marcado periodo de aridez estival, siendo la temperatura media anual entre 16
y 17 °C. Asimismo, se ubican en suelos pedregosos, poco profundos y sobre material calcareo.

Dentro de estas zonas, todas las parcelas de muestreo se ubican sobre pinares de pino
carrasco quemados en verano de 2012, ya sean densos o ralos, comprendidos
fitosociolégicamente entre la cabeza de la serie Cneoro tricocci-Ceratonietum siliquae
(acebuchares y pinares no primarios) y la Junipero turbinatae-Pinetum halepensis prov. (pinares
primarios de caracter permanente) (LLORENS et al. 2007). En todos los casos, las parcelas se
ubican en comunidades con un estrato arb6reo monoespecifico y adulto de pino carrasco (Pinus
halepensis), en densidad, edad y forma variables, aunque siempre con capacidad para
regenerar, en mayor o menor medida y a priori, a partir de su banco de semillas aéreo. El estrato
arbustivo quemado conforma un modelo de combustible de carga y altura variable, el cual
aparece integrado por especies escleréfilas como Pistacia lentiscus, Olea europaea var.
sylvestris, Chamaerops humilis, Phillyrea angustifolia o Rhamnus alaternus. A nivel herbaceo,
destaca la presencia de Ampleodesmos mauritanica, graminea de alta capacidad
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autosucesional, el pasto dominante de la cual acostumbra a conformar la base de la serie, en su
maxima etapa de degradacion.

Figura 1. Situacion de las areas seleccionadas, quemadas en 2012, en la isla de Mallorca. En verde, formaciones
arbéreas cubiertas de pinar monoespecifico o junto a frondosas autéctonas, segliin Mapa Forestal de Espana. Las
elipses muestran de forma aproximada las dos areas que conforman el habitat actual de Capra hircus en la isla.

Para las 6 zonas, se han distribuido un total de 64 parcelas fijas de muestreo (Tabla 1),
previamente y de forma aleatoria, siguiendo equidistancias de 50 m sobre un transecto lineal
predefinido, y buscando la maxima representatividad respecto a patrones abibticos (pendiente y
orientacioén), siempre y cuando la zona lo permita. Todas se ubican bajo terreno arbolado
guemado y son interiores al incendio, teniendo en cuenta que la liberacién de semillas inducidas
por el fuego normalmente recorre distancias cortas (NATHAN & NE'EMAN, 2004).

Tabla 1. Localizacién, fecha y superficie afectada por los distintos incendios forestales muestreados, con el nimero
de parcelas de cada uno. Fechas y codificacion de cada muestreo.

Incendios Municipio Si#f:::;?(i)e Fecha incendio Ngggéfage
Son Caliu IF-A 23 ha 16/07/2012 10
Bendinat IF-B Calvia 54 ha 27/08/2012 13
Son Fortuny IF-D 8 ha 20/06/2012 6
Bunyoli IF-F Palma 12 ha 01/07/2012 11
Sant Salvador IF-C Felanitx 22 ha 14/08/2012 10
Sa Font de sa Cala IF-E Capdepera 13 ha 18/08/2012 14
Total 64

El muestreo se ha realizado en todas las parcelas durante tres periodos distintos
posteriores al incendio (M1, M2 y M3). Concretamente en febrero-marzo de 2013 (M1, invierno
2012-2013), en noviembre-diciembre de 2013 (M2, invierno 2013-14) y en enero-febrero de
2015 (M3, invierno de 2014-15), es decir, durante tres fases entre estaciones desfavorables (2).
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Por lo tanto, desde la fecha del incendio, el recuento final se ha realizado a los 42 meses
posteriores, equivalentes al tercer ano (invierno) post-incendio y justo antes del cuarto verano
siguiente al fuego. EI nimero de parcelas muestreadas por incendio ha sido en funciéon del
tamano del incendio y de la variabilidad de sus parametros explicativos.

La metodologia de muestreo se ha realizado mediante el establecimiento de parcelas fijas
dentro del perimetro del pinar afectado por el fuego (Figura 2). En cada parcela se ha
establecido una subparcela interior circular de 3 m de radio (i.e. 28,3 m2), marcada mediante
estaca fija en el centro, donde se han recogido datos de regeneracion (densidad y altura de
brinzales de Pinus halepensis). Para el resto de variables independientes, continuas vy
categéricas (Tabla 3) de posible correlacion segln bibliografia existente (geomorfoldgicas,
silvicolas, de fuego y de herbivorismo), se ha trabajado con la muestra referente a una
subparcela exterior de 10 m de radio desde el punto central (i.e. 314,2 m2) e incluyendo la
primera (Tabla 2).

Tabla 2. Fechas de muestreo, respecto a la del incendio.

Fecha incendios: junio - agosto de 2012 (O meses)

Fecha muestreos post-incendio:

M1 febrero - marzo de 2013 (+ 7/8 meses)
M2 noviembre - diciembre de 2013 (+ 15/16 meses)
M3 enero - febrero de 2016 (+ 42/43 meses)

Ay Resto de /

R .
~ variables L Densidad (plantas m2) y
e - altura de plantulas

Figura 2. Geometria y variables recogidas de la parcela de muestreo

Complementariamente, justo antes del primer verano siguiente al incendio y en una
submuestra del 20% de las parcelas, se han realizado 2 repeticiones suplementarias para
contabilizar plantulas no detectadas en el primer recuento. En cualquier caso, se parte de la
base que el reclutamiento de juveniles sera mayoritario durante el otono-invierno del primer ano,
a partir de la dispersion del banco de semillas aéreo afectado por el fuego (HABROUK et al.
1999; FERRANDIS et al. 2000; DE LAS HERAS et al. 2001; EUGENIO et al., 2006).

En relacién al calculo de la severidad, se ha usado la metodologia (TURNER et al., 1994,
revisada por PAUSAS et al., 2003) la cual establece tres categorias en funcién del nivel de copa
afectada. Para la determinacion de la recurrencia, se ha tenido en cuenta la informacion
estadistica disponible aportada por administracion y la derivada de los distintos sensores
LANDSAT (TM, ETM+ y OLI), en el periodo 1984-2011, para incendios de mas de 50 ha.

La presencia de cabras se ha determinado a través del avistamiento directo, o a partir de
la observacion de excrementos, o en base a la deteccién de herbivorismo sobre especies
indicadoras. En la isla de Mallorca, tanto Phlllyrea angustifolia como Olea europea var. sylvestris,
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son intensamente ramoneadas en entornos post-incendio con presencia de cabras y, por lo
tanto, resultan arbustos indicadores de gran fiabilidad. Se descarta que, en estos casos, el
herbivorismo sea por otras especies (conejo, oveja, etc.). En el Gltimo recuento (M3) y en un
21,9% de las parcelas, no se han podido obtener datos de regeneracion (estaca extraviada, zona
cubierta por restos de arbolado muerto caido, etc.). Por otro lado, en cuatro parcelas (6,2%) el
valor de M3 ha sido ligeramente superior al de M1.

Tabla 3. Variables recogidas en los muestreos, * variables recogidas en el primer muestreo (M1) post-incendio; **
variables recogidas en todos los muestreos (M1, M2 y M3).

Variables independientes Variables de regeneracion
(Subparcela R=0 +10 m) (Subparcela R =0 +3 m)
Geomorfologicas

- Clase de pendiente Llano / Pendiente (> 15%) |- Densidad plantulas **  plantas m2
- Orientacion Solana / Umbria - Altura plantulas ** cm

- Rocosidad %

- Posicion Vaguada / Ladera

Silvicolas (del quemado post-incendio)

- I?ensidad pinos adultos (> 7,5 cm DN) * plantas hat
- Area basimétrica * m2 hat
- FCC herbacea ** %

- Banco de semillas aéreo (nim. de pifias obs.) * <10/ 10-100 / >100

Fuego

- Clase de severidad * Alta / Moderada / Baja
- Presencia de pinos vivos (< 50 m) * Si/ No

- Recurrencia (Gltimo incendio) * anos

Presencia de cabras
- Herbivorismo sobre la vegetacion ** Si/ No

Respecto al anélisis de datos, ademas de describir los valores de regeneracion post-
incendio en los distintos periodos, se pretende estimar un modelo de regresion de éstos, a partir
de las variables independientes recogidas. Todos los datos recogidos se han procesado
estadisticamente con R (paquetes Remdr, Car y Pscl).

4, Resultados

La regeneracion media de pino carrasco, en la siguiente estacion pluviométricamente
favorable post-incendio, correspondiente al primer muestreo M1, fue de 0,463 plantas m2 (S.D.
0,446). El rango observado ha oscilado entre parcelas con nula regeneracion (7 parcelas) hasta
parcelas con una densidad maxima de 2,299 plantas m2 (en IF-A), situdndose el techo del
percentil 75 en las 0,637 plantas m-=2. El recuento intermedio M2 refleja una importante caida de
los juveniles, estableciéndose una densidad media de 0,196 plantas m2. En M3, a los 3,5 anos
del fuego (justo antes del cuarto verano post-incendio), la densidad media de juveniles cae a
0,113 plantas m?2, con una tasa media de supervivencia del 25,91% (S.D. 30,18), destacando
un total de 18 parcelas sin regenerado superviviente. El rango de supervivencia medio por zona
ha oscilado en 3,7%-52,2%, y por parcela, ha presentado tanto valores nulos como del 100%. La
supervivencia media entre el periodo M1y M2 ha sido del 42,33 %. Por otro lado, la altura media
de los juveniles en M3 se ha situado en los 10 cm (S.D. 8,48), con un maximo puntual de hasta
35 cm, siendo la altura inicial media en M1, de 2 cm (< 5 cm en todos los casos).
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En la Tabla 4 se ha exponen los valores observados de regeneracion, correspondientes a
los recuentos M1, M2 y M3, y en la Figura 3 se expone el diagrama de caja de la densidad media
de regenerado, agrupada por cada zona, en el momento M1 y M3. Respeto a la posible
correlacion de las variables de regeneracion de las parcelas con los factores potencialmente
explicativos (morfolégicos, silvicolas y de fuego), estas presentan indices en términos generales
bajos, de modo que no se ha podido generar un modelo de regresion suficientemente
consistente. Mayoritariamente, las muestras se han ubicado en zonas de ladera y con pendiente
uniforme (83% de las parcelas). Respecto a la orientacion de las parcelas, alin con suficiente
representatividad, ésta no correlaciona significativamente con la regeneracion inicial (M1), ni con
Su supervivencia (M3).

En relacion a las variables silvicolas potencialmente determinantes del nivel de
regeneracion, en general su analisis estadistico no ha reflejado relaciones significativas con la
variable independiente. La densidad media de pinos adultos afectados por el fuego en todas las
parcelas ha sido de 519,7 plantas ha -1 (32 - 2.387 plantas ha -1), con un area basimétrica
alrededor de los 33,58 m2 ha -1. La % FCC herbacea media en M1 ha sido de 25,6 %, con un
percentil 75 en el 35% de recubrimiento vegetal. El area basimétrica y la densidad de adultos
previa al incendio no presentan correlaciones con la densidad de brinzales establecida después
del fuego.

Tabla 4. Densidad media por zona (Med) y maxima de la parcela en cada zona (Max), en los distintos muestreos (M1,
M2 y M3), en plantas m=2, y tasa de supervivencia en el recuento final, a los 42/43 meses (M1-M3). El tono de grises
ordena cuantitativamente los valores.

Incendio Regeneracion post-incendio (plantas m-2)
MiMed 11 | M2Med |M3Med s % M1-M3
Fecha muestreo (+8 (+43 . .
Max |(+16 meses) Max supervivencia
meses) meses)
Son Caliu (IF-A) - 2,299 0,103 0,031 0,106 3, 7%
Bendinat (IF-B) 0,141 0,531 0,035 0,028 0,177 20,0 %
Son Fortuny (IF-D) 0,212 0,637 0,053 0,094 0,141 44,4 %
Bunyoli (IF-F) 0,283 0,672 0,137 0,024 0,106 8,3 %
Sa Font de sa Cala (IF-E) 0,563 1,627 0,231 0,119 0,318 21,1%
Media 0,463 0,196 0,113 25,91 %
S.D. 0,446 0,258 0,155 0,302

Por otro lado, el nivel de recubrimiento vegetal en M1, medido a través de la % FCC
herbacea, ha presentado una influencia negativa de mayor significancia con la densidad M1
(R2=0,095; p=0,0131), no siendo asi en el momento M3. Es mas destacable el factor del banco
de semillas aéreo, el cual si que muestra una relacién positiva entre la cantidad de regenerado
(M1) y el indicador del volumen de semillas disponible en copa (nimero de conos) previa al
incendio (R2=0,1742; p = 0,0012).

Las variables ligadas al comportamiento del fuego sobre la zona quemada tampoco han
explicado estadisticamente el nivel de regeneracion, existiendo una correlacion negativa de la
distancia de pinos vivos con el nivel de regenerado (R2=0,0775; p = 0,0259). La clase de
severidad alta o moderada (>90% de las muestras) ha producido mortalidad por socarramiento
en la mayor parte de los pinares, comportamiento habitual en incendios de pino carrasco con
modelos de matorral y en incendios de alta intensidad. Esta variable tampoco se ha mostrado
correlacionada con la regeneracion, aunque ha tenido un valor ligeramente positivo. Tampoco ha
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habido relacion significativa con la informacion disponible de recurrencia de incendios en los
anos anteriores, considerandose ésta relativamente colineal con los valores silvicolas
descriptivos (densidad y area basimétrica).

Por otro lado, no ha existido relacion significativa entre la regeneracion M1 y la tasa de
supervivencia entre los periodos M1y M3. Por lo tanto, una mejor regeneraciéon en el primer ano
no ha supuesto una mayor viabilidad de los juveniles a los tres anos. Destaca el caso del
incendio de Son Caliu (IF-A), el cual presenté en M1 el mayor volumen medio y maximo por
parcela de reclutamiento de brinzales (0,845 plantas m2, con un maximo de 2,299 plantas m-2)
y en M3, presenta la peor tasa de supervivencia (3,7%) con una densidad residual muy baja. Se
puede establecer cierta modelizacion temporal de la mortalidad durante los tres periodos (M1,
M2 y M3), describiéndose una curva exponencial (R2=0,983) siendo la Densidad Mx = 0,8882 e
0.704x donde x es el valor del ano siguiente al incendio, entre el primero y el tercero.
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Figura 3. Diagrama de caja de la regeneracion de pino carrasco al otofio siguiente al incendio (M1), y a los 3,5 afos
(M3), agrupada por cada incendio (outliers de los recuentos son validos). Los ejes de ordenadas en las dos figuras
presentan escalas distintas.

En lo que respeta a la influencia del herbivorismo de cabras sobre la densidad final del
regenerado de pino (M3) y sobre la tasa de supervivencia de juveniles al tercer ano (M1-M3), la
correlacion negativa ha resultado destacable (R2=0,4074; p < 0,001), hecho que refleja el
posible papel perturbador de las poblaciones caprinas sobre la variable independiente de
regenerado de brinzales. En este sentido, parcelas en estaciones distintas (e.g. orientacién) han
sufrido de forma indiferente bajas supervivencias coincidiendo con el hecho que estén en
ambientes pastoreados por cabras, siempre en presencia de especies indicadoras ramoneadas
en el entorno préximo a la parcela (< 50 m). Por lo tanto, se establece una marcada dicotomia
respecto a la regeneracion en M3 (2016) y sobre todo, en relacion a su tasa de supervivencia,
entre escenarios post-fuego sin cabras y el resto (Figura 4). Ademas, en lo que respeta a la
afeccion por el ganado, se han llegado a observar fenébmenos de erosion significativa sobre el
suelo en algunas zonas, a causa del transito y pastoreo de las cabras, hecho que refleja el nivel
de impacto sobre el ecosistema afectado por el fuego, también sobre el vuelo de juveniles.

En el ambito de las relaciones entre variables explicadas, existe una correspondencia
positiva entre la densidad de regenerado superviviente (M2 y M3) y la altura de los brinzales,
comportamiento que puede reflejar la importancia de la estacion, la cual posibilita mayores
crecimientos de los juveniles y hace mas probable su supervivencia. Respeto a la altura, las
diferencias se han notado especialmente en M3, donde el incendio de Sant Salvador (IF-C) ha
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mostrado crecimientos mucho mayores que el resto. Entre las variables independientes
recogidas en el momento M3, existe una relacion positiva del crecimiento en altura con la
densidad M3 (R2=0,5871; p < 0,001).

La bondad de los ajustes de regresion o la significancia de los resultados no ha permitido
establecer una modelizacion lineal multivariable de la regeneracion suficientemente consistente,
respeto a los regresores recogidos. La integracion de la % FCC herbacea M1 y del banco de
semillas aéreo M1, sugiere un modelo lineal mdltiple que puede acercarse a la determinacion
del nivel de regeneracion M1 esperado (R2=0,2196; p = 0,0012), aunque con limitaciones y sin
suficiente validacion estadistica en todo su rango.
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Figura 4. Densidad de regeneracion en los muestreos M1y M3, y tasa de supervivencia observada, en escenarios con
y sin presencia de poblaciones de cabras.

5. Discusion

Los valores observados de regenerado (0,463 plantas m?2; 0 - 2,299 plantas m=2) en la
etapa clave de la sucesion post-incendio, correspondientes al primer ano siguiente (M1), son
bajos o incluso muy bajos, en comparacion con los documentados en otros escenarios analogos
y para la misma especie (e.g. 27 plantas m2, en NE'EMAN et al. 1992; 12-25 plantas m=2,
en ESHEL et al. 2000). En este sentido, destaca la existencia de un 11% de las parcelas sin
regenerado en el primer muestreo (M1), etapa tedrica de maxima dispersion. La densidad de
regenerado en M2 y en M3 es igualmente baja (0,113 plantas m2 M3), en comparaciéon con
otros datos disponibles para pino carrasco (e.g. 6-14 plantas m2-similar a M2- en NE'EMAN et al.
1992; 1,3-3,0 plantas m2-similar a M2- en DASKALAKOU, 2004; 0,59 plantas m2 en SARACINO
& LEONE, 1993). En lo que respeta a la supervivencia a los 4 anos posteriores al fuego, los
valores siguen siendo relativamente pobres. Sin embargo, también se han documentado
densidades bajas de regenerado para pino carrasco (e.g. 0,1 plantas m2, en TRABAUD, 1988;
0,24 plantas m2, en HERRANZ et al. 1997). Igualmente, es remarcable la importante
heterogeneidad de densidades existente entre las parcelas muestreadas en algunos escenarios
post-incendio, hecho que sugiere un patron agregado en su distribucion espacial. Cabe remarcar
gue la severidad de la sequia del verano siguiente al incendio se considera un factor clave en la
supervivencia de las plantulas. En este sentido, las diferencias pluviométricas registradas en
otono de 2013, verano de 2014 (julio y agosto) y verano de 2015 (julio y agosto), no muestran
diferencias significativas entre las seis zonas estudiadas.
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La modelizacién temporal de la densidad de regenerado, respecto a la primera estacion
lluviosa posterior al incendio, sigue un patron exponencial negativo, similar a la descrita en otros
trabajos (e.g. para supervivencia en THANOS et al. 1996). Se desconoce el patron futuro,
especialmente en aquellas zonas con densidades muy bajas, mas vulnerables y que pueden
recibir un mayor impacto por herbivorismo. Precisamente, éste es especialmente palatable en
ausencia de un recubrimiento suficiente, sobre todo en plantas entre 10 y 150 cm, justo a los
tres anos después del fuego (CRAWLEY, 1997), siendo el impacto por ramoneo sobre pinos
significativo en algunas parcelas con baja cobertura vegetal. En cualquier caso, se considera que
la curva de mortalidad se estabiliza a partir del cuarto ano (THANOS et al., 1996).

Por otro lado, se dispone datos no publicados de densidades aproximadas post-incendio
(de primer ano) de pino carrasco, tanto en la isla de Mallorca y en la isla de Ibiza, los cuales
indican emergencias de regenerado mas explosivas que en los incendios estudiados (>10.000
brinzales/ha, con maximos hasta 30.000). Sin embargo, no se dispone de datos especificos
sobre los factores (silvicolas, morfolégicos, etc.) que puedan explicar este comportamiento.
Igualmente, las tasas de supervivencia fueron alrededor del 25% en el segundo ano (Mallorca).

El hecho de que (nicamente se hayan observado brinzales parcialmente comidos en un
25% de las parcelas donde consta que hay cabras, sugiere que éstos son consumidos en su
totalidad y, por lo tanto, no han sido detectados en el recuento final. No obstante, también
pueden no haberse detectado, a razén de la mortalidad debida a la sequia.

Respecto al efecto de los ungulados, la mortalidad masiva de brinzales, potencialmente a
causa de la presion herbivora y en parcelas con abundante regeneracion inicial (e.g. parcelas >
10-20.000 plantas hat en IF-A), estd documentada igualmente en pinares ibéricos o de otras
zonas mediterraneas (MAY, 1990; IZHAKI & NE'EMAN, 1996), y cobra especial importancia en
las zonas de recurrencia historica y riesgo de erosion, mas vulnerables. En este sentido, se
descarta que la reduccion de juveniles, al menos en los incendios muestreados con menor tasa
de supervivencia, sea a causa de lagomorfos, por habitat inadecuado. La insuficiente correlacion
de la supervivencia a los tres anos del fuego, con las variables explicativas, y teniendo en cuenta
gue las seis zonas fueron afectadas durante el mismo ano, potencia la hip6tesis del papel
perturbador post-incendio de las poblaciones de cabras.

Por otro lado, no se ha podido relacionar el nivel supervivencia con el valor de abundancia
de ungulados caprinos, por la dificultad que entrana su censo o estima poblacional. Si bien,
existen datos relativos de abundancia (IKA) para otras zonas de la isla, no se dispone de
informacién para los incendios estudiados, mas alla de la presencia positiva o negativa, la cual
es inequivoca, ya sea a través de indicadores o por visualizacién directa. Respecto al ramoneo
de otras especies distintas al pino, es destacable el herbivorismo persistente observado sobre
Phlllyrea angustifolia u Olea europea var. sylvestris, por ejemplo, en IF-A y IF-B, a diferencia del
resto de zonas sin cabras, donde estos arbustos presentan crecimientos significativamente
mayores (Figura 5), independientemente de la calidad de estacion (IF-D).
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Figura 5. Comparativa, en la misma fecha, de rebrotes basales de Phillyrea angustifolia, en una zona sin cabras, a la
izq. (Son Fortuny, IF-D); y en una zona con cabras, a la dcha. (Son Caliu, IF-A), ambos en incendios de 2012.

6. Conclusiones

En el ambito de los incendios forestales estudiados, el bajo reclutamiento de juveniles de
Pinus halepensis, durante el primer ano, juntamente con los bajos niveles de supervivencia a los
casi cuatro anos posteriores, supone un factor clave a tener en cuenta en la gestion forestal de
algunas de estas areas. El hecho de que el 75% de las zonas conserven una densidad de pino
carrasco por debajo de las 650 plantas ha?, genera una situaciéon que puede limitar la dindmica
sucesional, y dificultar el futuro establecimiento de un 6ptimo estrato arbolado en la zona
afectada por la perturbacion. Ademas, es especialmente significativo que en casi el 30% de las
parcelas el regenerado sea inexistente, y que por lo tanto, el establecimiento futuro de una masa
arbolada de pino carrasco no sea posible (o que tenga que provenir del exterior no quemado). Si
bien una densidad baja de pino carrasco, siempre y cuando esté estabilizada, podria suponer
cierta ventaja a efectos de gestion futura del combustible, los inconvenientes de la baja
supervivencia de brinzales son patentes: mayor vulnerabilidad ante el herbivorismo, insuficiente
banco de semillas aéreo en caso de incendio recurrente y deficiente cumplimiento de los
servicios ambientales esperados en estas zonas (partiendo de la base que su matorralizaciéon no
es el objetivo deseable).

Por lo tanto, se considera que la presencia de poblaciones no gestionadas de cabra
domeéstica asilvestrada, a menudo por encima de la capacidad de carga de la zona afectada por
el fuego, puede suponer un importante factor negativo anadido (ademas de la sequia, entre
otros), en la dinamica de estos espacios, especialmente sobre pino carrasco y otras especies
arbustivas. Ademas, los brinzales de pino, ubicados en zonas de baja cobertura herbacea o
arbustiva, presentan una altura (0,1 - 2 m) que los hace facilmente vulnerables durante los
primeros anos, sobre todo en zonas de baja cobertura vegetal. En este sentido, se concluye que
podria resultar incompatible la presencia de poblaciones de ungulados caprinos en zonas de
pinar afectadas por incendios, al menos durante los primeros anos y en zonas analogas a las
muestreadas, sin perjuicio que puedan existir poblaciones reguladas en zonas menos
vulnerables de la isla, en ciertos casos compatibles o incluso positivas (e.g. fajas y areas de
defensa).
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Esta baja o nula compatibilidad, es aplicable tanto en areas quemadas recientemente,
como en espacios de elevada recurrencia, y que presentan afectacion por ramoneo sobre pinos
jovenes que todavia no han desarrollado un suficiente banco de semillas aéreo (por ejemplo,
zonas repobladas afectadas por ramoneo). Contrariamente, zonas quemadas de pastizal o
matorral, de regeneraciéon arbustiva por rebrote, presentan una menor vulnerabilidad ante el
ramoneo caprino, siendo especies como Pistacia lentiscus, Ampelodesmos mauritanica o
Chamaerops humilis, mucho mas resilientes a su consumo, incluso siendo este
cuantitativamente mayor.

Cabe decir que no todas las zonas de pinar afectadas por incendio en la isla seran
igualmente vulnerables, puesto que existen datos de regeneracion en otras areas que constatan
densidades mucho mas abundantes, las cuales auguran la generacion de un monte bravo, mas
resiliente a efectos sucesionales, ante una posible perturbacion por fuego. Independientemente
de las distintas interpretaciones existentes respecto a la dinamica serial de las comunidades
arboladas de pino carrasco en un ambito histéricamente humanizado (formaciones
permanentes, paraclimacicas, secundarias, etc.), se parte de la base que resulta indeseable que
se imposibilite la persistencia post-incendio del estrato arbolado de Pinus halepensis,
especialmente en un escenario de cambio climatico y/o bajo entornos con riesgo de erosion, por
ejemplo. Hasta la fecha, los controles poblacionales de cabra doméstica en Mallorca,
Gnicamente se han estado realizando por parte de la administracion y en el ambito exclusivo de
las fincas publicas, o muy puntualmente, en zonas privadas especialmente sensibles (por
ejemplo, en areas de elevada densidad de endemismos).

Por otro lado, la regulacion poblacional, ya sea a través de arma de fuego como método
mas efectivo (ORUETA, 2003), o a través de otros sistemas, presenta algunos inconvenientes
ligados a la propiedad de los terrenos, al consenso con los gestores del territorio (cazadores) o a
la aceptacion social del control, entre otros. Ademas, normalmente los incendios forestales se
producen en zonas forestales privadas, por lo que resulta complejo o incluso imposible realizar
un control agil y efectivo por parte de la administracion. Ademas, cabe tener en cuenta que la
realizacion de tareas de control también puede ocasionar fendmenos de controversia social y
presiones animalistas, como, por ejemplo, ha sido el caso de la isla de Es Vedra, en lbiza (2016).

Por lo tanto, en base a los resultados del presente trabajo y a la problematica existente, a
modo de resumen se recomiendan las siguientes directrices de gestion:

- Diagnéstico y priorizacion de areas sensibles: inventario de zonas quemadas especialmente
vulnerables al herbivorismo e inventario de otras zonas vulnerables de pinar, en relacion a su
bajo potencial de regeneracion (zonas repobladas o quemadas en los Gltimos 10-20 anos),
sobre todo en ambitos de alto riesgo y/o recurrencia.

- Ejecucion de control poblacional: control poblacional efectivo con objetivo de densidad O
sobre areas sensibles inventariadas y priorizadas seglin su grado de vulnerabilidad.
Establecimiento de sinergias entre la administracion y los propietarios de cara a facilitar un
control efectivo, agil y constante.

- Integracién del control poblacional y la prevencion de incendios forestales: establecer un plan
de quemas para la adecuacién del combustible en puntos estratégicos de gestion (PEG),
como zonas de atraccién y concentracion de cabras por pasto mas palatable, para su
posterior control poblacional, aunando objetivos de gestion del combustible y de control de
cabra. Posibilitar translocaciones puntuales de cabras para su posterior uso como rebanos
especializados en la reduccion de combustible.

- Seguimiento de la evolucion de la vegetacion: proseguir con la monitorizacién continua de la
evolucién de la vegetacion en zonas forestales por incendios con presencia de poblaciones de
cabra doméstica asilvestrada.

- Planificacion autonémica y concienciacién: integracion de estas directrices en el plan
autonémico de control de poblaciones caprinas. Establecer medidas e concienciacion
respecto la importancia del control poblacional sobre especies sin gestion ni control.
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