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Resumen 
  

Con el objeto de conocer los factores más influyentes en la regeneración de las especies
arbóreas más afectadas por los grandes incendios, se propone una metodología basada en el estudio
de las bases de datos existentes en el Banco de Datos de la Naturaleza de la Dirección General de
Biodiversidad (MMA) y un estudio de campo, que permita elaborar diferentes modelos explicativos y
predictivos. Como ejemplo de aplicación de esta metodología se presentan algunos resultados del
estudio de la regeneración post-incendio de P. pinaster en 12 grandes incendios en el decenio 1991-
2000. La selección previa de las áreas de muestreo se ha basado en la aparición de grandes incendios
en este período. Mediante la obtención de datos de campo y el apoyo de los datos existentes en las
capas de información georreferenciadas se han descrito los factores más influyentes en la densidad,
altura, diámetro y esbeltez del regenerado. También se ha obtenido una descripción espacio-temporal 
del proceso de regeneración post-incendio de esta especie en España y se han generado modelos
estadísticos que sirvan de herramienta explicativa y predictiva para su aplicación a la gestión de
masas de P. pinaster afectadas por grandes incendios.  
  
Palabras clave: Banco de Datos de la Naturaleza (BDN), modelo lineal, modelo logístico, modelo
multinomial, redes neuronales, regiones de procedencia 
  
INTRODUCCIÓN 
  

La regeneración tras incendios forestales es uno de los problemas ecológicos más importantes
existentes en toda la cuenca Mediterránea, siendo una de las líneas de trabajo que suscita mayor
interés en distintas convocatorias y programas de investigación nacionales y europeos. El Plan
Forestal Español destaca que entre los agentes que más amenazan en España las características
básicas y la persistencia de los sistemas forestales se encuentra precisamente el incendio forestal y,
señalando que, “el gasto dedicado a la lucha consume buena parte del presupuesto que podría ser
dedicado a acciones de restauración, mejora y protección de la biodiversidad”. Por tanto, la 
protección de los espacios forestales y la restauración de los mismos, son componentes esenciales de
la sostenibilidad de los bosques. Especies que han sufrido un fuerte impacto por el fuego como Pinus 
halepensis y Quercus ilex han sido objeto de estudios en profundidad en toda la Cuenca
Mediterránea, sin embargo otras especies muy afectadas por los grandes incendios no son objeto de
investigación científica. Por otro lado, el conocimiento de los factores que influyen en el proceso de
regeneración, así como la influencia de diferentes variables locales y regionales son fundamentales
para establecer las estrategias de restauración. La obtención de modelos predicitivos posibilitan
además incluirlos en los planes de prevención para priorizar las actuaciones. Con el objetivo de
profundizar en los factores que intervienen en la regeneración tras grandes incendios de especies
arbóreas en España y elaborar modelos explicativos y predictivos, se propone una metodología para
su estudio, aplicándose al caso de Pinus pinaster Ait. 
  
MATERIAL Y MÉTODOS 
  

El esquema metodológico propuesto se presenta en la figura 1. Pasamos a describir cada uno
de los pasos a realizar, explicando la metodología y el diseño aplicados. 



  
Selección del área de estudio  

Para seleccionar y centrar las zonas sobre las cuales realizar la toma de datos se propone
estudiar el régimen de grandes incendios en España que ha afectado a la especie de interés. Para ello 
conviene elegir un período en el que la incidencia de grandes incendios en el territorio sea
significativa.  

  
Análisis de la Base de Datos de Incendios Forestales 

  
La Dirección General para la Biodiversidad (DGB), a través del Área de Defensa contra

Incendios Forestales, realiza anualmente la actualización de la base de datos de todos los incendios
forestales acaecidos en España. En esta base de datos relacional se almacenan todos los partes de
incendios remitidos por cada Comunidad Autónoma. Su consulta adecuada permite localizar espacio-
temporalmente las zonas afectadas por los incendios con unas determinadas características. En
nuestro caso los criterios aplicados serían los siguientes: 

  
Superficie total del incendio ≥ 500 ha 
Superficie incendiada de la especie de interés ≥ 100ha 
  

            El resultado es la obtención de un conjunto de mapas de España dividido en cuadrículas de 10
km x 10 km en las cuales se cumplen las condiciones expuestas. El conjunto de datos referidos a estas
cuadrículas pueden ser analizados mediante estadística descriptiva y la elaboración de índices
históricos. 
  
Regiones de procedencia natural 

  
Las distintas regiones de procedencia de la principales especies arbóreas en España, vienen

definidas por su características genotípicas y fenotípicas. Este hecho es de extraordinaria importancia
para la elaboración de esta metodología ya que las diferentes poblaciones pueden presentar diferentes
adaptaciones al fuego y vegetan en diferentes calidades de estación. Se debe consultar, por tanto, la
distribución de las distintas poblaciones naturales de la especie de interés, disponibles a escala
1/400.000 en el Banco de Datos de la Naturaleza, BDN (MMA 2001). Esta información se cruza 
mediante un SIG con los datos de incendios referidos en el apartado anterior para obtener Mapas de 
regiones de procedencia afectadas por grandes incendios forestales en España en el período de
estudio. 

  
Selección de incendios  

  
Tras la selección de cuadrículas y regiones de procedencia más afectadas por grandes

incendios, el paso siguiente es definir las zonas a estudiar. Este proceso debe tener en cuenta criterios
ecológicos (fitoclima, litologías y suelos) pero también criterios operativos (cantidad de información
previa asociada a cada unos de ellos). Para evaluar los factores influyentes a corto, medio y largo
plazo la selección de las zonas de muestreo parce conveniente estratificar como sigue: 

  
       Según la antigüedad del incendio 

  
a)      Incendios recientes, con un regenerado de edades tempranas (1-3 años), donde intervienen 

los factores que afectan a la germinación y primer desarrollo de las plántulas. 
b)      Incendios antiguos, con regenerado más desarrollado donde el proceso de instalación ya

haya concluido interviniendo los factores que afectan al crecimiento y la supervivencia. El
período de estudio determinará el ámbito temporal de los resultados, de manera que el
análsis de regenerado entre 3 y 10 años (de regenerado a monte bravo) ofrecería información
a medio plazo. Para regenerado en estado de latizal y fustal los factores analizados se
podrían considerar que afectan a largo plazo. 
  



       Según las adaptaciones al fuego de la especie estudiada en cada una de sus 
procedencias 

  
a)      En coníferas como P. halepensis y P. pinaster será importante diferenciar entre 

poblaciones serótinas y no serótinas o grados de serotinia en las diferentes poblaciones de
la especie. Para otras coníferas con menos adaptaciones al fuego es conveniente estudiar
otros caracteres fenotípicos importantes como los bancos de semillas edáficos, su tipo de
porte, el espesor de corteza, etc., intentando diferenciar las diferentes poblaciones en
función de estas características. 

b)      En frondosas Mediterráneas las principales adaptaciones son resistentes (rebrote de cepa 
y raiz, protección de yemas y cortezas gruesas) y en menor medida resilentes (banco de 
semillas edáfico). El estudio de estos caracteres en las distintas procedencias podrían definir
diferentes grados de adaptación al fuego. 

  
Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos que se proponen para procesar los datos son la elaboración de
modelos multivariantes utilizando diferentes técnicas: Modelo Lineal General, Modelo Logístico y 
Modelo Multinomial. El resultado final son ecuaciones cuya variable dependiente está relacionada
con la regeneración de la especie arbórea estudiada y las variables independientes determinan, en
mayor o menor medida, el valor tomado por aquélla. Así por ejemplo, los modelos lineales ofrecen un
valor de frecuencia regenerativa de P. pinaster en función del valor que tomen las variables 
independientes seleccionadas. Los modelos logísticos ofrecen la probabilidad de que exista o no
regeneración en función de las distintas variables independientes seleccionadas. La regresión
multinomial permite clasificar las distintas frecuencias regenerativas en varias categorías (p.ej. alta,
media, baja, nula). Como complemento al análisis estadístico clásico se propone el uso de Redes 
Neuronales (inteligencia artificial) para predecir el valor de la variable independiente. Los resultados
obtenidos se pueden comparar con los modelos estadísticos y, en determinados casos, se pueden
convertir en una herramienta altamente predictiva.



Figura 1. Esquema metodológico para el estudio de regeneración post-incendio. 
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Para aplicar esta metodología se ha elegido el pino negral, resinero o bravo (Pinus pinaster

Ait.) como una especie de amplia distirbución en la Península, gran número de ecotipos con
diferentes adaptaciones al fuego y desigual regeneración después de los incendios (VEGA et al.
2003). Para el estudio de grandes incendios se eligió el período 1991-2000. El resultado de la unión 
entre el mapa de riesgo histórico en las cuadrículas donde se han producido grandes incendios que
afectaron a más de 100 ha de P. pinaster en dicho período y las regiones de procedencia se muestra en 
la figura 2. Se puede comprobar que las zonas más afectadas son Noroeste, Sistema Central, Sistema
Ibérico Central y Meridional y Sur del Sistema Penibético. La selección final de los incendios se
realizó en 12 de las 19 procedencias afectadas por grandes incendios:  

  
       Incendios recientes (1-3 años): Noroeste interior, Teleno, Sierra de Gata-Hurdes, Sierra 

de Gredos, Sierra de Guadarrama. 
       Incendios antiguos (6-9 años): Rodenales de Molina, Serranía de Cuenca, Albarracín,

Maestrazgo, Sierra del Espadán, Sierra Nevada-Almijara y Sierra Bermeja.  
  
Selección de variables 

Previo a abordar el estudio de campo de los incendios se realizó una revisión bibliográfica
detallada sobre los procesos ecofisiológicos que pueden ser más determinantes en la regeneración de
P. pinaster tras incendios forestales, de forma que podamos establecer una hipótesis de partida. Como
resultado de ello se presenta en la figura 3 un cuadro resumen que intenta relacionar las principales
variables que intervienen en el proceso.  
  
Elaboración de una base de datos asociada a los incendios estudiados 

Para ordenar y analizar posteriormente de forma conveniente los datos obtenidos de cada uno
de los incendios seleccionados, se ha diseñado una base de datos relacional en ACCESS ® con todas 
las variables factibles de intervenir en el proceso. Estas variables se obtuvieron para cada incendio
estudiado, almacenándose para su posterior análisis estadístico. La inclusión de las coordenadas de
cada parcela obtenidas mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), permitió vincular estos
datos a un Sistema de Información Geográfica (SIG) y disponer de una red georreferenciada de
parcelas ubicadas en grandes incendios forestales de P. pinaster.  

  
Obtención de los datos 

La metodología seguida para la obtención de datos de campo se basa en un inventario por
transectos lineales en los cuales se han replanteado parcelas cuadradas que se distribuyen
sistemáticamente a lo largo del mismo. La longitud de los transectos atendió a criterios fisiográficos,
geológicos y de intensidad del incendio. La superficie de las parcelas se fijó por criterios de
antigüedad del incendio, densidad del regenerado e intensidad de muestreo para cada incendio. Se
eligieron parcelas de 3m x 3m para los incendios recientes con abundante regeneración en los que se
pretendía realizar un segumiento en fechas posteriores, y parcelas de 7m x 7m para el resto de los
casos. El regenerado de P. pinaster se caracterizó obteniendo su densidad por conteo pie a pie, su
altura, diámetro de base y otras características como su estado fitosanitario, signos de pastoreo,
existencia de floración precoz y/o fructificación. Para caracterizar la masa adulta se midieron árboles
supervivientes y/o árboles exteriores cercanos al borde del incendio. En estos árboles también se
tomaron muestras de piñas de las cuales se evaluó su carácter serótino, se cuantificó el número de
piñones, así como su potencial germinativo y viabilidad. Con otras fuentes adicionales, como capas
de información georreferenciadas del Banco de Datos de la Naturaleza y la meteorología local
obtenida por interpolación de las estaciones meteorológicas más cercanas, se completaron los datos de
cada incendio estudiado. El resultado final fue la obtención de 364 parcelas con regenerado entre 1 y
9 años en las que se disponían de 38 variables cuantitativas y categóricas. 

  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
Figura 2. Mapa de las regiones de procedencia de P. pinaster Ait. y cuadrículas afectadas por grandes 
incendios priorizadas en función del Índice de Riesgo Histórico para el período 1991-2000. 
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Figura 3. Variables más importantes en el proceso de regeneración natural post-incendio de P. 
pinaster resaltando los factores más significativos según los resultados de los modelos obtenidos. 
  
  
 
Obtención y validación de modelos 
            Se han conseguido elaborar modelos lineales y logísticos para explicar los factores más
influyentes en el regenerado de cada uno de los 12 incendios estudiados, lo que ofrecería una
descripción de los factores más determinantes a nivel local. Finalmente, se han elaborado también los
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modelos generales y las redes neuronales con el conjunto de los datos, lo que ofrecería una
herramienta de predicción a escala nacional para las regiones de procedencia estudiadas. Entre los
factores más significativos se encuentran: la cosecha viable del banco aéreo, la presencia de serotinia
del arbolado adulto, el espesor y la cobertura de la capa de hojarasca y mantillo, la pedregosidad, la
insolación de la ladera, la competencia con matorral y herbáceas, los caracteres edáficos, la geología y
las características meteorológicas post-incendio (figura 3). Los modelos explican ente el 60 % y el 80
% de la variabilidad de la variable dependiente en cada caso (MADRIGAL 2005). La comparación de
los distintos modelos permite obtener conclusiones sobre los que ofrecen mayor aplicación práctica y
a su vez mayor capacidad predictiva. Se llevaron a cabo, además, validaciones para todos los modelos
y redes con una sub-muestra seleccionada al azar para corroborar la robustez de los coeficientes y los
porcentajes de aciertos entre observados y predichos. En este sentido siempre se proponen modelos
robustos, explicativos, con sentido biológico y que permitan ampliar el rango de datos de cara a su
mejora y validación con muestras adicionales.  
  
CONCLUSIONES 

Los modelos generados y los datos descriptivos obtenidos del estudio de distintas situaciones
espacio-temporales del regenerado post-incendio de P. pinaster permiten establecer conclusiones, 
ofrecer respuestas relativas a la importancia e influencia de las distintas variables implicadas en el
proceso de regeneración de P. pinaster tras grandes incendios forestales y proponer modelos útiles
para la gestión de estas masas. Los buenos resultados de la aplicación de esta metodología a P. 
pinaster podrían servir de base para estudios en otras especies Mediterráneas con las convenientes
transformaciones en función de las diferentes estrategias resistentes y resilentes frente al fuego. 
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