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Resumen

El objetivo del presente trabajo es evaluar la influencia de diversos factores (pendiente, profun-
didad de suelo, competencia interespecifica) en la presencia y abundancia de regenerado natural d
P. pinastertras el gran incendio de Robledillo de Gata (Céceres) de 1999. Las mediciones se efec-
tuaron en 2002 por lo que se evalud la regeneracion tres afios después del incendio. A lo largo de ur
transecto lineal de rumbo fijo se replantearon sisteméaticamente (100 m) parcelas cuadradas subdivi-
didas en cuatro subparcelas triangulares. Se elaboraron modelos de presencia y abundancia de reg:
neracion mediante modelos de regresion logistica, seleccionando las variables independientes pot
medio de la técnica “paso a passtepwisg Para los modelos de presencia, la variable dependien-
te fue la “ausencia” (p=0) o “presencia” (p=1) de regenerado. En los modelos de abundancia se divi-
di6 la variabledensidad de regeneradpies.ha) en dos categorias, segln fueran inferiores (p=0) o
superiores (p=1) a 10.000 piesthkos resultados obtenidos han permitido evaluar la probabilidad
de presencia o abundancia de regenerado en funcion de factores de facil obtencién, lo que puede
suponer una ayuda en la toma de decisiones, en la prevencion y restauracion tras incendios foresta
les que afecten a la especie en la zona de estudio.

Palabras clavdncendio forestal, Microrrelieve, Pino negral, Region de procedencia, Regresion logistica, Regenerado
natural

INTRODUCCION por lo que los gestores suelen aducir falta de

informacién para estimar las probabilidades de
En Espafia, alrededor de 680.000 hRides éxito de la regeneracion naturale@A et al.,

pinasterhan ardido desde 1968 a 1995 y en €005). Efectivamente, la Ultima revision realiza-

quinquenio 1996-2000 fue la especie arbdreda para la ecologia del fuego y la gestién del pino

mas afectada por el fuego. La gran variabilidadegral (ERNANDES & RicoLoT, 2007) pone de

de situaciones post-incendio que se presentamanifiesto que la variabilidad de respuestas ante

impide establecer pautas generales de actuacid@i,fuego de las distintas regiones de procedencia
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(estrategias resistentes, estrategias evasivasipn natural. Con el objetivo de determinar la
genera diferentes adaptaciones al fuegelf&  influencia de variables relacionadas con las con-
et al., 2004) y diferentes respuestas post-incerdiciones del microrrelieve en la presencia y
dio, todas ellas de dificil generalizacion. abundancia de regeneradoRig@inasterse pro-

La region de procedencia Sierra de Gatgponen una serie de modelos logisticos.
Hurdes (Aia etal., 1996) presenta ecotipos con
diversas estrategias evasivas ante el fuego (sero-
tinia, semillas de alta viabilidad), que permiten MATERIAL Y METODOS
la masa acumular un abundante banco edéfico de
semillas post-incendio. Las favorables condicioZona de estudio
nes climaticas de la zona, con precipitaciones El incendio de Robledillo de Gata afect6 a
anuales de 1.500 mm y sequia estival reducid850 ha entre el 30 de julio y el 1 de agosto de
favorecen la paulatina germinacion de diferente$999. Ardieron 520 ha d@ pinaster proceden-
cohortes desde el otofio posterior al incendides de repoblaciones realizadas entre los afios
hasta al menos tres afios después. No obstantel®/0-1975 y otras zonas de latizal entre 15-20
irregularidad espacial en las densidades mediasios, procedentes de regeneracién natural post-
observadas tras el incendio, pondria de manifiegicendio. Las caracteristicas generales de la
to que las condiciones del sitio, a una escala degion de procedencia pueden consultarse en
microrrelieve pueden condicionar en gran medi-ALia et al. (1996) y la localizacion de la zona
da la presencia y abundancia de regeneracion déectada y caracteristicas de la masa anterior al
esta especie (MRiGAL et al.,, 2005) ya que incendio se detallan en la tabla 1y la figura 1.
determinan situaciones con diferentes lechos de
germinacién (pendientes locales, profundidad déoma de datos
suelo efectivo, erosion de suelo mineral, sedi- En el afio 2002, tres afios después del incen-
mentacion, arrastre de semillas, etc.). Por otrdio, se seleccioné una zona perteneciente a la
lado, la excesiva abundancia de regenerado tafparte central del perimetro afectado, sin influen-
bién plantea un grave problema de gestion, &ia del arbolado circundante, ni pies aislados sin
tener que dosificar la competencia mediante clajuemar que hubieran podido aportar semilla tras
reos que suponen un coste elevado. el incendio. La homogeneidad y abundancia del

Para todo ello es importante tener elementaggenerado hacia que la variabilidad observada
de valoracién y modelos predictivos que permifuera, fundamentalmente, funcion de las pen-
tan determinar las zonas prioritarias de actualientes locales y condiciones del microrrelieve.
cion en aquellas &reas con regeneracié@on el objetivo de cuantificar la influencia de
excesiva o prever los factores limitantes questas variables en la presencia y abundancia de
determinan bajas probabilidades de regeneraegenerado dE. pinasterse definié un transec-

Localizacion y altitud (UTM, Huso 30)
X =201.900-205.200 m Y = 4.467500-4.472.000 m Z =500-1.000 m
Caracteristicas de la masa d@. pinasteranterior al incendio
Regién de procedencia Sierra de Gata-Hurdes

Serotinia Presencia de serotinia en la mayoria de los pies desde edades ternpranas.
Los pies adultos presentan generalmente de 8 a 15 cosechas acumuladas
Edad Repoblacién coetanea de 28-33 afios, segun el afio de plantacion
Densidad (pies.hHa 1.000
Altura dominante (m) 14

Area basimétrica (Aha?) 27
Vegetacion acompanante Pterospartum tridentatuniHalimiumsp. yErica scoparia

Tabla 1 Localizacién de la zona afectada y caracteristicas de la masa adulta previa al incendio de Robledillo de Gata
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Parcela cuadrada

(49 m®)

¥

Subparecela triangular
(12,25 m?)

Figura 1. Situacion de la zona de estudio, localizacion del transecto y esquema de las parcelas y subparcelas de muestreo

to de rumbo fijo a lo largo de una ladera de sola- Donde “p” es la probabilidad de que un
na (230°). Se eligi6 una zona de severidad delento (variable dependiente) ocurra, “a” es una
incendio moderada (fuego de superficie comonstante del modelo no lineal y;"lel coefi-
soflamado total o parcial de las copas) y con unzgiente estimado para cada variable independien-
masa anterior al incendio homogénea en cuante x. En el caso de lomodelos de presencia

a su edad, dasometria y banco aéreo estimadxpresaria la probabilidad de presencia (p=1) o
Se replantearon sisteméticamente, cada 100 @ sencia (p=0) de brinzales Bepinasteren la

un total de 13 parcelas cuadradas de 7 m de ladobparcela, lo que supone una densidad superior
(49 nt), subdivididas por sus dos diagonales ea 800 pies.ha Ante la abundante regeneracion

4 subparcelas triangulares (12,25 (Rigura 1). observada se han elaborado modelos de abun-
El resultado final fue, por tanto, la obtencién delancia dividiendo la variable densidad en dos
52 subparcelas de muestreo a lo largo de un trapategorias: mayor de 10.000 pies.ljp=1) o
secto de una longitud total de 1.200 m, situadmenor de 10.000 pies:h§=0). Este limite se
entre 590 m y 900 m de altitud. consider6 por dos razones fundamentales:

La variable dependiente seleccionada fue dl. Permite equilibrar la muestra en aproximada-
namero (densidad, en piesthade plantas de mente un 50% de casos para cada categoria
Pinus pinasterLas variables independientes fue-2. Las densidades superiores a 10.000 piés.ha
ron seleccionadas de acuerdo a estudios previos presentan un grave problema de competencia
para la regeneracién post-incendio de la especie intraespecifica a corto plazo para lo cual seria
(Veca et al., 2005) y a las observaciones de necesario realizar clareos tempranos e inten-
campo realizadas en la zona: altitud (m), pendien- sos, que se han mostrado altamente eficaces
te local (%), profundidad de suelo (cm), espesor en esta especie para condiciones favorables
(cm) y cobertura (%) de la capa de hojarasca y de la estacion (WbRIGAL etal., 2006).
mantillo remanente (capa LFH), superficie de EI modelo es elaborado mediante una selec-
suelo mineral descubierto (%), cobertura (%) gion de variablestepwise donde el estadistico
altura (cm) de matorral competidor por especie.X? determina las variables que deben ser inclui-

das o rechazadas del modelo segun su significa-
Analisis estadistico cion. El estadistico LL permite estimar los

Se establecieron modelos para la presenciacpeficientes pmediante el método de maxima
abundancia de las plantas, utilizando la regrererosimilitud de forma iterativa y ofrece una
sion logistica definida por la expresion: indicacion de la desviacion del modelo respecto

_ (i) a los datos (-2LL). Elpseudo-coeficientele
p=1/(l+e ) determinacioén ajustado ofrece una medida de la
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calidad del ajuste. Mediante la determinaciomanifiesta una tendencia a clasificar los datos
grafica del punto de corte de la gréfica sensibilieomo “positivos” (p=1), debido al bajo numero
dad-probabilidad, se determina el numero Optide casos con ausencia de regeneracion (5 subpar-
mo de casos clasificados correctamente. celas), por eso es necesario aplicar un punto de

Para el calculo de los parametros y la elaba:orte muy elevado (0,95) de manera que pueda
racion de los modelos se han utilizado los paquelistinguir los casos “negativos” (p=0). Este
tes STATISTICA y STATGRAPHICS PLUS hecho confirmaria la significacion, ya observada
en la matriz de correlaciones, de la mayor proba-
bilidad de ausencia de regenerado en aquellas
zonas de fuertes pendientes, donde las peores
condiciones del microrrelieve, mayor erosion y

Los resultados promedio obtenidos para lasl posible arrastre de semillas sean limitantes
variables medidas o estimadas en las subparggara la existencia de regeneracion. La represen-
las de muestreo se muestran en la tabla 2.  tacion gréafica de este modelo (Figura 2a) indica

Se exploraron los datos mediante la matriz dgue para pendientes inferiores al 40% la presen-
correlaciones y fue posible comprobar la correlagia de regenerado esta practicamente asegurada.
cion significativa de la densidad del regenerado Los dos modelos propuestos para la abun-
con variables como la pendiente (r = -0,38dancia de regenerado (densidad superior a
p=0,052), el espesor (r = 0,42, p=0,018) y cober0.000 pies/ha) ratifican la significacion negati-
tura (r = 0,40, p=0,036) de la capa LFH y el suelga de la pendiente e incluyen las varialgas
mineral descubierto (r = -0,38, p=0,059). A suundidad de suelo efectiBrof) y cobertura de
vez existian correlaciones significativas entrenatorral competidor(Cob). El sentido de los
algunas de las variables independientes que signos responde al comportamiento observado
tuvieron en cuenta antes de generar los modeles campo y a referencias anteriores para la rege-
para evitar autocorrelacion. neracion dé°. pinaste(FERNANDES & RIGOLOT,

Los modelos propuestos para la presencia3007). Los modelos son méas ajustados, aunque
abundancia de regenerado Be pinasterse con la misma capacidad de prediccion del 75%.
muestran en la tabla 3. El modelo de presenciEl punto de corte para un 6ptimo de casos
considera solo la variabpeendiente localPend) correctamente clasificados, es de 0,55 (modelo
que, en realidad, absorbe la variabilidad de otras con tres variables) y 0,60 (modelo 3, con dos
variables independientes con las que tiene fuevariables), ya que la variable dependiente esta
te correlacién, como el espesor de la capa LFhhas equilibrada (25 casos p=0; 27 casos p=1).
(r=-0,32; p=0,018) y el suelo mineral descubierkn el caso del modelo 3, que sdlo depende de
to (r = -0,41; p=0,003). En este caso, el modelwariables fisiograficas (Pend) y de sitio (Prof),

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables independientes Media| Error estandar (s.e]) Rango
Fisiografia Altitud (m) 696,61 30,61 560,00-900,00
Pendiente local (%) 31 4,28 13,00-62,00
Caracteristicas de Cobertura capa LFH (% 44119 7,91 5,75-96,25
la subparcela Espesor capa LFH (cm) 1,80 0,40 0,20-5[00
Suelo mineral descubierto (%) 34,08 6,51 3,75-70,/00
Profundidad suelo efectivo (cmm) 34,18 3,04 20,50-57,50
Caracteristicas de Cobertura matorral (%) 56,28 3,82 38,00-80,00
la vegetacion Altura matorral (cm) 72,82 5,44 42,13-111,14
Variables dependientes
Caracteristicas del Densidad (pies)ha 15.525,90 3.259,47 0,00-44.898,00
regenerado de Altura (cm) 47,74 3,84 27,26-68,00
P. pinaster Diametro cuello raiz (cm) 0,73 0,06 0,40-1,06
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Variable binaria a %Correcto |Punto de corte| -2LL | X? Ajuste
Presencia
1= presencia
0= ausencia
Pseudo-R(ajust.)=0,18
+6,27 9,95 p=0,007
MODELO 1 - 0,1Pend** 75 0,95 22,97 n=>52
MSE = 0,008
MAE = 0,29
Abundancia
1= mas de 10.000 pies:ha
0= menos de 10.000 piesia
+3,18 Pseudo-Rajust.)=0,24
-0,1Pend** p=0,000
MODELO 2 -0,1Cob** 75 0,55 46,71 25,29 n=>52
+0,07Prof** MSE = 0,03
MAE = 0,40
Pseudo-R(ajust.)=0,20
+1,27 p=0,000
MODELO 3 -0,1Pend** 75 0,60 51,18 20,82 n =52
+0,06Prof** MSE = 0,03
MAE = 0,40

Tabla 3 Modelos para la presencia y abundancia de regenerado de P. pinaster. El modelo logistico es del tipo
P = 1/(1+e"). Se muestran las variables que resultaron significativas ** al 95%. Se muestran también el porcentaje
maximo de casos clasificados correctamente (%Correcto) para su correspondiente punto de corte y los parametros de
ajuste y errores de cada modelo (Pend=Pendiente local en porcentaje; Cob= Cobertura de matorral en porcentaje;
Prof=Profundidad de suelo efectivo en cm)

podria ser de utilidad para la gestion, ya que sgnsus predicciones serian independientes de la
variables frecuentemente utilizadas por los secompetencia ejercida por la vegetacion. La
vicios forestales para planificar sus actuacione®presentacion grafica del modelo 3 (Figura 2b)

Modelo 1 Modelo 3

08

06

04

Probabilidad (p)

02

0 e ™
0 10 20 30 40 50 60
a Pendiente (%)

Figura 2. Representacion grafica de los modelos logisticos para la presencia y abundancia de regenerado de P. pinas-
ter en el incendio de Robledillo de Gata: a) Modelo para la probabilidad de presencia de regenerado en funcién de la
pendiente local (modelo 1, tabla 3) b) Modelo para la probabilidad de abundancia de regenerado (>10.000) pies.ha
en funcién de la pendiente local (Pend) y la profundidad de suelo efectivo (Prof) (modelo 3, tabla 3)
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predice la abundancia de regenerado (méas de dencia Pinus pinaster AitoRireccion Gene-
10.000 pies.h¥ con probabilidades superiores  ral de Conservacion de la Naturaleza. Madrid.
al 80%, en aquellos sitios que tengan menos dBERNANDES, P.M & RGoLoT, E.; 2007. The fire
40% de pendiente y mas de 30 cm de profundi- ecology and management of maritime pine
dad de suelo efectivo. Estas zonas son, precisa- (Pinus pinaster Ait.)Forest Ecol. Manage.
mente, las mas facilmente mecanizables para 241: 1-13

realizar clareos tempranos que puedan ayudamM$abprIGAL, J.; HERNANDO, C.; QUIIARRO, M.;

dosificar la competencia y asi evitar el decai-
miento de la masa a medio plazo.
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