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Regeneracion post-incendio de Pinus pinaster Ait.
en la Sierra de Guadarrama (Sistema Central, Espana):
modelos descriptivos de los factores influyentes en la densidad
inicial y la supervivencia

J. Madrigal*, C. Hernando, E. Martinez, M. Guijarro y C. Diez
INIA-CIFOR. Ctra. La Corufia, km 7,5. Apdo. 8111. 28040 Madrid. Esparia

Resumen

La regeneracion natural post-incendio de Pinus pinaster es bastante irregular dependiendo de numerosos factores
no bien conocidos. En este trabajo se pretende analizar dicho proceso en el incendio que tuvo lugar, el verano de 1999,
en el Monte Abantos (Sierra de Guadarrama) de la Comunidad de Madrid (Sistema Central, Espafia), con una super-
ficie total afectada de 450 ha. El seguimiento de la densidad, la altura, la esbeltez y la mortalidad del regenerado de
P, pinaster, durante los cuatro afios siguientes al incendio, se ha llevado a cabo a través de 50 parcelas permanentes
de 3 mx 3 m. Los resultados obtenidos revelan la existencia de un elevado nimero de factores que afectan a la emer-
gencia y la mortalidad de las plantulas. Si bien, se ha obtenido un modelo lineal que pone de manifiesto el papel fun-
damental en la emergencia de las caracteristicas fisicas del lecho de germinacion (capa de hojarasca y mantillo, pe-
dregosidad y afloramientos, y erosion), la fisiografia y la competencia interespecifica. A su vez este factor es el que
mas ha condicionado la supervivencia, segiin el modelo logistico generado, resultando también determinantes la fi-
siografia, la productividad potencial forestal, el area basal de la masa anterior al incendio y la erosion.
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Abstract

Post-fire regeneration of P. pinaster Ait. in Sierra de Guadarrama (Central Spain):
modelling of initial density and survival

Natural regeneration of Pinus pinater after wildfire is quite irregular and depends on several unwellknown factors.
The objective of this research work is to analyze said process in the forest fire which took place in summer 1999,
affecting a total surface of 450 ha, in the Monte Abantos (Sierra de Guadarrama), located in the region of Madrid
(Central Spain). This study was carried out in 50 permanent plots, 3 X3 m size, over the following four years after the
fire, collecting data about density, height, slenderness and mortality of the P. pinaster natural regeneration. The final
results show that there are a large number of factors which affect seedlings emergency and mortality. A linear pattern
that reveals the importance of germination layer physical properties (litter, outcrops and erosion), physiography and
interspecific competition, has been obtained. According with the logistical pattern generated, interspecific competition
is the most important factor to determine seedlings survival, although physiography, potential forest productivity, basal
area, and erosion are also determinant.

Key words: wildfire, regeneration, Pinus pinaster, Sierra de Guadarrama.

Introduccion 600.000 ha pueden considerarse masas autdctonas
(Alia et al., 1996).

El pino negral (Pinus pinaster Ait.) es la conifera Por otro lado, los incendios forestales constituyen

que ocupa mayor superficie en Espafia y hasido lamas ~ una seria perturbacion a las masas de esta espe-

empleada en reforestacion, extendiéndose por alrede- cie, de tal manera que entre 1996 y 2000, en nuestro

dor de 1.200.000 ha (MMA, 1998), de las que unas  Pais, se vieron afectadas por el fuego 36.468 ha
(MMA, 2002) y entre 1968 y 1995 mas de 430.000 ha,

* Autor para la correspondencia: incendio@inia.es con afios como 1975, en el que se quemaron 64.000 ha
Recibido: 29-11-04; Aceptado: 02-03-05. (Vazquez, 1996).
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A pesar de este panorama, el proceso de regenera-
cion post-incendio de esta especie no ha sido objeto
de demasiada atencion desde el punto de vista cienti-
fico (Castro et al., 1990; Fernandez et al., 2001; Mar-
tinez et al., 2002; Vega, 2000). Se ha considerado que
P, pinaster no presenta problemas de regeneracion tras
los incendios (Martinez-Sanchez et al., 1996; More-
no y Vallejo, 1999) y los técnicos forestales solian asu-
mir que en la mayoria de los casos en los que esto no
ocurria, podia acometerse una reforestacion posterior.
La realidad es mucho mas compleja y lo cierto es que
la regeneracion post-incendio presenta situaciones
muy desiguales, dependiendo, en gran medida, de fac-
tores que no son bien conocidos. Ademas, hay que te-
ner en cuenta que el elevado nivel de variabilidad que
presenta la especie, con un nimero muy alto de ecoti-
pos, hace dificil las generalizaciones. En consecuen-
cia los gestores no disponen por ahora de ninguna ayu-
da técnica que les permita predecir el éxito de la
regeneracion post-incendio, priorizando asi sus ac-
tuaciones.

En P, pinaster ha sido estudiado, principalmente, el
papel ejercido por algunas variables que influyen en
la disponibilidad de semillas tras el paso del fuego,
como las adaptaciones genéticas al fuego, principal-
mente la serotinia (Tapias et al., 1997; Tapias et al.,
2004), la influencia del banco aéreo (Tapias ef al.,
2001) y el numero de semillas caidas en el suelo tras
el incendio, considerado como el factor determinante
para el éxito de la regeneracion (Gil ef al., 1990; Mar-
tinez et al., 2002; Martinez-Sanchez et al., 1996; Ta-
pias et al., 1997) y los diferentes grados de dormicion
segun los factores ambientales y la posicion de las pi-
fias en la copa del arbol (Molina et al., 1997).

En trabajos llevados a cabo para otras coniferas han
sido descritos diversos factores que afectan también a
la disponiblidad de semillas, como son la distancia a
la masa superviviente (Trabaud et al., 1985) y las ca-
racteristicas de la diseminacion post-incendio (Gree-
ne y Johnson, 1996; Saracino y Leone, 1991; Saraci-
no et al., 1997). Asi mismo, se han encontrado algunos
factores que afectan a la viabilidad y la emergencia
de las semillas que entran a formar parte del banco de
suelo después del incendio, como: la insolacion tras el
incendio (Daskalakou y Thanos, 1996; Henig-Sever et
al., 2000), la predacion (Broncano y Retana, 1997),
las pérdidas de semillas por erosiéon (Pradas et al.,
1992), la cobertura y proteccion del suelo (Cerda,
1998), o la exposicion y pendiente (Martinez-Sanchez
et al., 1996; Tsitsoni, 1997). Finalmente, una vez que

se ha producido la emergencia, se han citado factores
que afectan a la supervivencia de las plantulas como
los dafios por pastoreo (Trabaud ef al., 1997) o las ope-
raciones de saca de madera (Martinez-Sanchez et al.,
1999), asi como el estrés hidrico soportado por la plan-
ta (Méthy et al., 1997; Schiller y Cohen, 1998; Tha-
nos y Skordilis, 1986) y la competencia interespecifi-
ca (Calvo et al., 1994; De las Heras et al., 2000;
Galindo et al., 2000; Ne’eman, 1997). Sin embargo,
parece necesario ampliar los conocimientos sobre la
influencia de los factores ambientales que intervienen
en el proceso de regeneracion de P, pinaster y que, en
muchos casos, podrian determinar las irregularidades
en la misma observadas en diferentes zonas afectadas
por incendios.

En este trabajo se han abordado tres cuestiones es-
pecificas relativas a la regeneracion post-incendio de
P, pinaster: a) ;Qué factores son los que influyen mas
significativamente en el éxito de la emergencia inicial
y en la supervivencia de las plantulas en los primeros
afios de crecimiento?, b) Las variables que mas influ-
yen en la densidad inicial del regenerado ;son las mis-
mas que afectan a su posterior probabilidad de super-
vivencia? y finalmente c) ;Podemos ofrecer modelos
estadisticos que permitan aplicar los resultados obte-
nidos a la gestién de masas de P, pinaster del Sistema
Central afectadas por incendios forestales?

Material y métodos
Descripcion de la zona de estudio

Durante los dias 20 y 21 de agosto de 1999 se pro-
dujo un incendio forestal en el Monte Abantos, perte-
neciente al término municipal de El Escorial (Madrid),
que afectd a 450 ha, de las cuales 400 ha eran de su-
perficie forestal y 200 ha correspondian a P. pinaster
del monte publico «La Pizarra» y del monte consor-
ciado «La Jurisdiccion» (Figura 1). El area de distri-
bucion del P, pinaster en el perimetro del incendio se
encuentra entre las cotas 980 y 1.250 m.

La masa adulta de «La Pizarray», de origen natural,
tenia arboles dominantes de 80-100 afios, con pies do-
minados de 30-50 afios y una densidad promedio de
500 pies/ha. En «La Jurisdiccion» la masa estaba cons-
tituida por una repoblacion de 35 afios de edad de pro-
cedencia desconocida, con una densidad promedio de
825 pies/ha. El fuego que fue causado por una negli-
gencia, se inici6 en una zona de herbaceas agostadas,
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Figura 1. Situacion del area de estudio. Se sefala con linea ---- el limite entre «La Jurisdiccion» (transectos 6, 7, 8 y 9) y «La Pi-

zarra» (transectos 1, 2, 3,4y 5).

cercana a una urbanizacion, y rapidamente ascendid
por la ladera del monte Abantos hasta entrar en la ma-
sa de pino. Los sucesivos cambios en la direccion del
viento provocaron distintos grados de intensidad del
fuego y, en consecuencia, distinto grado de afectacion
de la vegetacion, entremezclandose zonas que fueron
completamente arrasadas con zonas donde las copas
de los arboles so6lo se vieron soflamadas e incluso con
rodales aislados sin quemar.

El area de estudio pertenece a la Region de proce-
dencia Sierra de Guadarrama (Alia et al., 1996), y pre-
senta una precipitacion media anual de 771 mm, tem-
peratura media anual de 10,6°C, temperatura media de
las maximas de 31°C y media de las minimas de —2°C,
lo que supone un fitoclima (Allué, 1990) Nemorome-
diterraneo genuino VI(IV), alternado con VI(IV),. La
litologia dominante es granito adamellitico de micas
y esquistos cristalinos de metamorfismo tardihercini-
coy en las riberas depositos cuaternarios y rafias. Los
suelos son principalmente de origen siliceo, domi-
nando el regosol eutrico (clasificacion FAO) de textu-
ra arenosa con pH de 6,1 a 6,4 y el cambisol eutrico
(clasificacion FAO) de textura franco arenosa con pH
5-6. La zona pertenece a la serie de vegetacion poten-
cial Junipero oxycedri-Querceto rotundifoliae sigme-
tum (Rivas Martinez, 1987).

Toma de datos

En la primavera siguiente al incendio, mayo de 2000,
se dispusieron 50 parcelas, de 3 m X 3 m, sistematica-
mente a lo largo de 10 transectos lineales de 200 m de
longitud en diferentes curvas de nivel. Las cotas estu-
vieron comprendidas entre 1.080 my 1.240 m para evi-
tar en las cotas bajas las zonas de contacto con el bor-
de del incendio, y en las cotas altas las areas de mezcla
con P, sylvestris. La seleccion de los transectos se ba-
s6 en la variabilidad que presentaban en los mismos
los parametros fisiograficos, los factores del sitio y el
grado de afectacion de la vegetacion por el fuego con
el objeto de analizar su influencia en el proceso de re-
generacion.

Las variables medidas y calculadas, en cada una de
las parcelas, referentes a la densidad y estado del re-
generado fueron la densidad, la altura y el coeficien-
te de esbeltez de las plantulas (altura/diametro de la
base de la plantula). Se realizaron, ademds, medicio-
nes y estimaciones (Figura 2) de las variables relacio-
nadas con la fisiografia (altitud, pendiente e insolacion
estimada mediante el Indice de Gandullo, 1974), las
caracteristicas del terreno (profundidad del suelo me-
diante barrena graduada, signos de erosion mediante
escalas visuales, pedregosidad de piedras de menos de
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Parcela de r=6 m para
medicién de la masa adulta

- — Método de Canfield
de cobertura lineal:

@ Profundidad de suelo

= Georreferenciacion
mediante GPS

[ ] Pedregosidad <5 en
cuadrantes de 40 cm x40 cm

* 32 medidas de altura
de hojarasca y mantillo

* Cobertura lineal de
pedregosidad >5 cm

* Cobertura lineal por

? Direccion del transecto
especie

Figura 2. Esquema de las parcelas y de la situacion de los pun-
tos y zonas de medicidn o estimacion de las variables.

5 cm mediante estimacion visual por medio de cua-
drantes de 40 x40 cm y pedregosidad de piedras ma-
yores de 5 cm y afloramientos mediante el método de
Canfield (1941), microrrelieve, humedad del sitio se-
gun la presencia-ausencia de torrentes estacionales y
vaguadas), el espesor y la cobertura de la capa de ho-
jarasca y mantillo (Canfield 1941), y el pastoreo segun
indicios de la presencia de ganado doméstico o silves-
tre (huellas, ramoneo, deposiciones). En los transectos
donde atn no se habia realizado la corta (transectos 2,
3 y4) laintensidad del fuego se valord, a través del gra-
do de afectacion que presentaban las copas, en dos ca-
tegorias: fuego de superficie para copas vivas o sofla-
madas, y fuego de copas para copas calcinadas. En los
demas transectos dicha intensidad tuvo que ser valora-
da a través de la presencia en el suelo, junto a las ceni-
zas, de aciculas procedentes del arbolado afectado. Asi
a las zonas con ausencia total de aciculas, al resultar
estas completamente calcinadas, se les asigno fuego de
copas, y a las zonas con abundancia de aciculas en la
superficie del suelo, procedentes de las copas que re-
sultaron soflamadas, fuego de superficie. En relacion
con la competencia se estimo6 la cobertura lineal y la
altura de la vegetacion por el método de Canfield
(1941) considerando la suma de los cuatro lados y la
diagonal de cada parcela, obteniendo por tanto un da-
to medio por parcela y, como caso particular, debido a

su importancia, se determind un «ratio de competen-
cia» (Rcomp) que pretende valorar la competencia ejer-
cida por el matorral y las herbaceas, definido como:

Rcomp = HPP / HPOND_MAT

siendo:
HPP: altura media de las plantulas de P, pi-
naster

HPOND_MAT: (XHMATix COBMATi) /Y COBMATi

donde:

HMAT:: Altura de la especie i en cada inter-
cepcion
COBMAT:: Cobertura lineal de la especie i en ca-

da intercepcion

Para caracterizar la masa existente antes del incen-
dio se dispusieron parcelas circulares de 6 m de radio
alrededor de las parcelas de 3 m x 3 m (Figura 2), don-
de se midio en todos los arboles existentes el diametro
normal (DBH) y en la base (DBASE), y la altura total
(H). Adicionalmente, y con el fin de valorar, en dichos
arboles, la severidad del fuego se midio la altura de cha-
muscado del tronco, la altura de soflamado de la copa
y el grado de afectacion de las copas. Evidentemente,
estas mediciones solo fueron posibles en los transec-
tos que no se habia realizado la corta (2, 3 y 4). En el
resto de los transectos inicamente se pudo medir el dia-
metro de los tocones. Para estimar los demas parame-
tros dendrométricos mencionados y el banco aéreo, se
dispusieron en el entorno del incendio 4 parcelas
circulares de 6 m de radio. Los 23 arboles medidos en
¢éstas parcelas junto con los de los transectos 2, 3 y 4
formaron una muestra de 152 ejemplares que sirvieron
para obtener las correspondientes relaciones alométri-
cas entre el diametro del tocon y el resto de las varia-
bles dasométricas (DBH, r*=0,95, s.¢ 0,08; H, r>=0,53,
s.¢ 0,28). En las parcelas exteriores, ademas, se conta-
ron las pifias por arbol (n° pifias/arbol, r2=0,51, s.e
12,44) y se tomd una muestra de 30 pifias en las que se
midié: longitud, grosor, peso y numero de pifiones (ex-
traidos de las mismas en estufa a 35°C durante 48 ho-
ras). Sobre 4 lotes de 100 semillas se determind el
potencial germinativo y la viabilidad (normas ISTA).
La ausencia de pifias cerradas de mas de 2 afios en
la copa y la temperatura de apertura mostrarian que la
procedencia estudiada no presenta serotinia (Tapias
etal, 2001).

La meteorologia local se considero desde el punto
de vista descriptivo pero no se incluyé en el proceso
de modelizacion ya que se consider6 constante para
todas las parcelas.



40 J. Madrigal et al. / Invest Agrar: Sist Recur For (2005) 14(1), 36-51

También se ha extraido informacion de las capas
georreferenciadas de diferentes mapas tematicos del
Banco de Datos de la Naturaleza (MMA 2001): Mapa
Forestal de Espana (Escala 1/200.000), IT Inventario
Forestal Nacional (Escala 1/50.000), Mapa de Pro-
ductividad Potencial Forestal (Escala 1/200.000) y
Mapa de Modelos de Combustible Forestal (Escala
1/50.000). El resultado final ha sido la obtencion de
38 variables para cada parcela.

Como el objetivo del trabajo era realizar un segui-
miento de la regeneracion natural post-incendio, las
variables dependientes relacionadas con el regenera-
do de P, pinaster, asi como la evolucion de la vegeta-
cion acompaifiante (cobertura y altura por especie) fue-
ron medidas, ademas de en la fecha inicial (mayo de
2000), periddicamente en las siguientes fechas:

— Regenerado (densidad, altura, esbeltez): no-
viembre de 2000, febrero de 2001, julio de 2001, ju-
lio de 2002 y julio de 2003.

— Vegetacion (cobertura y altura media por espe-
cie): julio de 2001, julio de 2002 y julio de 2003.

El etiquetado de las plantulas ha permitido realizar
un seguimiento individual de cada una de ellas.

Tratamiento estadistico

El proceso seguido para el tratamiento de los datos,
para el cual se utiliz6 el paquete estadistico STAT-
GRAPHICS PLUS®, fue el siguiente:

1. Secomprobaron los requisitos paramétricos de
las variables que finalmente se tuvieron en cuenta en
los analisis estadisticos, de forma que se cumplieran
los criterios de normalidad, independencia y homoce-
dasticidad. En caso necesario se realizaron las trans-
formaciones arcsin[\/(x/lOO)] para los porcentajes y
log(x) para el resto de las variables (Sokal y Rohlf,
1979), de forma que se cumplieran los tests de nor-
malidad. La independencia se verificoé previamente
mediante la matriz de correlaciones (Bisquerra, 1989)
y la presencia de homocedasticidad se evaluo grafica-
mente mediante la distribucion de los residuos (Car-
bonell et al., 1983). De las 38 variables consideradas
inicialmente se seleccionaron finalmente 15 variables
independientes que entraron a formar parte del proce-
so de modelizacion.

2. Se realiz6 un analisis exploratorio de los datos
para hallar posibles relaciones a priori entre las 15 va-
riables seleccionadas mediante analisis factorial de com-
ponentes principales (ACP) con rotacion VARIMAX.

3. Se establecieron modelos para el regenerado
inicial, mayo de 2000, mediante un Modelo Lineal Ge-
neral expresado por la formula:

XPP:a+2biX1+£

donde XPP es la variable dependiente predicha por el
modelo (densidad, altura o esbeltez); a es la constante
del modelo lineal, b; el coeficiente estimado para cada
variable independiente x;, obtenido por minimos cua-
drados ordinarios, y € es el error. De entre todos los mo-
delos obtenidos, se seleccionaron los de mayor valor del
coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) y
los menores errores cuadraticos medios (MSE) y erro-
res medios absolutos (MAE). La colinealidad entre las
variables seleccionadas se ha evaluado segun los valo-
res del factor de inflacion de la varianza, descartando
los modelos con valor superior a 5. Se exigio que los
modelos seleccionados cumplieran las hipotesis esta-
disticas implicitas en el método de ajuste: ausencia de
heterocedasticidad y autocorrelacion y normalidad de
los residuos. Ademas se han considerado solo aquellos
modelos cuyos parametros tuvieran sentido biolégico.

4. Se establecieron modelos para la superviven-
cia acumulada de la plantulas durante el periodo de se-
guimiento (2000-2003), utilizando la regresion logis-
tica stepwise expresada por la formula:

p = 1/[1 + e—(a+2bixi)]

donde p es la probabilidad de que un evento (variable
dependiente) ocurra, a es la constante del modelo lo-
gistico y b; el coeficiente estimado para cada variable
independiente Xx;.

En este caso, p expresaria la probabilidad de super-
vivencia (p=1) o muerte (p =0) de una plantula del re-
generado. El modelo se construye mediante una se-
leccion de variables stepwise, donde el estadistico x>
determina las variables que deben ser incluidas o re-
chazadas del mismo. La capacidad maxima de predic-
cion de casos correctamente clasificados y el pseudo-
coeficiente de determinacion ajustado (pseudo-R?
ajustado) evaltan la bondad de ajuste del modelo.

Resultados y Discusion

Descripcion de las parcelas de muestreo:
factores que afectan a las condiciones

del lecho de germinacion y la disponibilidad
de semillas

En las Tablas 1 y 2 se presentan los valores de las
variables independientes y dependientes consideradas
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Tabla 1. Variables mas importantes medidas (mayo de 2000) 9 meses después del incendio en cada una de las parcelas de
muestreo (n=50), diferenciando entre variables independientes y variables dependientes. Se sefialan * las variables inclui-
das en el proceso de modelizacion

Variable Media Error estandar Rango
Variables independientes
Fisiografia Altitud (m)* (Z) 1.167,84 7,15 1.080,00-1.240,00
Pendiente (%) (PEND) 34,42 1,29 16,00-55,00
Insolacion* (Indice de Gandullo, IG) 1,00 0,02 0,61-1,31
Lecho de germinacion Cobertura capa LFH (%)* (%LFH) 3,84 0,65 0-18,06
Espesor capa L (cm)* (H_L) 1,56 0,27 0-7,80
Pedregosidad (%)* (PEDREG) 27,33 2,17 4,23-89,93
Profundidad del suelo (cm) (PROF_SOL) 35,34 2,73 8,00-90,40
Matorral y herbaceas Cobertura (%)* (COB_MAT) 14,25 2,55 0-71,73
Altura ponderada (cm)* (HPOND_MAT) 12,26 1,34 4,91-42,00
Ratio de competencia* (Rcomp) 0,91 0,19 0,14-5,14
Masa adulta Area basal (m*ha)* (AB) 42,16 4,53 0-118,28
Diametro base (cm) (DBASE) 31,06 1,90 17,05-59,00
Diametro a 1,30 m (cm) (DBH) 25,48 1,56 13,90-48,51
Densidad (pies/ha) (DENS) 596,46 83,47 0-2.477,88
Altura (m) (H) 10,10 0,50 7,31-15,60
Variables dependientes
Regenerado Densidad (plantas/ha)* (DPP) 10.533 2.303 0-101.111
P, pinaster Altura (cm)* (HPP) 4,33 0,25 0-10,00
Esbeltez (cm/cm)* (SPP) 22,32 2,15 0-46,15

Tabla 2. Variables categéricas independientes mas importantes incluidas en los andlisis y en
la descripcion de las parcelas. Se sefialan * las variables incluidas en proceso de modelizacion

Variable Categoria Frec. (%)

Erosion* (ER) 0 =sin erosion 18
=arrastres de mantillo 4

2 =arrastres de materia organica 4

3 =pérdidas de elementos finos 16

4 =acumulaciones en obstaculos 58

Humedad del sitio* (HUM) 1=seca 96
2 =humeda 4

Perfil* (PERF) 1 =cdncavo 6
2 =convexo 14

3 =Ilano 32

4 =irregular 48

Posicion ladera* (POS) 1 =baja 10
2 =media 62

3=alta 28

Exposicion (EXP) 1 =solana 96
2 =umbria 4

Tipo fuego* (TF) 1 =superficie 54
2 =copas 46

Productividad* potencial forestal (PPF) 1=1IIb 50

2=1II1a 50
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en el estudio. Como se puede observar el rango de al-
gunas de las variables independientes resulta elevado,
lo que denota la gran variedad de micrositios descri-
tos mediante las 50 parcelas, tal y como se habia pre-
tendido al seleccionar los transectos.

Fisiografia, caracteristicas del lecho
de germinacion y erosion

A nivel fisiografico, tanto la insolacion, (estimada a
través del Indice de Gandullo) como la variable dicoto-
mica solana/umbria, muestran que un alto porcentaje de
la superficie estudiada se encuentra en zona de solana.
De igual forma, la mayoria de las parcelas se sittian en
una posicion «media» de la ladera debido a que es la
distribucion de la especie en la zona, dominando Quer-
cus ilex y herbaceas en la zona baja y P, sylvestris en la
zona alta. Los perfiles de las parcelas son fundamen-
talmente llanos o irregulares, predominando las zonas
secas, sin encharcamiento (96% de las parcelas). Las
pendientes fuertes con maximos del 55%, junto con una
intensidad del incendio acusada (46% de las parcelas
con fuego de copas), generaron gran pérdida de la capa
de hojarasca y mantillo y altos grados de erosion.

Caracteristicas de la masa anterior al incendio

Las caracteristicas de la masa adulta pre-fuego pre-
sentaron bastantes diferencias en funcion de las dis-
tintas zonas en las que se distribuia la especie dentro
del perimetro del incendio. La densidad media era de
aproximadamente 600 pies ha!, pero se inventariaron
zonas donde no existia arbolado frente a otras con
aproximadamente 2.500 pies ha!, procedentes de re-
poblaciones, en las cuales no se habia realizado trata-
miento selvicola alguno. Este hecho, unido a la Pro-
ductividad Potencial Forestal moderada (Sanchez
Palomares y Sanchez Serrano, 2000) habrian genera-
do crecimientos moderados en altura y didmetro.
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Banco aéreo estimado

La disposicion de los transectos, alejados mas de 100
m del perimetro (Lust, 1988), y la alta afectacion de la
capa de mantillo superficial, que hizo desaparecer la
aportacion del banco de suelo existente antes del in-
cendio (Martinez et al., 2002), hace suponer que la prac-
tica totalidad de las semillas pertenecian al banco aéreo
de los pinos afectados por el fuego, y en el caso del tran-
secto 3 la posible aportacion de un rodal de pies super-
vivientes. El analisis de la variabilidad del banco aéreo
y la cosecha viable, ofrece una alta correlacién entre co-
secha estimada en la zonas de mayor area basal (c=0,87;
p=0,000), aunque no se han observado diferencias sig-
nificativas entre las dos masas estudiadas (p=0,1837),
por lo que aparentemente, la mayor densidad existente
en la masa mas joven de «La Pizarra» (35 afios) com-
pensaria el mayor numero de pifias por pie que se esti-
mo6 en «La Jurisdiccion» (80-100 afios), obteniéndose
una cosecha estimada aproximadamente constante pa-
ra todas las parcelas estudiadas (Tabla 3). Los ensayos
de germinacion y viabilidad efectuados sobre una mues-
tra aleatoria de 30 pifias recolectadas en las 4 parcelas
adicionales del entorno del incendio, muestran un ele-
vado porcentaje de germinacion, superior a un 90% de
media, y bajo porcentaje de dormiciones, con un 1,5%
de semillas dormidas de promedio en los 4 lotes de 100
semillas analizados (Tabla 3).

Seguimiento de las parcelas:
evolucion de la densidad del regenerado
y la vegetacion acompaiante

Regenerado de P. pinaster

La regeneracion medida en la primavera siguiente
al incendio resulté muy irregular, existiendo parcelas
con mas de 30 plantulas (33.333 pies ha'!) frente a otras
con regeneracion muy escasa o incluso nula.

Tabla 3. Caracteristicas de las pifias (n=30) y pifiones (n=4 lotes de 100 semillas cada uno) de la masa testigo, y estima-
cion de la cosecha viable (n=50) de la masa adulta anterior al incendio

Longitud Grosor Peso N.° Bz'mco C(t)s:c:la % Co.sci)clha

. piias piiias piias pifiones/ aereo ota viabilidad Vviable
Variable s estimado estimada estimada
(mm) (mm) (® piiia (pifas/h fiones/h (ISTA) - h

n=30 n=30 n=30 n=30 piiias/ha) (pifiones/ha) n=4 (pifiones/ha)

n=>50 n=>50 n=>50
Media 151,24 60,35 243,19 156,03 3.460,95 496.715 91,43 457.326
e.s. 2,18 0,82 8,15 4,76 412,49 62.741 2,12 57.765




Regeneracion post-incendio de P. pinaster 43

Si bien la regeneracion mas abundante se produjo
durante la primavera siguiente al incendio, en algunas
de las parcelas han existido incorporaciones de rege-
nerado durante 2001 y, en menor medida, durante
2002, que supusieron una aportacion de menos de un
2% del regenerado inicial y la mayoria de ellas termi-
n6 muriendo tras los veranos de 2001 y 2002, ratifi-
cando la escasez de dormiciones importantes, tal y co-
mo se habia comprobado en los analisis de viabilidad.
La mortalidad ha sido irregular, existiendo la alter-
nancia de incorporaciones y muertes en la misma par-
cela pero con un balance global de un descenso claro
de la densidad a lo largo del seguimiento (Tabla 4). La
incorporacion de algunos individuos durante los si-
guientes aflos amortigua levemente la mortalidad acu-
mulada, obteniendo finalmente un balance global de
mortalidad promedio del 87,83 +4,63% para el inter-
valo 2000-2003.

No hubo diferencias significativas (p =0,9629) en la
densidad del regenerado de los transectos en los que se
habia sacado la madera respecto a los transectos en los
que si se habia producido la saca ya que la extraccion,
que se realizo durante el otofio y el invierno, fue ante-
rior a la emergencia. Tampoco se observo una morta-
lidad significativamente mayor en las parcelas de los
ultimos después de la saca (p=0,9972), dato que con-
tradice los resultados de Martinez-Sanchez et al. (1999)
que si encontraron un aumento significativo de la mor-
talidad por efecto de la extraccion de madera quemada
para regenerado post-incendio de P halepensis.

El primer verano tras el incendio, en el que se pro-
dujo un valor bajo (0,5) del cociente termopluviomé-
trico, ha resultado importante para la supervivencia
del regenerado lo que llevo a una disminucion signi-
ficativa de la densidad promedio en 2001 respecto a la
obtenida en mayo de 2000 (Tabla 4) debido, en gran
parte, al estrés hidrico que predispone a la planta a su-
frir colapso en las células de los tejidos (Fernandez et
al., 1999), con lo que disminuye el vigor y el creci-
miento para poder soportar perturbaciones o compe-
tir con otras especies (Saracino y Leone, 1991). En el
Sistema Central, 1a baja humedad durante el verano se
ha mostrado como un factor critico para el éxito del
regenerado de otras coniferas como P, sylvestris (Mon-
tero, 1994). Asi mismo, otros autores sefialan al pri-
mer verano tras el incendio como el periodo de mayor
mortalidad en la dinamica de regeneracion post-in-
cendio de otros pinos mediterraneos como P. hale-
pensis (Herranz et al., 1997; Trabaud, 1988).

Vegetacion acompariante

La cobertura y la altura del matorral y las herbaceas,
nueve meses después del incendio, era escasa y apa-
rentemente, en la mayoria de los casos, no suponia
competencia para el regenerado. En ese momento, se
interceptaron 206 especies correspondientes a 23 fa-
milias, siendo las Leguminosas las que presentaron
mayor frecuencia de aparicion (24,75%), incluyendo

Tabla 4. Medidas repetidas por parcela (n=150) a lo largo del periodo de estudio (2000-2003).
Se muestra la media y el error estandar entre paréntesis en cada afio de medicion. Se muestra
* la significacion al 95% entre afios sucesivos segun intervalos LSD para cada una de las va-

riables consideradas

Medidas repetidas 2000 2001 2002 2003

Regenerado Densidad (plantas/ha) 10.533 4.511* 3311  2.355
(2.303) (1.489) (1.114) (679)
Altura (cm) 4,33  13,71*% 26,83* 33,45*

(0,25) (1,89) (3,24) (4,68)

Matorral y herbaceas Cobertura (%) 14,25 58,91* 73,42* 68,75
(2,55) (2,57) (3,25) (2,95)
Altura (cm) 11,85 36,74* 47,70* 59,18*

(1,32) (1,58) (2,88) (3,52)
Altura ponderada (cm) 12,26 42,61* 55,20*% 78,70%*

(1,34)  (2,20) (3.82) (5,00)

Altura P, pinaster/altura Ratio de competencia 0,91 0,32% 0,40 0,42
ponderada del matorral (cm/cm) (0,19) (0,04) (0,06) (0,06)

y herbaceas
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especies herbaceas germinadoras y arbustivas rebro-
tadoras; seguidas por Compuestas (14,56%) y Grami-
neas (13,10%), en su mayoria especies anuales que ger-
minaron tras el incendio.

De las 206 especies interceptadas en 2000, donde
no existian diferencias significativas entre la frecuen-
cia de aparicion de especies arbustivas y herbaceas, se
paso a 280 especies correspondientes a 23 familias en
2002 y 2003, donde existia una diferencia claramente
significativa (p <0,01) a favor de la frecuencia de apa-
ricion de especies del estrato arbustivo, predominan-
do las especies germinadoras y rebrotadoras que cons-
tituian el sotobosque (Cistus ladanifer, C. laurifolius,
Cytisus scoparius, Genista cinerea 'y G. florida) de la
masa original de P. pinaster y la desaparicion progre-
siva de la cobertura de especies herbaceas germina-
doras, en general arvenses y ruderales.

Dicha evolucién ha provocado una disminucion del
ratio de competencia hasta 0,42 +£0,06, lo que mostra-
ria un incremento significativo en altura de las espe-
cies acompafiantes en relacion con las plantas de P, pi-
naster a partir del afio 2001, momento en el que se
produce la mayor mortalidad de los brinzales (tabla 4).

Los datos obtenidos estarian de acuerdo con la teo-
ria de Oliver y Larson (1996) por la cual el factor fun-
damental del éxito de la regeneracion de especies fo-
restales es la competencia. Otras observaciones (Boyd,
1987) confirman que los individuos dominantes son
aquellos que se establecen antes y tienen mayor capa-
cidad de crecimiento inicial. En nuestro caso, la rapi-
da disminucion del ratio de competencia tras el primer
afo, y una sequia estival pronunciada (precipitaciones
entre 15 y 80 mm), han podido generar gran parte de
la mortalidad en todas las parcelas. La influencia de
la predacidn inicial de las semillas, que no ha sido te-
nido en cuenta en este trabajo, es otro factor de gran
importancia (Broncano y Retana, 1997) y podria ex-
plicar parte de la variabilidad espacial obtenida, al me-
nos en la densidad inicial.

Obtencion de modelos lineales

para el regenerado inicial: factores

que afectan a la emergencia y vigor inicial
de las plantulas

El ACP extrajo 9 factores que explicaban el 80,86%
de la variabilidad de los datos. Tras la rotacion de los
ejes las 18 variables consideradas (15 variables inde-
pendientes + 3 variables dependientes) muestran valo-
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res de comunalidad muy altos (0,5-0,9), que unido al
gran numero de factores extraidos mostraria la inten-
sa interrelacion de todas ellas y la dificultad de esta-
blecer relaciones a priori.

Las variables independientes que resultaron signi-
ficativas no fueron las mismas para la altura del rege-
nerado, la esbeltez y la densidad (Tabla 5). Este hecho
mostraria las diferencias existentes entre los factores
que influyeron en la cantidad y abundancia de plantu-
las y los que determinaron su vigor inicial. Asi, resul-
t6 frecuente encontrar parcelas con baja densidad pe-
ro con plantulas de buen porte, capaces de competir
con el resto de la vegetacion. Por el contrario, en otras
zonas, una densidad aceptable no siempre venia acom-
panada de un buen estado de las plantulas, tal y como
indica la baja correlacion entre DPP y HPP (¢=0,03;
p=0.,8430).

Como se muestra en la Tabla 5, el modelo general
presenta una significacion muy alta en todos los casos
(p<0,001) y, ademas, las variables seleccionadas son
también altamente significativas (p <0,01).

En el caso de la densidad inicial (DPP), se descri-
be el comportamiento del regenerado inicial de P, pi-
naster en este incendio, atendiendo a tres grupos de
variables: 1) Variables locales relacionadas con las ca-
racteristicas del lecho de germinacion: Porcentaje
de hojarasca y mantillo tras el incendio, % LFH, (+);
Pedregosidad y afloramientos de elementos gruesos
mayores de 5 cm, PEDREG, (-) y Erosién producida
tras el incendio, ER =4, (-); 2) Variable relacionada
con la presencia de especies acompaiiantes: Altura
ponderada del matorral y herbaceas, HPOND_MAT,
(+) y 3) Variable fisiografica: Altitud, Z, (+).

El efecto positivo de la cobertura de hojarasca y
mantillo ha sido descrita como un factor de proteccion
ala semillay a la plantula (Vega y Diaz Fierros, 1987).
A la vez, indicaria zonas de baja intensidad del incen-
dio (alta correlacion entre sendas variables, ¢ =-0,65;
p=0,0000) en las cuales se habria producido un dafio
parcial a las copas y al suelo, con baja toxicidad de ce-
nizas (Ne’eman et al., 1993; Reyes y Casal, 1997), y
con mejores condiciones del lecho de germinacion, al
poseer mayor aporte de materia organica y N total (Ba-
rd y Vega, 1983). Martinez et al. (2002), han consta-
tado la influencia de la intensidad del incendio, estre-
chamente relacionada con la cantidad de mantillo
remanente, en la diseminacion y emergencia post-in-
cendio en una masa adulta de P, pinaster, lo que coin-
cidiria con los resultados ofrecidos por el modelo. De
la misma manera, Castro et al. (1990) incluyen esta
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Tabla 5. Modelos lineales para la densidad, altura y esbeltez del regenerado post-incendio de P. pinaster en la medicion ini-

cial (mayo de 2000), 9 meses después del incendio!

Coeficiente est Error estandar Valor de p
Variable dependiente: densidad (pies/ha)
Constante -48.992,7 12.088,5
% LFH 311,60 65,45 0,000
%PEDREG —228,85 66,23 0,001
Z 46,97 10,56 0,000
HPOND_MAT 179,43 65,52 0,009
ER=4 -2.363,87 564,28 0,000
R2=0,73 ANOVA
R? (ajustado)=0,70
Error estandar de la estimacion (S.E.E.)=3.484,43 S.C. gl C.M.  F-Ratio P
Error medio absoluto (M.A.E.)=2.681,18
Modelo 1,36E9 5 2,72E8 22,44 0,000
Error residual 4 85E8 44 1,24E7
Total (corr.) 1,84E9 49
Coeficiente est Error estandar Valor de p
Variable dependiente: altura (cm)
Constante 1,291 0,733
H_ L 0,272 0,046 0,000
1G 1,805 0,653 0,008
AB 0,017 0,004 0,000
HPOND_MAT 0,047 0,017 0,008
R2=0,66 ANOVA
R? (ajustado)=0,63
Error estandar de la estimacion (S.E.E.)=0,946 S.C. gl C.M. F-Ratio P
Error medio absoluto (M.A.E.)=0,712
Modelo 77,985 4 19,496 21,77 0,000
Error residual 38,509 45 0,895
Total (corr.) 116,494 49
Coeficiente est Error estandar Valor de p
Variable dependiente: esbeltez (cm/cm)
Constante —66,52 40,205
H_L 2,359 0,518 0,000
AB 0,173 0,055 0,003
Z 0,073 0,034 0,040
R%2=0,45 ANOVA
R? (ajustado) =0,42
Error estandar de la estimacion (S.E.E.)=11,597 S.C. gl C.M. F-Ratio P
Error medio absoluto (M.A.E.)=28,599
Modelo 5.216,255 3 1.738,750 12,93 0,000
Error residual 6.187,400 46 134,509
Total (corr.) 11.403,600 49

!'Se muestran las variables independientes seleccionadas, el coeficiente estimado, su error estandar y el valor de p, y el ajuste con
los correspondientes errores y el ANOVA para cada modelo.
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variable como la mas significativa en modelos obte-
nidos para masas de P, pinaster del Norte de Portugal.

La influencia negativa de la pedregosidad y aflora-
mientos era previsible ya que suponen una disminu-
cion de suelo efectivo y suelen ser indicadores de con-
diciones deficientes del lecho de germinacion.

El efecto positivo de la altura ponderada del mato-
rral y herbaceas es un factor que contradice la mayo-
ria de los estudios realizados para otras coniferas, ya
que, en principio, suponen un efecto competitivo pa-
ra el desarrollo de las plantulas (Bell ef al., 2000; Cain
etal.,1999; Harvey et al., 1993; Ross y Walstad, 1986).
Sin embargo, en el modelo conceptual de Goldberg
(1990) y Miller y Werner (1987), la interaccion entre
plantas consta de un efecto competitivo, es decir, la in-
fluencia de la comunidad de plantas sobre el nivel de
los recursos, pero también de una respuesta competi-
tiva, entendida como la relacion de algunas variables
indicadoras del buen estado de la planta con la propia
disponibilidad de recursos, determinada a su vez por
las caracteristicas del sitio. En este caso la respuesta
positiva del regenerado con la altura ponderada de la
vegetacion elevada, indicaria que existe mas regene-
rado de pino en las zonas donde el resto de la vegeta-
cion también regenera con éxito debido a las mejores
condiciones del sitio.

Por ultimo, el comportamiento de la variable Z po-
dria deberse a que gran parte de la masa adulta donde
se encontraban los arboles dominantes, con mejor ban-
co aéreo, estaba en situaciones medias y altas de la-
dera (¢=0,4288; p=0,0019).

En lo referente a las variables de estado del rege-
nerado (altura y esbeltez), los ajustes han sido algo
peores, pero los modelos han resultado muy sencillos
y con pocas variables significativas seleccionadas. Se
puede comprobar que, si bien intervienen también al-
gunas de las variables que influian en la densidad del
regenerado, como la altura de matorral y la altitud, ad-
quieren importancia otras variables como el area ba-
sal (AB) de los arboles padres, la insolacion (indice de
Gandullo, IG) y el espesor de la capa de hojarasca re-
manente (H_L).

Por tanto, son fundamentalmente cuatro grupos de
variables los que afectan al estado de las plantulas: 1)
Variables fisiograficas: IG (+) y Z (+); 2) Variable re-
lacionada con el lecho de germinacidn tras el incen-
dio, en este caso la importancia del espesor de la ca-
pa hojarasca H_L (+) y por tanto su grado de
consunciony el aporte de las copas soflamadas; 3) Va-
riable relacionada con las caracteristicas de l1a masa

adulta, AB (+) y 4) Variable relacionada con las es-
pecies acompafiantes: HPOND_MAT (+).

Los signos de las variables significativas comunes
para la densidad y las variables epidométricas (Z,
HPOND_MAT) siguen siendo los mismos y destaca la
importancia del espesor de la capa L como indicado-
ra de buen estado del regenerado. Por lo tanto, la pre-
sencia de mantillo no parece intervenir tanto en la al-
tura como en la emergencia inicial, mientras que el
espesor de la capa de hojarasca remanente parece es-
tar relacionado positivamente con el mejor estado de
las plantulas, posiblemente al ejercer un efecto «mul-
ching» sobre ellas.

Por otro lado, aparecen dos variables que afectan a
la altura y la esbeltez que no eran factores significati-
vos para la densidad, como son la insolacion (IG) y el
area basal de la masa adulta (AB).

En cuanto al efecto positivo del AB, por un lado, zo-
nas de AB alta, a igualdad de densidad, estan relacio-
nadas con buenas calidades del sitio. Con los datos ob-
tenidos en las parcelas exteriores al incendio, se ha
constatado que un aumento del AB, a igualdad de den-
sidad, conlleva un incremento del tamafio de la copay
del niimero de pifias (c=0,79; p=0,0000). Ademas, en
las zonas con alta densidad y escasez de sotobosque,
en general, el incendio fue de menor intensidad
(c=-0,27; p=0,0549), por lo que so6lo se produjo so-
flamado de copa, e incluso sobrevivieron algunos pies
adultos. En estos sitios el regenerado inicial presentd
mayor altura y esbeltez (tabla 5).

Obtencion de modelos logisticos: factores
que afectan a la supervivencia del regenerado

Los ajustes obtenidos para los modelos de supervi-
vencia acumulada fueron aproximadamente del 30%
para las dos primeras fechas y algo menos (23 al 26%)
para las dos siguientes, con una capacidad de predic-
cion de casos acertados correctamente alrededor del
80% de los datos (Tabla 6).

Lo mas destacable es que en todas las fechas de me-
dicion las variables seleccionadas han sido basica-
mente las mismas: Ratio de Competencia, Altura pon-
derada del matorral, Indice de Gandullo, Posicién
ocupada en la ladera y Area basal de la masa adulta.
Estas variables fueron también seleccionadas en los
modelos lineales predictores de la densidad y estado
del regenerado a los 9 meses del incendio si bien al-
gunas de ellas presentaron signos opuestos. Esto po-
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Tabla 6. Modelos para la superviviencia del regenerado de P, pinaster!

Capacidad
Fecha o de prediccion  Cutoff Ajuste
(% correcto)
1 =Nov 2000 a=3,74
—0,11 HPOND_MAT 462000 * 78,91 0,50 Pseudo-R2=0,30
-0,03 AB** p=0,000
—1,38 POS =baja** n=479
—0,24 POS =media** MSE=0,02
—1,97 PPF=1Ib** MAE=0,34
2=Feb 2001 a=1,56
—0,09 HPOND_MAT 462000 * 80,44 0,55 Pseudo-R?>=0,31
+3,49 Rcompimayer000™* p=0,000
-0,02 AB** n=496
+0,17 ER=0%* MSE =0,02
—10,24 ER=1%* MAE=0,36
-2,32 ER=2%**
—1,73 ER=3%**
—1,25 POS=1%**
—0,26 POS=2%**
3 =Julio 2001 a=1,58
+2,05 Recompjuiozoor ** 77,29 0,60 Pseudo-R?=0,23
—0,10 HPOND_MAT 462000 * p=0,000
—0,02 AB** n=>502
MSE=0,03
MAE=0,38
4= Julio 2002 a=0,07
—0,02 AB** 78,49 0,45 Pseudo-R?>=0,26
+1,49 IG** p=0,000
—0,11 HPOND_MAT 462000 * n=>502
+1,98 RCOmpjuliozooz** MSE:0,03
—2,75 POS =baja** MAE=0,37
—1,05 POS =media**
5=1Julio 2003 a=-3,08
+1,73 Reompjyiiozos** 81,27 0,50 Pseudo-R?=0,20
+3,29 IG** p=0,000
—0,14 HPOND_MAT 462000 * n=>502
—0,02 AB** MSE=0,02
MAE=0,35

''El modelo logistico es del tipo Supervivencia = 1/(1+e™*) y muestra las variables significativas. Se muestran también el porcen-
taje maximo de casos clasificados correctamente (% correcto) segun la capacidad de prediccion del modelo seleccionado, con su
correspondiente punto de corte (cuzoff) y los parametros de ajuste y errores de cada modelo. Las variables independientes ** pre-

sentan una significacion del 99%.

dria indicar la existencia de competencia intraespeci-
fica desde los primeros estadios alli donde el regene-
rado fue muy abundante (Ne 'eman, 1997), o la exis-
tencia de factores que favorecen la densidad inicial
pero no asi la supervivencia de las plantulas (Lamont
etal., 1993).

En consecuencia, tras el primer verano (fecha 1) y
segun este modelo, la supervivencia de las plantulas
de Ppinaster aparecerian influenciadas negativamen-

te por las posiciones bajas y medias de ladera (POS =1
y 2), la altura ponderada del matorral inicial
(HPOND_MAT,,..y02000), ¥ €l rea basal, siendo también
menor en las zonas de productividad potencial fores-
tal més alta (PPF =1Ib).

Aunque los modelos lineales anteriores predicen
mas regenerado inicial donde existe también mayor al-
tura ponderada del matorral y herbaceas y mayor area
basal, estas variables parecen tener un efecto negati-
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vo en relacion con la supervivencia tras el verano. Las
mejores condiciones del sitio que favorecieron la re-
generacion de todas las especies presentes, pudo tor-
narse en un factor que afectdé negativamente a la su-
pervivencia de los pies tras el primer verano.

El vigor de las especies arbustivas y herbaceas ori-
gind competencia interespecifica, agravada por las
condiciones de estrés hidrico estival (De las Heras et
al., 2000; Galindo et al., 2000). En las zonas de peor
calidad el pino parece competir y vegetar mejor, sien-
do zonas con alta probabilidad de supervivencia segtin
el modelo. Por otro lado, en zonas con densidad alta
pero que, como ya ha sido comentado, no fueron afec-
tadas por fuego de copas, sobreviviendo algunos pies
adultos, el regenerado presentdé mayores alturas ini-
ciales, pero tras el primer verano la mortalidad fue muy
elevada, debido a la insuficiente insolacidén, conse-
cuencia de la sombra producida por las copas de los
arboles supervivientes y posiblemente a la competen-
cia de raices de los propios pies adultos.

El modelo correspondiente a la fecha 2 (febrero de
2001) muestra una influencia negativa de la vegeta-
cidn, la erosion y las posiciones de ladera bajas e in-
termedias que coincide en gran parte con las variables
seleccionadas en los modelos de regresion lineal. La
influencia negativa de la erosion sobre la regeneracion
inicial y la mortalidad de las plantulas ha sido descri-
ta como uno de los factores abidticos mas importan-
tes que afectan a la regeneracion (Cerda, 1998), debi-
do a la pérdida de materia organica, relacionada a su
vez con la pérdida de N total y el P y K asimilable (Gi-
llon et al., 1999; Vega, 2001).

En las fechas 3 y 4 (julio de 2001 y julio de 2002)
los resultados obtenidos son similares a los modelos
anteriores. En cualquier caso destacar la influencia ne-
gativa y significativa de la altura ponderada del mato-
rral inicial (mayo 2000), que sigue prediciendo la su-
pervivencia un afio después y la importancia del ratio
de competencia en la supervivencia de las plantulas de
pino, lo que podria indicar que la instalacion y el vigor
inicial de todas las especies podria ser determinante pa-
ra la posterior probabilidad de supervivencia y la ca-
pacidad de competir de todas ellas en afios sucesivos.

En la supervivencia acumulada hasta 2003 (fecha
5) deja de tener significacion la altitud y siguen sien-
do la insolacion, el AB y la competencia interespeci-
fica los factores seleccionados. En definitiva, parecen
ser estos tres grupos de factores los mas determinan-
tes para predecir la probabilidad de supervivencia del
regenerado dos y tres afios después del incendio. El

signo positivo del IG ofrece informacion sobre la ne-
cesidad de insolacion suficiente para la supervivencia
del regenerado.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran la existencia de
un elevado numero de factores que influyen en la re-
generacion inicial y en la supervivencia del regenera-
do natural de P, pinaster tras el incendio que tuvo lu-
gar en el monte Abantos (Sierra de Guadarrama) pero
los modelos lineales y logisticos han permitido selec-
cionar un grupo reducido de variables que afectan sig-
nificativamente a estos procesos.

Los modelos obtenidos se muestran como una he-
rramienta de aplicacidn practica, dada la simplicidad
que presentan las ecuaciones y la relativa facilidad en
la determinacion de las variables contempladas en las
mismas. Por otro lado, los ajustes elevados para el mo-
delo de emergencia y moderados para el de supervi-
vencia permite considerarlos como una primera con-
tribucion para la gestion de masas de P. pinaster
afectadas por incendios forestales en la Sierra de Gua-
darrama, si bien los resultados deben ser validados en
estudios posteriores.

Por ultimo, sefialar que la Metodologia propuesta
en este trabajo puede ser un referente para el estudio
de la regeneracion post-incendio en masas pertene-
cientes a las distintas regiones de procedencia de Pi-
nus pinaster, con el fin de evaluar los factores mas in-
fluyentes a nivel local y nacional. Asi mismo, esta
Metodologia resultaria valida para el estudio de otras
coniferas, siempre y cuando se realicen ciertas modi-
ficaciones derivadas de sus estrategias especificas
frente al fuego.
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