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Resumen

El 22 de julio de 2009, se origind un incendio forestal que afectdé a las comarcas
turolenses del Maestrazgo, Cuencas mineras, y Andorra Sierra de Arcos, calcinando a
su paso una superficie de 7300 ha.

Este estudio se centra en estudiar la regeneraciéon natural de Pinus sylvestris asi como
su establecimiento, atendiendo a la afeccién del tipo de fuego sufrido, (fuego de copa,
fuego de suelo o minima afeccion), asi como el efecto de los factores bidticos y
abioticos, en la finca de La Mezquitilla, situada en el T.M. de Cafiizar del Olivar
(Teruel).

Para estudiar la regeneracion se muestrearon 48 parcelas de 5 x bm, mientras que
para el establecimiento fueron 49 las parcelas muestreadas, sobre un area de estudio
de 72,51 ha.

Los resultados indican que la finca de la Mezquitilla presenta una regeneracion de
1133 pies por ha, de los que un 56% consigue establecerse sobreviviendo mas de
cuatro afios.

En relacién a la influencia de la intensidad del incendio, se aprecia una mayor tasa de
regeneracion (etapa inicial) en las zonas de fuego de copa (FC) y fuego de suelo (FS)
que en la zona minimamente quemada (NQ), aunque las diferencias no son
significativas estadisticamente. En la siguiente fase de establecimiento hay mas
individuos en la zona de fuego de copas (FC), después en la zona minimamente
quemada (NQ) y por ultimo en la de fuego de suelo (FS), aunque de nuevo las
diferencias nos son estadisticamente significativas.

La regeneracion y desarrollo de Pinus sylvestris, resulta mas efectiva en las formas de
relieve importadoras (concavas), asi como en las exposiciones a umbria. No se ha
encontrado ninguna relacion que ponga de manifiesto que la cobertura de herbaceas y
de matorral afecten de manera directa a la regeneracion y el establecimiento del pino.

Palabras clave

Pinares, Sistema Ibérico, fuego de suelo, fuego de copa, geomorfologia



Abstract

July 22, 2009, originated a forest fire that affected the Teruel regions of the
Maestrazgo, Cuencas Mineras and Andorra Sierra de Arcos, roasting it passes an area
of 7300 ha.

This study focuses on studying the natural regeneration of Pinus sylvestris, as well as
its establishment, according to the condition of the type of fire suffered (fire glass, fire
of soil or minimum condition) as well as the effect of the factors biotic and abiotic, on
the estate of La Mezquitilla, located in T.M. Cafiizar del Olivar (Teruel).

To study the regeneration, 48 plots of 5x5m were sampled, while for the establishment
there were 49 plots sampled, over an area of study of 72,51 ha.

The results indicate that the estate of La Mezquitilla is a regeneration of 1133 feet by
hectare, of which 56% get set to survive more than four years.

In relation to the influence of the intensity of the fire, a higher rate of regeneration
(initial stage) can be seen in the areas of fire’s cup (FC) and fire of soil (FS) that the
minimally burned area (NQ), although the differences are not significant statistically. In
the next phase of establishment there are more individuals in the area of fire cups (FC),
then in the minimally burned zone (NQ) and finally, in the fire of soil (FS), although
again the differences we are not statistically significant.

The regeneration and development of Pinus sylvestris, is most effective in importing
forms of relief (concave) as well as in the shade exposures. Not found any relationship
that shows that coverage of herbaceous and shrub affect directly the regeneration and
establishment of pine.

Keywords

Pine forest, Iberian System,Sail fire, Cup fire, geomorphology



1. Introduccién
1.1. Los incendios forestales. Causas y consecuencias.

El fuego ha sido un agente constante de cambios sobre el paisaje y un agente
ecoldgico en la evolucién de los ecosistemas (Castillo et al., 2003; Cerda et al., 2012).

Sin embargo, la intensidad y recurrencia de los incendios se ha incrementado en
épocas recientes. La disminucion del sector agricola y un aumento de los sectores
dedicados a la industria, construccién y servicios, implico la despoblacion de zonas
rurales y la disminucién del uso del monte por el descenso del pastoreo y el abandono
de grandes superficies de cultivo. A ellos se suma el cambio de usos del suelo y el
cambio climatico. Todos estos factores provocan que gran parte del paisaje de la
Europa mediterranea esté compuesto de comunidades vegetales en tempranas etapas
de sucesion, con una gran cantidad y continuidad de combustible. Estas condiciones
explican un aumento de la frecuencia de los incendios y que un pequefio incendio se
pueda extender facilmente a miles de hectareas de campos abandonados y bosques
adyacentes, produciéndose asi los grandes incendios catastréficos (Pausas, 2004).

Segun el origen de la fuente de ignicién, las causas que generan los incendios se
pueden clasificar, de manera natural o antropica. El origen natural del los incendios se
debe generalmente a la caida de rayos y en algunos paises a erupciones volcanicas.
Por otro lado, el origen antrépico de los incendios se puede deber a negligencias,
como las quemas agropecuarias no controladas, barbacoas, colillas de fumadores
irresponsables etc. También puede originarse de manera accidental, debido a
accidentes automovilisticos, ferroviarios o aéreos e incluso por la caida de lineas
eléctricas. No obstante la principal causa antrdpica de los incendios es de manera
intencionada, es decir, tienen su origen en la utilizacion deliberada del fuego por parte
del hombre (Vellozas et al, 2010).

Segun Vellozas et al.,, (2010), se conocen tres tipos de incendios, determinados
basicamente por la naturaleza de los combustibles:

e Subterrdneos

El fuego se origina de manera superficial, por lo general no produce llama y
emite poco humo. Se propagan consumiendo el humus y el material organico
no incorporado al suelo, asi como las raices de los vegetales y todos aquellos
combustibles que forman la turba. Se caracterizan por la velocidad de
propagacion lenta y el efecto letal en la vegetacién y en la microfauna.

Aungue no son muy comunes, cuando se presentan, son peligrosos vy dificiles
de controlar.



Superficiales

En este tipo de siniestros el fuego se propaga en forma horizontal sobre la
superficie del terreno consumiendo la vegetacion existente, guemando
combustibles que se encuentran desde la superficie del suelo hasta 1,5 metros
de altura.

Su velocidad de propagacion es variable, pudiendo expandirse, desde unos
pocos metros hasta varios kildmetros por hora. Son los incendios mas
comunes.

Copa

Se inician en forma superficial, las llamas avanzan primero sobre el nivel del
suelo y se propagan hacia arriba a través de las copas de los éarboles.
Generalmente, se presentan de una manera violenta y con velocidad de
propagacion muy alta. En este tipo de incendios el fuego consume la totalidad
de la vegetacion y son muy destructivos, peligrosos y muy dificiles de controlar,
dafiandoseveramente el ecosistema donde se presentan. Ante este tipo de
fuego, tipicamente la vegetacion dispone de mecanismos de persistencia como
el rebrote, el banco de semillas y/o la dispersion de éstas.

El problema de los incendios forestales es de una gravedad extrema, tanto por su
magnitud como por sus consecuencias en ocasiones devastadoras para el medio
ambiente e incluso para la salud y la seguridad de las personas.

Son varios los efectos ambientales negativos que se derivan de un incendio, a
continuacion se enumeran algunos de ellos:

Destruccion de la masa vegetal

Desaparicion de ecosistemas

Pérdida y/o emigracion de fauna

Procesos erosivos

Alteracién del ciclo hidrico

Aumento de las emisiones de CO; a la atmésfera
Desertificacion

Sin embargo, los fuegos forestales forman parte de la dindmica natural de muchos
ecosistemas, como el mediterraneo, modelando su diversidad. De Hecho, existen
especies vegetales totalmente adaptadas a los incendios. Se las conoce como piréfitas
y sus poblaciones se ven favorecidas por incendios recurrentes (Pausas, 2012).



1.1.1. Efectos negativos de los incendios en la vegetacion.

El fuego provoca una alteracion grave en la sucesidn y organizacion de las
comunidades vegetales, modificando las condiciones fisicas del medio, provocando
cambios en la presencia, distribucién y densidad de las especies vegetales. Los
incendios forestales retrasan la sucesion de las comunidades y las devuelve al estado
inicial, en los cuales la vegetacién empieza a colonizar un medio desnudo.La velocidad
y posibilidad de recolonizacién del medio depende de las condiciones fisicas del
mismo, principalmente en cuanto a profundidad del suelo y presencia de humedad
(Vellozas et al, 2010).

Estos efectos negativos sobre la vegetacion se trasladan al resto del ecosistema. Asi
la vegetacion es considerada el factor mas importante en el control de la escorrentia y
la erosion, su destruccion por el fuego, facilita los procesos erosivos con pérdida de
suelo y perturbacién del régimen hidrolégico. En algunos lugares, la continua pérdida
de masas forestales por incendios influye en laclimatologia de la zona, al impedir que
los bosques funcionen como excelentes reguladores de las lluvias, e incluso de las
nieblas y los rocios, asi como de las temperaturas extremas de los vientos.Los
incendios forestales, por tanto, inciden negativamente sobre el medio ambiente y en
particular sobre la vegetacion, siendo necesaria una evaluacion rigurosa del dafio
ocasionado para emprender acciones efectivas que permitan su regeneracion
(Vellozas et al, 2010).

1.2. Incendio Aliaga-Ejulve 2009.

Contratas Ancar, en el Plan Director del proyecto "Plantando Agua” (2013), explica los
pormenores del incendio. El dia 22 de julio de 2009 coincidieron en la provincia de
Teruel unas condiciones de temperatura, humedad relativa y velocidad de viento que
hacian presagiar un gran riesgo o posibilidad de generarse incendios forestales. Los
datos meteoroldgicos de ese dia tomados en la zona de las Cuencas Mineras y del
Maestrazgo a las 13 horas eran temperaturas de 26-27°C, humedad relativa del aire
entre 22-32 % y viento del S-SW de entre 30 y 110 km/h.

La tarde y la noche del dia previo, una tormenta seca habia barrido gran parte de la
provincia dejando numerosos rayos que generaron incendios forestales. Fue a partir
de las 11.30 horas del dia 22 cuando la ocurrencia de esos rayos con las condiciones
meteorologicas extremas, comenzaron a hacer altar las alarmas, y en poco mas de
una hora existian de forma simultdnea ocho incendios forestales distribuidos por la
provincia.

De ellos, tres superaron la consideracion de gran incendio forestal.

e Aliaga - Ejulve, con una superficie afectada de méas de 7.300ha.
e Alloza - Crivillén, que afecto a algo més de 1.580ha.

e Corbalan - Cedrillas o Castelfrio que afecto a una superficie de algo menos de
1.000ha.



Como dato decir que esos dias en la provincia de Teruel ardieron 10.735,12 ha de las
cuales 9.783,64 ha se calcinaron en estos tres incendios.

El incendio de Aliaga, afectd a los términos municipales de Aliaga, Cafiizar del Olivar,
Castel de Cabra, Ejulve, La Zoma y Villarluengo, en las Comarcas de Cuencas
Mineras, Andorra-Sierra de Arcos y Maestrazgo. Algunos términos municipales
sufrieron una gran afeccion como el de La Zoma que vio calcinado més del 70% de su
territorio.El incendio no pudo ser controlado hasta el dia 28 de julio. Y no fue declarado
como extinguido hasta el 8 de agosto.

1.3. El Plan Director "Plantando agua"

El manantial de agua de Fuenmayor esta ubicado en la particular "La Mezquitilla" en el
término municipal de Cafizar del Olivar, Teruel. Aquabona gestiona este recurso
natural mediante una planta embotelladora.

Aguabona con la colaboracion de la Fundacion de Ecologia y Desarrollo (ECODES), la
Universidad de Zaragoza y el Servicio de Gestion Forestal del Gobierno de Aragoén,
decidié actuar en los bosques destruidos por el incendio para la restauracién de los
mismos, surgiendo asi el Plan Director "Plantando Agua: Construyendo los montes del
siglo XXI para un nuevo escenario de cambio climéatico y de cambios sociales en la
comarca de las Cuencas Mineras (Teruel)”.

Con este Plan Director se pretende crear un nuevo modelo de bosque del siglo XXI,
con la capacidad de hacer frente al nuevo escenario de Cambio Climético y a los usos
actuales y futuros de los bosques. Se persigue, reducir los impactos derivados del
incendio acortando los periodos de recuperacion y fomentar la recuperacion de la
vegetacion y el paisaje frenando los procesos que amenazan la recuperacion.

En el nuevo escenario de cambio climatico en el que nos encontramos actualmente, se
pretende diseflar un monte con comunidades forestales con mayor resiliencia a
futuros incendios forestales, que tenga en cuenta el balance entre el agua verde y el
agua azul y la expansién de los ungulados.

1.3.1. Actuaciones del Plan.

En la zona se han realizado trabajos para la restauracién del medio natural afectado
por los incendios, de cara a evitar las pérdidas de suelo y a establecer los aspectos
basicos para favorecer la regeneracion natural. A destacar:

e La retirada de la madera muerta y la construccion de fajinas que ayuden a la
defensa de los suelos con la misién de evitar la pérdida por erosion.

e La atencion a la sanidad de los rodales supervivientes y las zonas colindantes
al incendio.

e La seleccion de especies que sean capaces de responder a futuros incendios y
se adapten al actual escenario del cambio climatico, respondiendo a
condiciones de una mayor temperatura y una menor disponibilidad de agua,
entre ellas Pinus sylvestris, P. halepensis, Juniperus thurifera, J. phoenicea, J.
oxycedrus, Quercus ilex y Q. faginea
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1.4. Taxonomia, morfologia y distribucion del Pinus sylvestris

El pino silvestre (Pinus sylvestris L.) pertenece a la clase Pinopsida (Burnett), orden
Pinales (Gorozh), familia Pinaceae (F.Rudolphi).

Es un arbol que puede alcanzar los 35 - 40 m de altura.Presenta un potente sistema
radical que le permite resistir los fuertes vientos. Su tronco es cilindrico y recto cuando
crece en espesura y en condiciones favorables de suelo y clima, pero es retorcido y
tortuoso en los lugares azotados por el viento y la nieve. La corteza del tercio superior
es muy delgada y se desprende en escamas apergaminadas de color rojizo. Su copa,
pasa de un porte regular cénico cuando el arbol es joven a fuertemente irregular y
condicionada por varios factores como la competencia por la luz dentro del bosque, el
viento y la nieve, si vive aislado, etc. (Martinez Garcia, 1999).

Las hojas, tipo acicula, rigidas y contortas, se disponen en pares sobre braquiblastos,
unidas en su base por una vaina. Las flores se agrupan en inflorescencias llamadas
conos: los masculinos se agrupan en la base de las ramas jovenes mientras que los
femeninos aparecen solitarios o0 en parejas en la parte apical de las ramas. El polen
producido en gran cantidad, es pequefio y esta dotado de unos sacos que le permiten
flotar en el aire y asi favorecer su dispersion que se realiza a través del viento. El arbol
florece de mayo a junio y las pifias maduran en el otofio del afio siguiente. Es una
especie longeva que puede vivir hasta 500 6 600 afios (Martinez Garcia, 1999).

El pino silvestre es el pino con un area de distribuciéon natural mas grande, ocupa 35°
de latitud y 150° en longitud. El habitat es caracteristico del pino montano donde forma
masas puras 0 se mezcla con otras coniferas o caducifolios. Su rango altitudinal se
sitta entre los 600 y los 1800m.

Se distribuye por Asia y por el norte y el centro de Europa. En Espafia es la tercera
especie forestal mas abundante y sus bosques cubren 1.280.000 ha (Martinez-Vilalta,
Banqué, Aguadé, Barba, Curiel Yuste, & Loret, 2012). Se distribuye en la mitad norte
y en Sierra Nevada. En Aragén se da en el area pirenaica, en el Moncayo y en el
Sistema Ibérico de Teruel (Instituto Pirenaico de Ecologia, 2005).

« a W 5 o [ y b3 " K )

Figura 1. Area de distribucion del Pinus sylvestris (Martinez Garcia, 1999).
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1.5. Regeneracién natural

Segun Harper (1977), la regeneracion es "un proceso dinamico por el cual se generan
nuevos individuos en la poblacion adulta de manera que se compensan las pérdidas
debidas a la mortalidad natural" (Figura 2).

Adultos

Jovenes Flores

Flantulas Frutos

Dispersion Caida de
secundaria semillas

Figura 2. Ciclo de regeneracién por semillas Aroca (2016).

Cuando una zona queda desprovista de vegetacion, se pone en marcha el proceso de
sucesion vegetal, que comienza por la fase de colonizacién. La colonizacién de una
zona depende de tres grandes ffiltros ecolégicos’ que determinan el ensamblaje de las
especies (Bochet et al., 2011):

1°. La disponibilidad de semillas. La llegada de semillas dependera de si existe 0 no un
banco de semillas en las zonas circundantes que de origen a la comunidad vegetal
deseada. La posterior dispersion de las semillas puede ser a través de distintos
vectores como el viento, el agua o los animales.

2°. Las condiciones del medio (factores abiéticos). Una vez que las semillas llegan al
suelo, tienen que superar las condiciones del medio, lo que se conoce como, filtro
abiotico. Si las condiciones son favorables, las semillas conseguiran germinar y
desarrollarse hasta convertirse en un individuo adulto.

3°. Las interacciones planta-planta (factores bidticos). La interaccion entre plantas
puede ser positiva como la facilitacion de una especie por otra que le ayuda a
establecerse en el medio o negativa como la exclusion de una especie por la
presencia de especies competidoras, que compiten por el espacio y los recursos.
Segun Pardos et al. (2012), el incremento del estrés abidtico conlleva una potenciacion
del efecto de la facilitacion, y asi, mejora el crecimiento y supervivencia de las
plantulas que coexisten.
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1.6. Regeneracién del pino silvestre

La regeneracion del pino silvestre comienza con la formacién de los primordios florales
(Figura 3), casi un afo antes de la floracion, y abarca hasta el establecimiento y
desarrollo de las plantulas (Kupila-Ahvenniemi, 1985; Gonzalez-Matinez & Bravo,
1999). Los primordios masculinos se forman en las partes basales de las yemas
terminales situadas en las ramas laterales mientras que los femeninos, con
preferencia, se forman en las yemas apicales de las ramas superiores (Gonzalez
Martinez & Bravo, 1999).

En condiciones naturales la perdida de viabilidad de la semilla es rapida, por lo que la
germinacion se produce en el primer afio de su caida (Gonzalez Martinez & Bravo,
1999). El éxito o fracaso de la germinacion dependera de factores edéficos,
naturaleza, composicion quimica y estructura fisica del suelo (Aroca, 2016). La
mortalidad del regenerado de pino silvestre suele ser alta hasta el tercer o cuarto afio
(Castro et al., 2004), tras los cuales se considera establecido.

En estas primeras etapas del crecimiento, el desarrollo se ve muy influido por los
factores bidticos y abibticos, ademas de por la competencia tanto inter como
intraespecifica, factores que marcan de forma primordial las sucesivas etapas de la
regeneracion de una masa arbérea (Gonzalez Martinez & Bravo, 1999; Montero et al.,
2017).
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Figura 3. Fases y principales factores de la regeneracién natural del pino silvestre (Gonzélez-
Matinez & Bravo, 1999).

1.6.1. Regeneracién del pino silvestre tras un incendio

El fuego es el principal factor que afecta la dindmica de diversas especies de los
ecosistemas mediterraneos (Natham, 1999). Los incendios forestales afectan
especialmente al pino silvestre debido a su produccion de resina y hojarasca
facilmente inflamable y a que forma un toldo sobre la superficie del suelo propiciando
la sequedad (Lecomte et al., 2006).
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El pino silvestre posee varios rasgos de adaptacion al fuego:
- Una corteza gruesa
- Un sistema radicular profundo
- Capacidad de regeneracion rapida en lugares estériles con suelo mineral.

Pese a estas adaptaciones al fuego los individuos jovenes no pueden soportar
incendios frecuentes debido a que no tienen tiempo de desarrollar dichas
caracteristicas (Hille & Den Ouden, 2004).

1.6.2. Factores que determinan la regeneracion

e Dispersion de semillas
El mecanismo fundamental para la dispersion de la semilla del pino silvestre es
el viento (anemocoria). La intervencién de la fauna también puede ser
beneficiosa e incluso esencial en los procesos de polinizacion y dispersion de
la semilla (Aroca, 2016).

La dispersion de la semilla puede alcanzar 500 m pero pocas se alejan mas de
30 my el 75 % de las semillas caen en los 18 m mas proximos al arbol (Booth,
1984).

e Germinacion, desarrollo y establecimiento

En un estudio de Nufiez & Calvo(1997) se estudio el efecto de temperatura y
tiempo de exposicion sobre la germinacion de las semillas de pino silvestre.
Estos autores encontraron que las temperaturas superiores a 150°C actdan
negativamente sobre la germinacion de las semillas, mientras que
temperaturas comprendidas entre 70 y 130°C, no presentan diferencias claras
en las tasas de germinacion.

El crecimiento del primer afio estd mas influido por las condiciones ambientales
y los efectos maternos de las semillas, mientras que en afios posteriores se ha
observado un mayor control genético (Agundez et al., 1993).

Los factores que influyen en el establecimiento y crecimiento del regenerado se
exponen en factores bidticos y abioticos.

e Factores abi6ticos

Los aspectos que son los principales condicionantes para la germinacion y
primer desarrollo de los regenerados de pinos silvestre son las humedad y la
luz (Montero et al., 2017).

La sequia es uno de los aspectos que mas condiciona la regeneraciéon de los
pinos silvestres, especialmente los mediterraneos (Rojo & Montero, 1996).
Segun Montero (1994), la humedad es un factor basico para entender el
establecimiento natural del regenerado.
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La luz representa otro factor de gran importancia. La radiacion global afecta a
la temperatura, fotosintesis y tasa de crecimiento de las plantas y depende, a
su vez, de la orientacion, latitud y pendiente (Gonzalez-Martinez& Bravo,
1999).

La topografia también es otro factor que cobra gran importancia para favorecer
el regenerado, y posterior desarrollo de las plantulas de pino silvestre. Pina
(2017) llego a la conclusion de que las zonas importadoras favorecen tanto la
regeneracion de pino como de matorral.

o Factores bidticos
o Competenciaintraespecifica

La competencia intraespecifica se produce tanto de forma directa (sombreo,
competencia por agua y nutrientes, etc.) como indirecta. A pesar de que la
especie tiene capacidad de adaptarse a crecer bajo cubierta, el sombreo es el
factor més influyente de competencia intraespecifica en el pino silvestre (Hari et
al., 1982).

En estudios realizados en masas de pino silvestre en Finlandia encontraron un
gradiente de influencia del arbol adulto en el crecimiento y supervivencia del
regenerado (Pukkala, 1987; Kuuluvainen et al., 1993; Niemisto et al., 1993,
todos en Gonzéalez-Matinez & Bravo, 1999). En los primeros metros alrededor
del arbol adulto se producen menores crecimientos y probabilidades de
supervivencia, llegando en algunos casos a un 30-40% menos en numero de
brinzales en los 10 primeros metros.

o Competenciainterespecifica

La vegetacion herbacea condiciona en mayor medida el primer desarrollo de
las plantulas, pero también juega un papel importante durante el
establecimiento al aumentar la competencia por la luz, los recursos hidricos y
los nutrientes (Montero et al., 2017).

La plantulas de pino compiten por su supervivencia con especies herbaceas,
matorrales y lefiosas. Rubio , 1987; Santos , 1987 y Morillo , 1987 encontraron
relaciones significativas entre malas regeneraciones de pino silvestre y la
presencia de retamas, genistas, zarzas o rebollos en el monte Cabeza de
Hierro de Madrid. Ademas la vegetacion lefiosa compite por el espacio
produciendo en algunos casos mortalidad por ahogado de los brinzales
(Montero et al., 2017).

Pina (2017), llego a la conclusion de que la cobertura de herbaceas no tiene
efectos sobre la regeneracion del pino, ademés de que existe una asociacion
positiva entre la cobertura de matorral y la densidad de pinos regenerados, su
altura y su diametro basal.
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1.7. Justificacion y Objetivos

La finca de La Mezquitilla -que incluye al rodal 23 del Plan Director Plantando Agua-
constituia un enclave de alto valor ecologico antes del incendio, que solo fue
parcialmente afectado por el fuego. En concreto, albergaba uno de los pinares de pino
silvestre con acebo mejor conservados del Sistema Ibérico, incluido en el listado de
Espacios de Flora Singular de la Provincia de Teruel. El estudio de la regeneracién del
pinar en este enclave resulta de gran interés practico y cientifico para su gestién
forestal.

1.7.1. Objetivo general
o Estudiar la regeneracion natural de Pinus sylvestris en la finca de
La Mezquitilla (rodal 23) tras el incendio de 2009.

1.7.2. Objetivos especificos
o Evaluar la capacidad regenerativa dependiendo del tipo de fuego
(de suelo o de copa).

e Determinar los factores abidticos y bidticos que controlan la
regeneracion.
¢ Realizar una caracterizacion del estado actual del rodal 23
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2. Material y métodos

2.1. Descripcion del area de estudio
Para realizar las actuaciones de revegetacion, el plan director elaboré un estudio
previo para la zonificacién del terreno afectado por el plan. El area de estudio del
proyecto fue dividida en lo que se conoce como "rodales". Para cada rodal se
plantearon y se describieron las actuaciones de gestion y restauracion a realizar en
cada uno de ellos.

A continuacion, se detallan las caracteristicas mas relevantes de la zona de estudio,
con el objetivo de tener un mejor conocimiento de las condiciones abibticas y bidticas
de la misma.

2.1.1. Localizacién
El area de estudio donde se ha desarrollado este trabajo se encuentra ubicada en el
término municipal de Cafizar del Olivar, Teruel. Se ha estudiado el monte de utilidad
publica TE-3144, mas concretamente el rodal 23, mostrada en el Mapa. (Anexo 1)

El rodal 23, con una superficie de 72,51 ha, se sita en la finca particular de La
Mezquitilla. Se trata de un rodal de pinar natural de pino silvestre, situado entre 1.325
y 1.600 metros de altitud, con pendiente moderada y con una orientacioén noroeste, es
decir, una orientacién de umbria (Contratas Ancar, 2013). Para este rodal se decidio
como actuacion la evolucion natural de su regeneracion y el control de ella.

2.1.2. Geologiay edafologia
La mayor parte de la superficie estd dominada por litologia de calizas, calizas con
intraclastos y margas en las zonas mas bajas, mientras que en las zonas de mayor
altitud presenta litologia de dolomias, calizas noduladas y margas.

En cuanto a los suelos en la zona de estudio, su textura predominante es franca.
Predominan los suelos pedregosos, determinados por el material origen. Son suelos
con un contenido de materia organica entre moderado a fuertemente
humico(Contratas Ancar, 2013).

2.1.3. Climatologia
El clima de la zona quemada es submediterraneo continental frio, que domina toda la
zona central de la provincia de Teruel. Segun datos recogidos, en un periodo
comprendido desde 1996-2013, por la estacion meteorolégica La Mezquitilla
(Agquabona), estacibn mas cercana al area de estudio, la temperatura media anual es
de 10,5°C, con una temperatura maxima absoluta de 35,7°C y una temperatura
minima absoluta de -14,9°C, habiendo una precipitacion media anual de 553,9 mm.

Dentro de las precipitaciones es destacable el régimen de tormentas de la comarca,
debido a su gran importancia como factor desencadenante de incendios forestales.
Por otro lado, en ocasiones, el maximo de precipitacion del otofio es més acusado que
el primaveral, marcando asi la mayor influencia de las depresiones otofales
mediterrdneas, presentando una importante sequia veraniega que queda mitigada en
parte por las tormentas, muy numerosas y, a veces, intensas en estos meses estivales
(Contratas Ancar, 2013).
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En la figura 4, se representa la temperatura y las precipitaciones medias por meses en
la estacién meteoroldgica de La Mezquitilla, en el periodo entre 1996 al 2013.
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Figura 4. Climograma de la estacion meteoroldgica de La Mezquitilla, entre los afios
1996 y 2013 (Contratas Ancar, 2013).
2.1.4. Vegetacion
El pino silvestre predomina en el area de estudio, mezclado con pies de acebo
(llexaquifolium L.) alojados bajo la proteccién de este pinar. Aparece también un
estrato arbustivo con ejemplares de Amelanchier ovalis, Juniperus communis,
Crataegus monogyna, Rhamnus saxatalis, Thymus vulgaris, entre otras especies
(Fabregat y Lopez, 1995).

En el estrato herbdceo y de matorral predominan Festuca gautieri, Teucrium
pyrenaicum subsp quarensis, Hepatica nobilis, Helleborus foetidus y Paeonia officinalis
entre otras.

En la zona baja de barranco con parcelas aterrazadas de antiguos bancales, existen
especies como rosales silvestres (Rosa canina), majuelo (Crataegus monogyna) y
aliagas (Genista scorpius)

2.1.5. Uso antrépico

Antiguamente esta zona estaba sometida a la explotacion ganadera, tanto bovino
como ovino. Actualmente, el aprovechamiento de la finca particular de La Mezquitilla
se centra en la explotacion del manantial de agua de Fuenmayor, a través de la
compaiiia Aquabona habiéndose abandonado su uso ganadero.
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2.2. Disefio del muestreo. Metodologia.
2.2.1. Disefio del muestreo

Las distintas formas en las que el fuego afectdé a la zona de estudio debido a la
topografia y a la orientacion del terreno, nos permitié realizar un muestreo sectorizado
teniendo en cuenta los tipos de fuego.

Siguiendo nuestro criterio, establecimos tres areas segun el tipo de afeccién de fuego:

e Areas afectadas por fuego de copa (FC). Afeccion total, sin dosel arbéreo.

e Areas afectadas por fuego de suelo (FS). Acebos y matorral quemados,
muchos pinos permanecen dando cobertura al terreno.

e Areas minimamenteafectadas (NQ).

En cada uno de estos sectores se aplicé un muestreo aleatorio. Se generaron puntos
al azar  utilizando la hoja de calculo EXCEL mediante el comando
"ALEATORIO.ENTRE". Cada punto corresponde con coordenadas UTM (ETRS89),
que constituyeron el vértice izquierdo de cada parcela de muestreo. Las coordenadas
UTM para el eje X comprenden valores entre 698083 y 699253, y para el eje Y con
valores comprendidos entre 4514575 y 4515929. (Anexo 1)

De esta forma se estudiaron 48 parcelas, que coincidian con los puntos generados
aleatoriamente, repartidas en 16 de FC, 16 de FS y 16 de NQ. Cada parcela tiene una
superficie de 5m x 5m (25 m?).

Ademas de estudiar las parcelas, se realizaron transectos entre las mismas, con el fin
de caracterizar la zona, y analizar como se encuentra en la actualidad, cuantificando
los pies de pino y acebos encontrados. Todos los transectos tienen una anchura de 90
cm, mientras que de largo depende de la distancia entre parcelas, con ello
obtendremos la superficie de cada transecto. En total fueron realizados 28 transectos
cubriendo 2.571,2 m?.

2.2.2. Materiales

Para poder realizar el trabajo de campo fue necesario disponer de ciertos materiales,
enumerados a continuacion:

o GPS

o Pequefia azada

e 2 cintas métricas de 50 m

e 4 estacas para delimitacion esquinas parcela
e Flexémetro

e Calibre
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2.2.3. Metodologia

Las jornadas de trabajo de campo para el estudio de la regeneracion del pino silvestre
se realizaron entre los dias 25 de junio y 29 de junio.

Con la ayuda del GPS, nos fuimos dirigiendo a cada uno de los puntos, los cuales se
marcaba con una estaca en la esquina superior izquierda. Una vez ya en el sitio
marcado, se estudiaron las siguientes variables (Tabla 1).

Variable Unidad de medida Criterio de medida

Afeccién por el fuego  FC, FSy NQ Segun nuestro criterio,
dependiendo del nivel
de incidencia del fuego.

Pendiente % A partir de un modelo
digital del territorio, con
la utilizacion de QGis,
se cred una capa de

pendiente.

Topografia Importador o exportador Segun nuestro criterio,
observando la forma del
terreno.

Orientacion Solana o umbria Orientacién dada por el
GPS.

Pedregosidad % Observando la

superficie de la parcela,
segln nuestro criterio.

Cobertura total % Suma total de la
cobertura de herbaceas
y cobertura de matorral.

Cobertura matorral % Segun nuestro criterio.

Altura media matorral % Con un flexbmetro, se
midié la altura de los
matorrales encontrados
en la parcela.

Cobertura herbaceas % Segun nuestro criterio.
Altura media % Se seleccionaron 10
herbaceas puntos aleatoriamente

en la parcela y se midio
la altura de las
herbaceas con la ayuda
de un flexbmetro.
Cobertura de madera % Segun nuestro criterio,
muerta fijandonos en la
cantidad de madera
muerta en la parcela.
Tabla 1. Unidades de medida y método de medicién de cada uno de los factores.
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El estudio ha tenido en cuenta dos etapas en la recuperacion del pinar, por un lado, la
fase de regeneracion y por otro la de establecimiento. La primera engloba el total de
pinos detectados y, por ello, analiza el periodo total tras el incendio. La segunda se
centra Unicamente en los pinos de 4 o mas afios que se considera han superado la
fase juvenil. La mayoria de la mortalidad tiene lugar en esta etapa juvenil, que finaliza
en el momento en el que se puede considerar que el regenerado esta establecido y
tiene una tasa de mortalidad baja (Aroca, 2016). Segun Castro et al., (2004), la tasa de
mortalidad del regenerado de pino silvestre suele ser muy alta hasta el cuarto afio.

Para determinar las caracteristicas de los pinos regenerados y de los pinos
establecidos se midieron las siguientes variables (tabla 2).

Variable Unidad de medida Criterio de medida
N°  total de pinos Numeérica Contar el nuamero de
regenerados/establecidos pinos

regenerados/establecidos
presentes en la parcela.

Altura cm Con la ayuda del
flexdmetro.

Didmetro basal cm Con la ayuda de un
calibre.

Edad Afios En base al numero de

entrenudos presentes en
el tallo. La distancia entre
cada entrenudo se tomo
como un afio.

Tabla 2. Unidades de medida y método de medicién de las caracteristicas de los pinos.

Ademas de caracterizar las parcelas, se realizaron transectosentre las mismas donde
se cuantificaron los pies de pino detectados con el fin de caracterizar la zona de La
Mezquitilla. Los parametros estudiados en cada transecto son (tabla 3):

Variable Unidad de Criterio de medida
medida
N° total de pinos Numérica Se contaban los  pinos
observados, distinguiendo

entre pinos que habian sido
afectados por el fuego y pinos
gue no se habian visto
afectados.

Tabla 3. Unidades de medida y método de medicién empleados en las variables de los
transectos.
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2.2.4. Tratamiento de los datos y andlisis estadistico

El primer paso para el tratamiento estadistico fue digitalizar los datos que obtuvimos
en el muestreo. Los datos fueron introducidos en una hoja Excel. Se hicieron dos
hojas; una para la regeneracion del pino donde se introdujeron los datos tomados para
todos los pinos encontrados y otra para el estudio del establecimiento del pino silvestre
donde unicamente fueron introducidos los pinos con edad igual o superior a 4 afios. A
continuacion se especifica el caracter de cada variable (tabla 4):

Variable Tipo de variable

Afeccidn de fuego Cualitativa

Altitud Cuantitativa
Pendiente Cuantitativa
Topografia Cualitativa

Orientacion Cualitativa

Pedregosidad Cuantitativa
Cobertura total Cuantitativa
Cobertura matorral Cuantitativa
Altura media matorral Cuantitativa
Cobertura herbaceas Cuantitativa
Altura media herbaceas Cuantitativa
Cobertura madera muerta  Cuantitativa
N° pinos regenerados Cuantitativa
Altura Cuantitativa
Didametro basal Cuantitativa
Edad Cuantitativa

Tabla 4. Caréacter de cada variable.

Mediante estadistica descriptiva, se calcularon la media y la desviacién estandar de
las variables cuantitativas. En el estudio e la regeneracién se tuvieron en cuenta todas
las parcelas muestreadas, mientras que para estudiarla altura, el diametro basal y la
edad de los pinos, se tuvieron en cuenta los pinos regenerados en el total de las
parcelas. Para las cuatro variables descritas, también se tuvo en cuenta cada uno de
los niveles de variable cualitativa. Para analizarlas variables cualitativas se
construyeron tablas de contingencia.

Previo al analisis se testé la normalidad de los datos con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov con la modificacion de Lilliefors, con un nivel de confianza de a=0,05. Las
variables de estudio, n°® de pinos regenerados, altura, diametro basal y edad,
presentan un nivel de significancia inferior a 0,05, por lo que no siguen una distribucién
normal, por lo que se analizaran mediante test no paramétricos.
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Los test no paramétricos se han seleccionado en funcién del nimero de casos o
tratamientos para cada variable. Se ha aplicadola prueba de Mann-Whitney, con un
nivel de confianza a=0,05, para estudiar las variables que tengan dos casos, mientras
que para estudiar variables que presentenk casos, se ha aplicado la prueba de
Kruskal-Wallis, con un nivel de confianza a=0,05, utilizando la prueba de Dunn con
correccion de Bonferroni para la separacién entre niveles de la variable.

A continuacién se muestra la prueba estadisticaque se realiz6 para cada variable
(tabla 5):

Variable Tipo de variable Prueba estadistica
Afeccion de fuego Cualitativa Kruskal-Wallis
Topografia Cualitativa Mann-Whitney
Orientacion Cualitativa Mann-Whitney

Tabla 5. Prueba estadistica realizada para cada variable.

Para estudiar las correlaciones entre variables cuantitativas se aplicé el test de
correlacion de Spearman para variables no paramétricas, con un nivel de confianza
a=0,05.

El tratamiento y andlisis estadistico de los datos tomados se realiz6 mediante el
programa XLSTAT 2018 desarrollado por Addinsoft.
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3. Resultados

En la tabla 6, se muestra un resumen de los resultados obtenidos de la regeneracién y
el establecimiento del pino para facilitar la comprension de los mismos, que después
se desarrollan mas detalladamente.

En color verde se muestran las celdas con relaciones significativas, en color naranja
las celdas que no presentan diferencias significativas. Entre paréntesis se muestran la
separacion de los niveles de la variable analizada por la prueba de Dunn.

Tipo de fuego Topografia Orientacion

FC FS NQ Exportadora Importadora Solana Umbria
FASE DE REGENERACION (total de pinos

Tasa de
regeneracion(pies/ha)

Altura (cm)

Diametro basal (cm)

Edad (afos)

FASE DE ESTABLECIMIENTO (pinos 2 4 afios)

Tasa de establecimiento
(pies/ha)

Altura (cm)

Diametro basal (cm)

Edad (afios)

Tabla 6. Resumen de los resultados obtenidos.

3.1. Caracterizacién del estado actual del rodal 23

La caracterizacion para estudiar el estado actual del rodal 23 se llevé a cabo mediante
la realizacion de transectos. Se muestred un area total de 2571,2 m?, es decir, se
estudioé una superficie de 0,3 ha.

En el muestreo se contabilizaron un total de 253 pinos. El rodal 23 presenta
actualmente, una densidad de pinos de 984 pies/ha. Se contabilizaron 134 pinos no
afectados por el fuego, lo que supone un 53%, y 119 pinos, afectados por fuego de
suelo, un 47%.
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3.2. Regeneracion delpino silvestre
3.2.1. Tasade regeneracion

El rodal 23, tiene un area de 78 ha. En este estudio se ha muestreado 0,12 ha, es
decir, un 0,15% del total de superficie.Se han detectado un total de 136 pinos,
medidos en las 48 parcelas.

El pino silvestre en el rodal 23 presenta una tasa de regeneracién mediade 1133
pies/ha.

3.2.2. Caracterizacion de los individuos

En este apartado se muestra la media y la desviacion estandar de las caracteristicas
de los pinos detectados en el total de las parcelas, ver tabla 7.

N=136 Media Desviacién estandar
Altura (cm) 33,7 23,3

Diametro basal (cm) 1,0 0,8

Edad (afios) 3,7 1,5

Tabla 7. Caracteristicas medias del total de los pinos regenerados medidos.

Como se puede observar en la Figura 4, los pinos regenerados mas abundantes
presentan una altura comprendida entre 21 y 30 cm. En cuanto al diametro basal,
Figura 5, la mayoria de pinos regenerados presentan un diametro basal bajo entre 0.1
y 1 cm. Si hablamos de la edad, Figura 6, la mayoria de pinos regenerados tienen una
edad de 4 afios, aunque se han encontrado casos de pinos con una edad de 7 afios,
de manera que la regeneracion empez6 2 afios después del incendio.
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Figura 4. Frecuencia de la altura del total de pinos regenerados.
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Figura 6. Frecuencia de la edad del total de pinos regenerados.
3.2.3. Regeneracion segun el tipo de afeccién de fuego.

Para evaluar el efecto del tipo de afeccion por el fuego sobre la regeneracion del pino
silvestre se realiz6 la prueba de K-W.

El resultado de la prueba de K-W indica que no existen diferencias significativas entre
niveles de la variable afeccion por el fuego. Sin embargo, si atendemos a las tasas
medias de regeneracion obtenidas, si parece observarse una mayor tasa en zona de
fuego de copa (n:16; 1375 pies/hat 2028,9) y en zona de fuego de suelo (n:16; 1275
pies/ha + 2082,1) que en las parcelas ubicadas en zonas con minima afeccion de la
vegetacion por el incendio, donde es bastante inferior (n:16; 750 pies/ha + 1337,6).
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En cuanto al efecto de la afeccion del fuego sobre las caracteristicas de los pinos
regenerados, se analizé mediante la prueba de K-W.

Los resultados de la prueba de K-W, se muestran en la tabla 8. Segun los resultados
obtenidos, si que existen diferencias significativas entre la altura, diametro basal y
edad de los pinos regenerados en funcion del tipo de afeccién por el fuego. La prueba
de Dunn nos dice que en altura y en didmetro basal, solo los pinos de fuego de suelo
son significativamente menores; sin embargo, en el caso de la edad todos los niveles
se separan, siendo los NQ los de mayor edad seguidos por FS y FC, que presenta los
pinos con edad media mas joven. Los datos muestran valores mas altos en altura y en
edad para los pinos que se regeneran en areas minimamente afectadas por el
incendio, ver figura 7, mientras que los pinos regenerados en zona de fuego de suelo
presentan un diametro basal mas alto.

Variable N Valor K P-value Prueba de Dunn
FC FS NQ
Altura (cm) 136 21,49 < 0,0001 B A B
Diametro basal (cm) 136 30,60 < 0,0001 B A B
Edad (afios) 136 30,456 < 0,0001 B A C

Tabla 8. Prueba K de Krukal-Wallis para altura, diametro basal y edad de los pinos
regenerados en funcion del tipo de afeccién de fuego.

altura (cm)

180 T

160 +

140 +

120 +

100 +

80 +

60 +

40 -

20

Box plots (altura (cm)) Box plots (diametro basal (cm)) Box plots (edad (afios))
6 T X 7 -
X
5T 6 .
€
X Sa44 X I
Ei 3
2 g
Q 3 o < 4 +
@ k]
X 2T @ 3
! 8 B
=] -
1T 2T
o+ 1-
FC Fs NQ FC Fs NQ FC Fs

Figura 7. Diagramas de cajas de las caracteristicas de los pinos regenerados en
funcion del tipo de afeccién por el fuego.
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3.2.4. Regeneracion segun la topografia.

Con fin de evaluar el efecto de la topografia sobre la regeneracién del pino silvestre se
realizo la prueba de Mann-Whitney. Planteamos como hipétesis ecolédgica que la zona
importadora presentara mejores valores de regeneracion de pino silvestre respecto a
la zona exportadora.

El resultado de la prueba de M-W indica que existen diferencias significativas (U de
Mann-Whitney: 143,5; n: 48; p: < 0,001) entre niveles de la variable topografia.Se
acepta la hipotesis ecologica queatendiendo a los valores de las tasas de
regeneracion obtenidos se observa una mayor tasa media en zonas de caracter
importador (n:19; 2147 pies/hat 2259,6), siendo bastante inferior en zonas que
presentan caracter exportador (n:29; 468 pies/ha + 1085,3) tal como se observa en la
figura 8.
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Figura 8. Diagrama de caja de la influencia de la topografia en la regeneracion del
pino silvestre.

Para evaluar el efecto de la topografia sobre las caracteristicas del pino se realiz6 la
prueba de M-W.Los resultados se muestran en la tabla 9. Segun los resultados
obtenidos existen diferencias significativas (ver figura 9) entre la altura y edad de los
pinos regenerados en funcién de la topografia, a favor de la zona exportadora,
mientras que el diametro basal no presenta diferencias significativas.

Variable N Valor U P-value
Altura (cm) 136 2,543 0,011
Diametro basal (cm) 136 1,443 0,149
Edad (afios) 136 2,345 0,019

Tabla 9. Prueba U de Mann-Whitney para altura, diametro basal y edad en funcion de
la topografia.
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Figura 9. Diagramas de caja de altura y edad dependiendo de la topografia.
3.2.5. Regeneracion en cadatipo de fuego segun la topografia

Para evaluar si el efecto de la topografia es el mismo en cada uno de los niveles de la
variable afeccion por el tipo de fuego sobre la regeneracion de pino silvestre se realizé
la prueba de M-W.

El resultado de la prueba de M-W indica que existen diferencias significativas en zonas
de fuego de copa(U de Mann-Whitney: 5,0; n: 16; p: 0,010) y en zonas de fuego de
suelo, (U de Mann-Whitney: 8,0; n: 16; p < 0,0001), mientras que para zonas
minimamente quemadas no existen diferencias significativas.

Si atendemos a tasas de regeneracionobtenidas, en zonas de fuego de copa, la zona
importadora (n:5; 2800 pies/hat 2366,4) presenta una mayor regeneracion que la
zona exportadora (n:11; 727 pies/hat 1567,8) (ver figura 10). Lo mismo ocurre en las
parcelas donde ha habido fuego de suelo, donde la zona con caracter importador (n:5;
3440 pies/ha £ 2549,2) presenta una mayor tasa de regeneracion que las zonas con
caracter exportador (n:11; 290 pies/hax 717,5) (ver figura 11). En zonasminimamente
guemadaatendiendo a los valores de la tasas de regeneracion obtenidos, la tasa
media es mayor en zonas de caracter importador (n:9; 1066 pies/ha + 1685,2) que en
zonas de caracter exportador (n:7; 342 pies/ha + 585,2).

30



Box plots (REGENERACION PINO (pinos/ha))

7000 +
<
£ 6000 +
%
2
é 5000 + X
S
= 4000 +
5
2 3000 +
O +
&
W 2000 +
e
% o
o 1000 + |
2

o+
exportadora importadora

Figura 10. Diagrama de caja segun la topografia en zona de fuego de copa.
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Figura 11. Diagrama de caja segun la topografia en zona de fuego de suelo.
3.2.6. Regeneracion segln la orientacion

Para evaluar el efecto de la orientacién sobre la regeneracién del pino silvestre se
realizé la prueba de M-W. Planteamos como hipétesis ecoldgica que la regeneracion
del pino presenta mejores valores en la umbria que en la solana.

El resultado de la prueba de M-W nos indica que si que existen diferencias
significativas, entre los niveles de la variable orientacion (U de Mann-Whitney: 105,5;
n: 48; p: 0,026). Por lo tanto se acepta la hipétesis ecoldgica. Si atendemos a los
valores obtenidos, (ver figura 12), la tasa de regeneracibn media es mayor en
orientacion de umbria (n:39; 1353 pies/hat 405,5) que en orientacién de solana (n:9;
177 pies/ha + 405,5).
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Figura 12. Diagrama de caja de la regeneracion del pino en funcién de la orientacion.

Para estudiar el efecto que presenta la orientacion sobre las caracteristicas de los
pinos regenerados se realizdé la prueba de M-W. Los resultados de la prueba se
muestran en la tabla 10. Segun el resultado, no existen diferencias significativas entre
altura, didmetro basal y edad de los pinos regenerados en funcion de la orientacion,
aungue observando los datos obtenidos, ver tabla 11, si que presentan valores mas
altos en umbria la altura, siendo similar el diametro basal, y presentado en solana
valores mayores en edad.

Variable Valor U P-value
Altura (cm) - 0,303 0,762
Diametro basal 0,917 0,359
(cm)

Edad (afios) 0 0,480

Tabla 10. Prueba U de Mann-Whitney para altura, diametro basal y edad del total de pinos
regenerados en funcion de la orientacion del terreno.

Variable Topografia N Media Desviacién
estandar
Altura (cm) Solana 4 27,6 11,6
Umbria 132 33,9 23,6
Diametro basal Solana 4 1,0 0,3
(cm) Umbria 132 1,0 0,8
Edad (afios) Solana 4 4.2 0,5
Umbria 132 3,7 15
Tabla 11. Valores medios de las caracteristicas de los pinos regenerados en funcion de la
orientacion
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3.2.7. Matriz de correlaciones
El andlisis (Tabla 16; Anexo 4) de como se relacionan los factores bitticos y abitticos
registrados con la tasa de regeneracién del pino, asi como con su altura, diametro
basal y edad, se ha llevado a cabo realizando una matriz de correlaciones de
Spearman.

Los resultados del andlisis de Spearman no muestran ninguna correlacion significativa
de los factores abidticos y bidticos cuantificados en este estudio sobre las tasas de
regeneracion y las caracteristicas de los pinos regenerados.

3.3. Establecimiento del pino silvestre
3.3.1. Tasa de establecimiento
En las 78 ha que tiene de area el rodal 23, se han contabilizado 78 pinos que tienen
una edad de 4 afilos 0 mas, muestreados en 49 parcelas de 25 m?2.

El pino silvestre presenta, por tanto, una tasa de establecimiento en el rodal 23 de 636
pies/ha.

3.3.2. Caracterizaciéon de los individuos
Tras el muestreo, encontramos 78 pinos que tenian 4 afilos o0 mas, cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 12.

N=78 Media Desviaciéon estandar
Altura (cm) 45 4 24,6

Diametro basal (cm) 1.4 0,9

Edad (afios) 4.8 1,0

Tabla 12. Caracteristicas de los individuos establecidos.

La altura media, mostrada en la figura 13, de los pinos ya establecidos se sitla entre
los 41 y los 50 cm. En la figura 14se observan las frecuencias de didmetro basal medio
de los pinos de 4 afios 0 mas, situandose entre 1,1 y 2,0 cm de media. La frecuencia
de edad se muestra en la figura 15, con una edad media de los pinos ya establecidos
de 4 afios.
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Figura 13. Frecuencia de la altura de los pinos establecidos.
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Figura 14. Frecuencia del diametro basal de los pinos establecidos.
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Figura 15. Frecuencia de la edad de los pinos establecidos.
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3.3.3. Establecimiento segun el tipo de afeccion por fuego

Para analizar el efecto del tipo de afeccién por el fuego sobre el establecimiento del
pino silvestre se realizé la prueba de K-W.

El resultado de la prueba de K-W nos indica que no existen diferencias significativas
entre niveles de la variable afeccion por el fuego. Sin embargo, si nos fijamos a las
tasas de establecimiento obtenidas, si parece observarse una mayor tasa media en
zona de fuego de copa (n:16; 975 pies/hat 1369,9), seguido de la zona minimamente
gquemada (n:16; 625 pies/hat 1052,9), siendo inferior en las parcelas ubicadas en
zonas de fuego de suelo (n:17; 329 pies/ha+t 681,6).

Si tenemos en cuenta el efecto de la afeccion del fuego sobre las caracteristicas de los
pinos establecidos, la tabla 13nos muestra los resultados obtenidos de la prueba de K-
W. La prueba de Dunn indica que existen diferencias significativas en altura y en edad,
siendo los pinos en zona de fuego de copa los que significativamente presentan
valores menores. Segun los resultados si que existen diferencias significativas (figura
16) entre la altura y la edad de los pinos establecidos en funcién del tipo de afeccién
por fuego, mientras que para el diametro basal no existen diferencias significativas.

Variable N Valor K P-value Prueba de Dunn
FC FS NQ
Altura (cm) 78 12,80 0,002 A B B
Diametro basal (cm) 78 0,645 0,724 A A A
Edad (afios) 78 22,44 <0,0001 A B B

Tabla 13. Prueba K de Kruskal-Wallis para altura, diametro basal y edad en funcién de la
afeccion por el fuego.
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Figura 16. Diagramas de caja de altura y edad de los pinos establecidos segun la
afeccion por el fuego.
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3.3.4. Establecimientosegun la topografia

Con la prueba de M-W, se ah evaluado el efecto de la topografia sobre el
establecimiento del pino silvestre. La hipotesis ecoldgica es que el establecimiento del
pino sera superior en zona importadora.

El resultado de la prueba de M-W, indica que existen diferencias significativas (U de
Mann-Whitney: 162,5; n: 49; p: 0,002) entre niveles de la variable topografia a favor de
la zona importadora, lo que confirma nuestra hipotesis ecoldgica. Los valores de
establecimiento medios obtenidos son para las zonas importadoras de 1178 pies/hat
1420,3 y para la exportadora de 293 pies/ha+ 593,6 tal como se observa en la figura
17.
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Figura 17. Diagrama de caja del establecimiento de los pinos segun la topografia.

La tabla 14 muestra los resultados de la prueba de M-W para detectar si existe algin
efecto de la topografia sobre las caracteristicas de los pinos establecidos. Los
resultados nos muestran que la edad es la Unica caracteristica que presenta
diferencias significativas (U de Mann-Whitney: 181,0; n: 78; p: 0,007), a favor de la
zona exportadora (ver figura 18). En altura y diAmetro basal no se aprecian diferencias
significativas.

Variable N Valor U P-value
Altura (cm) 78 178 0,747
Diametro  basal 78 191 0,717
(cm)

Edad (afios) 78 181 < 0,0001

Tabla 14. Prueba de Mann-Whitney para altura, diametro basal y edad en funcién de la
topografia del terreno.
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Figura 18. Diagrama de caja de la edad de los pinos establecidos segun la variable
topografia.

3.3.5. Establecimiento en cadatipo de fuego segun la topografia
Para estudiar el efecto de la topografia entre los niveles de la variable afeccion por el
fuego sobre el establecimiento del pino, se realizé la prueba de M-W.

El resultado de la prueba de M-W, indica que en zonas de fuego de copa (U de Mann-
Whitney: 5,5; n: 16; p: 0,010)y en zonas de fuego de suelo (U de Mann-Whitney: 15,5;
n: 17; p < 0,0001)existen diferencias significativas a favor de la zona importadora. En
zona minimamente quemada, no se aprecian diferentes significativas.

Si atendemos a las tasas medias de establecimiento en zona de fuego de copa (ver
figura 19), la zona importadora (n:5; 2240 pies/hax 1757,2) presenta tasas de
establecimiento mayores que en zona exportadora (n:11; 400 pies/ha+ 644,9). En zona
de fuego de suelo (figura 20), sucede lo mismo, la zona importadora presenta tasas de
establecimiento mayores (n:5; 720 pies/hat 819,7) que en zona exportadora (n:12;
166 pies/hat 577,3). En zona minimamente quemada, aunque no existen diferencias
significativas, los valores nos muestran el mismo comportamiento con una tasa de
establecimiento mayor en zona importadora (n:9; 844 pies/hax 1302,8) que en zona
exportadora (n:7; 342 pies/hat 585,5)
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Figura 19. Diagrama de caja del establecimiento del pino en zona de fuego de copa segln
la topografia.
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Figura 20. Diagrama de caja del establecimiento de pino silvestre en zona de fuego de
suelo seguln la topografia.

3.3.6. Establecimientosegun la orientacién

Para evaluar el efecto de la orientacién sobre el establecimiento del pino silvestre
se realiz6 la prueba de M-W. La hipétesis ecoldgica empleada sera que las zonas
de umbria presentaran tasas de establecimiento superiores.

El resultado de la prueba de M-W nos indica que no existen diferencias
significativas entre niveles de lavariable orientacion. Sin embargo, si atendemos a
las tasa de regeneracion obtenidas, si parece observarse una mayor tasa media
en zona de umbria (n:40; 740 pies/hat 1154,8) que en zona de solana (n:9; 177
pies/hat 405,5).
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En cuanto a los efectos de la orientacion sobre las caracteristicas del
establecimiento del pino, tras realizar la prueba de M-W (tabla 15), se observan
diferencias significativas en la edad (U de Mann-Whitney: 178; n: 78; p < 0,0001)
(figura 21), mientras que en altura y didmetro basal no se observan diferencias
significativas.

Variable N Valor U P-value
Altura (cm) 78 125 0,353
Diametro basal 78 134 0,503
(cm)
Edad (afios) 78 130,5 < 0,0001
Tabla 15. Prueba U de Mann-Whitney para altura, diametro basal y edad en funcién de la
orientacion.
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Figura 21. Diagrama de cajas de la edad de los pinos establecidos segun la orientacion.
3.3.7. Matriz de correlaciones
La matriz de correlaciones se presenta en la tabla 17 del anexo 4 a este trabajo.
Como se puede observar en la matriz de correlaciones, no existe ninguna relacion
significativa que nos indica larelacidnpositiva o negativa de factores bibticos o

abioticos, en el establecimiento del pino asi como en su altura, su diametro basal y su
edad.
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4. Discusion

La caracterizaciéon del rodal 23 realizada en este trabajo nos muestra un estado actual
del monte en la finca de La Mezquitilla que combina zonas con una afeccion total por
el fuego con zonas donde existe una elevada densidad de pies de pino silvestre que
se reparten, casi en partes iguales, entre arboles con minima afeccion por el fuego y
arboles con evidencias de fuego en las partes bajas de sus troncos. Esta configuracion
supone, en principio, condiciones diferentes para la regeneracion que seran abordadas
mas adelante. La existencia de estas diferentes condiciones fue una de las causas
para la seleccion de este rodal en nuestro estudio.

Otra de las causas para la eleccion del rodal 23 fue la presencia en la misma de un
pinar con acebo de gran interés floristico. Hemos aprovechado los transectos para la
caracterizacion del pinar de silvestre para estudiar el estado actual del acebo en el
mismo. Como resultados mas relevantes sefialar que todos los acebos afectados por
el fuego estan rebrotando y que existe en el rodal una densidad de acebos hembra de
31 pies por hectarea, que, en muchos casos, son productores de frutos, con lo que
existe disponibilidad de semilla para su regeneracién sexual. Es intencién del Plan
Director “Plantando Agua” realizar un estudio de regeneracion del acebo dado el
interés de esta especie (catalogada en Aragon).

Tras el incendio de agosto de 2009, nueve afios después (2018) se ha realizado una
evaluacién de la regeneracion de los pinos en el bosque de La Mezquitilla. Ya que los
lugares idéneos para la germinacion del pino silvestre no siempre parecen coincidir
con los 6ptimos para su establecimiento (Aroca, 2016), se ha considerado la
regeneracion en dos formas: una que incluye el periodo total post-incendio (lo que
hemos llamado regeneracién) y otra, que hemos denominado establecimiento y que
incluye sélo a aquellos pinos con una edad igual o superior a 4 afios y que se
considera han superado la fase inicial de alta mortalidad (los primeros tres afos
(Castro et al., 2004)).

4.1. Tasas de regeneraciéon y establecimiento del pino silvestre en el rodal 23
de la finca de La Mezquitilla

En lo que respecta a la regeneracion, la densidad de los pies de pinos regenerados
obtenida en este estudio es de 1133 pies/ha. Ackzell (1993, 1994 y 1994b), Gonzalez
Martinez & Bravo (1997, 1999),Jeansson (1994) y Jeansson et al. (1989) consideran
gue la regeneracion esta conseguida con 1.600-2.500 pies/ha, tasa superior a los
resultados obtenidos en nuestro estudio. Sin embargo, Booth (1984) considera que
1.000 pies/ha son suficientes. En un estudio en la misma zona de nuestro estudio y
con la misma especie realizado por Pina (2017), se obtuvo una tasa media de 730
pies/ha en un area totalmente afectada por el fuego (La Navarra).
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De estos 1133 pies regenerados por hectarea, el 56 % corresponden a pinos de 4 o
mas afios y que consideramos establecidos. Ello se traduce en una tasa de
establecimiento de 636 pinos silvestres por hectarea en el rodal 23. Aunque las tasas
obtenidas para regeneracién y establecimiento son algo bajas, si parece poder
afirmarse que la poblacién de Pinussylvestris de La Mezquitilla se esta recuperando de
forma espontanea (restauracion pasiva). Nuestra tasa de regeneracidn es algo
superior a la observada en otras areas del Plan Director “Plantando Agua” como la de
La Navarra (Pina, 2017)

No obstante, la regeneracion y el establecimiento de los pinos no es homogénea en el
conjunto del area de La Mezquitilla. Se han considerado dos factores que condicionan
en mayor medida la recuperacion de la masa arbérea. Por un lado, el grado de
afeccion de la vegetacion por el fuego ocurrido en 2009. Y por otro, la disponibilidad de
agua en el suelo, que es el principal factor limitante de este sector del Sistema Ibérico
bajo un clima mediterraneo-continental. Atendiendo a estos dos factores -tipo de fuego
y disponibilidad hidrica- las tasas de regeneracion y establecimiento presentan una
acusada variabilidad espacial.

4.2. Papel del tipo de fuego en la regeneracién y establecimiento del pino
silvestre en el rodal 23

Respecto al tipo de fuego, en La Mezquitilla hubo areas afectadas por fuego de copas
(FC), otras por fuego de suelo (FS) y otras no quemadas (NQ) con minima afeccién. El
fuego de copas es el mas devastador, al quemar completamente los pies y acabar con
su vida. Son zonas con muy baja cobertura vegetal, alta iluminacion y baja
disponibilidad de propagulos. En el fuego de suelo, la mayoria de los pies de pino
sobrevivieron, de manera que mantienen su actividad biol6gica. Presentan un
sotobosque empobrecido, niveles de iluminacién controlados por el indice de area
foliar del pinar y una disponibilidad de propagulos con un alto potencial de
recuperacion. En las zonas de minima afeccién del fuego (NQ) las condiciones son
equivalentes a las del bosque previo al incendio.

La regeneracion y establecimiento del pino silvestre no muestra diferencias
significativas entre tipos de fuego aunque segun las tasas obtenidas, la regeneracion
es mayor en zonas de fuego de copa y zonas de fuego de suelo, siendo algo inferior
en zonas minimamente quemadas. Este dato no coincide totalmente con el estudio de
Gonzalez-Martinez & Bravo (1997), que indican que en zonas donde hay mas tocones
de pinos quemados no existen mayores tasas de regeneracion.

Los mayores valores de regeneracion y establecimiento en zonas de fuego de copa se
podrian explicar por la apertura que se produce en estas zonas de afeccién total por el
fuego. En un estudio de Nufiez & Calvo(1997), que analizaron el efecto de la
temperatura y tiempo de exposicion de las semillas de pino silvestre al fuego, se llegé
a la conclusion de que las zonas abiertas por el fuego favorecen la germinacion e
instalacion de los pinos.
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Una mejor germinacion y posterior supervivencia y desarrollo del pino en zonas
abiertas, se puede deber a que en estas zonas existe una menor densidad de pies, y
por ello, menor competencia por el espacio y la luz para las plantulas. Ese comentario,
concuerda con lo que expuesto por Montero et al. (2017), que observaron que la
vegetacion lefiosa compite por el espacio, produciendo en algunos casos mortalidad
por ahogado de los brinzales. Esta idea también coincide con un estudio realizado en
masas de pino silvestre en Finlandia donde se encontré un gradiente de influencia del
arbol adulto en el crecimiento y supervivencia del regenerado (Kuuluvainen et al, 1993;
Niemisto et al, 1994; Pukkala, 1987, todos en Gonzalez-Martinez y Bravo, 1999). En
los primeros metros alrededor del arbol adulto se producen menores crecimientos y
probabilidades de supervivencia, llegando en algunos casos a un 30-40% menos en
namero de brinzales en los 10 primeros metros. Pukkala (1987) sefiala que existe
mayor probabilidad de supervivencia de las plantulas de pino silvestre situadas a 4-5
m de los arboles mas cercanos.

Otro factor que también puede influir en la regeneracion y en el establecimiento del
pino es la presencia de herbaceas. Tal como dice Montero et al.(2017), la vegetacion
herbacea condiciona en mayor medida el primer desarrollo de las plantulas, pero
también juega un papel importante durante el establecimiento al competir por los
recursos hidricos y nutricionales. La presencia de herbaceas también condiciona que
la semilla llegue al suelo o no. Leroy (1961)observé que las herbaceas actlian como
barrera fisica impidiendo el contacto de la semilla con el suelo.

Por tanto, las plantulas de pino silvestre compiten por su supervivencia con las
especias herbaceas, matorrales y arbustos de su comunidad. En nuestro estudio, ni la
cobertura total, ni la de herbaceas o de matorral o arbustos presentan correlaciones
significativas en la regeneracion y en el establecimiento del pino silvestre ni en sus
caracteristicas. Este resultado coincide en parte con el obtenido con Pina (2017), que
tampoco encontré efectos significativos de la cobertura de herbaceas sobre la
regeneracion del pino silvestre, aunque si obtuvo una asociacion positiva y
estadisticamente significativa entre la cobertura de matorral y la densidad de pinos
regenerados, su altura y su diametro basal.

Aun sin detectar correlaciones significativas, si queremos sefialar que la evidencia en
campo apunta a una regeneracion y establecimiento mejor del pino silvestre en zonas
con baja cobertura vegetal coincidiendo con un suelo algo pedregoso. La matriz de
Spearman si recoge un efecto negativo, estadisticamente significativo, de la
pedregosidad con la presencia de herbaceas. También afecta negativamente a la
cobertura de matorral, aunque en este caso no llega a ser significativa.

En lo que respecta a las caracteristicas analizadas en los pinos, quizds lo mas

destacado son las diferencias entre tipos de fuego en cuanto a la altura y edad media
de los pinos regenerados y establecidos.
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Asi, los pinos regenerados y establecidos en areas de fuego de suelo y especialmente
los de las areas minimamente afectadas por el incendio son méas altos que los de
fuego de copa. Ello podria deberse a las mayores tasas de regeneracién en las zonas
con gran afeccion por el fuego. Sin embargo, el hecho de que estas diferencias se
mantengan en los pinos establecidos, nos hace pensar en que la mayor altura sea
debida a la necesidad de captar la radiacion solar, que se ve dificultada por la
presencia de pies de pino intactos en las zonas de fuego de suelo y minima afeccién
por el incendio. Gonzalez-Matinez& Bravo (1999)también observaron que la luz tiene
gran importacia en las tasas de crecimiento del pino silvestre regenerado. Hariet al.
(1982), sefala que el sombreo es el factor mas influyente de competencia
intraespecifica en la regeneracién del pino silvestre.

De igual forma, las zonas minimamente quemadas presentan una edad media
superior de sus pinos regenerados y establecidos respecto a las otras zonas de
afeccion de fuego. Esto parece indicar que la regeneracién, aunque menos activa
empieza antes en estas zonas minimamente quemadas. En este estudio se han
detectado pinos establecidos en las zonas minimamente afectadas por el fuego de
hasta 7 afios de edad, lo que supone que la regeneracion comenzé dos afios tras el
incendio. Pina (2017), en un area de fuego de copa, indica existencia de regeneracién
a partir del cuarto afio.

4.3. Papel de la disponibilidad de agua en la regeneracion y establecimiento
del pino silvestre en el rodal 23

En relacion a la disponibilidad de agua es bien conocida la menor oferta hidrica de las
solanas respecto a las umbrias, asi como la de las formas de relieve convexas en
comparacion a las céncavas. Las formas de relieve convexas se consideran
exportadoras de recursos (agua y nutrientes). Las cdncavas (vaguadas, depresiones,
pies de ladera) presentan un caracter importador y condiciones adecuadas para la
germinacion y el posterior desarrollo del pino silvestre.

En nuestro estudio, se aprecian diferencias significativas del efecto de las formas del
relieve en la regeneracion y establecimiento del pino. Segun los valores obtenidos hay
unas mayores tasas de regeneracion en la zona importadora que en la zona
exportadora. Es en estas zonas importadoras donde existen unas mejores condiciones
ambientales de disponibilidad de nutrientes y recursos hidricos para la regeneracion y
el posterior establecimiento del pino.

El efecto de la topografia sobre la regeneracion también fue estudiado por Pina (2017).
Sus resultados, llegan a la misma conclusion, la regeneracion y la supervivencia del
pino silvestre se ve favorecida en zonas importadoras frente a zonas exportadoras. La
disponibilidad de agua es un factor que esta afectando negativamente en los ultimos
afos a diversas poblaciones de pino silvestre en el Sistema Ibérico turolense, segun
informaciones orales proporcionadas por APNs e ingenieros del Servicio Provincial de
Medio Ambiente. Ademas, las plantaciones llevadas a cabo en el Plan Director
“Plantando Agua”, en el entorno de Majalinos muestran el mismo patrén (Edo, 2016;
Fernandez, 2016).
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Si atendemos al efecto de la topografia en funcion del tipo de afeccion por el fuego se
observan diferencias significativas en zonas de fuego de copa y zonas de fuego de
suelo, con las formas importadora con mejores tasas de regeneracion y de
establecimiento. En zonas minimamente afectadas las diferencias entre zonas
importadoras y exportadoras no llegan a detectarse como significativas, aunque las
tasas de regeneracion y establecimiento obtenidas van a favor de las zonas con
topografia importadora. Este resultado sigue manifestando la necesidad de cierta
humedad para la regeneracién del pino silvestre que a su vez podria ser mayor en
estas zonas mas afectadas por el fuego. Oleskog & Sahlén (2000), observaron que la
germinacion del pino silvestre es mejor en un suelo preparado, para mantener la
humedad de la semilla lo suficientemente alta que permita la germinacion. Pasada
esta etapa inicial, la vegetacién parece jugar un papel mas importante durante el
establecimiento al aumentar la competencia por la luz, los recursos hidricos y los
nutrientes, tal como sefiala Montero et al., (2017).

Aungque no hemos detectado correlaciones significativas entre tasas de regeneraciéon
y/o establecimiento con la cobertura de madera muerta, nuestras observaciones de
campo si parecen asociar la regeneracioén en zonas de fuego de copa con una mayor
presencia de madera quemada. Creemos que la madera muerta juega un papel en la
retencion del suelo, haciendo que zonas con elevada pendiente, puedan adquirir cierto
caracter importador, favoreciendo la retencién de agua y nutrientes y ayudando asi a
la regeneracion el pino silvestre, conclusiéon a la que llegé también Moriet al. (2004),
para el que la materia muerta ofrece ventajas al regenerado del pino silvestre.

En orientacion a umbria es donde se han encontrado mayores tasas de regeneracion,
corroborado porel analisis estadistico, donde se observan diferencias significativas.
Este resultado coincide con el obtenido por Pina (2017). El establecimiento muestra la
misma tendencia, aunque en este caso las diferencias no se pueden afirmar desde un
punto de vista estadistico. Es el Unico caso en que regeneracion y establecimiento no
son coincidentes en sus resultados. Parece poder afirmarse que las condiciones
necesarias para la regeneracion y establecimiento en nuestro rodal 23 son similares o
que, en todo caso, no han sido puestas de manifiesto con el esfuerzo o tipologia del
muestreo aplicado

Las parcelas que se localizan en orientacion de umbria son las que han presentado
mejores tasas de regeneracion. Es un hecho comiUnmente aceptado que la
regeneracion del pino silvestre en la Peninsula Ibérica se ve favorecida por
exposiciones de umbria, tal como dice Gonzalez Vazquez (1948) y Montero et al.
(2008) en Aroca (2016). Este ultimo autor en su estudio de la regeneracion del pino
silvestre, llega a la conclusion de que la germinacion en aquellos lugares con una alta
insolacion es inferior que en aquellos que reciben menos cantaidad de radiacion,
particularmente radiacion directa. Montero (1994), sefiala que en zonas de umbria, la
regeneracion y el establecimiento seran mejores ya que son zonas donde no existe
déficit hidrico como puede ocurrir en zonas de solana. Al encontrarse en sombra, el
terreno guardara cierta humedad, siendo esta un factor clave para el asentamiento del
pino silvestre.
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En definitiva, la regeneracion y establecimiento de pinos tras el incendio esta siendo
mas activa en las zonas afectadas por fuego de copas, probablemente debido a la
menor competencia por la luz y los nutrientes y la suficiente disponibilidad de semillas.
Estas zonas son las mas necesitadas de una recuperacion del pinar. Y, como era de
esperar, en las zonas con fuego de suelo y, especialmente, las minimamente
afectadas, la regeneraciéon y establecimiento son menos activos por la mayor
competencia que experimentan las semillas y plantulas con los pinos remanentes del
incendio.

Por otra parte, la disponibilidad hidrica, favorecida por una topografia importadora y
por exposiciones a umbria, se muestra como un factor fundamental para explicar la
regeneracion y establecimiento del pino silvestre en el rodal 23 de la finca de La
Mezquitilla.
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Conclusiones

¢ La densidad media de pies regenerados de pino silvestre en la zona de estudio
es de 1133 pies/ha lo que se puede considerar suficiente. Mientras que la
densidad de pies establecidos es de 636 pies/ha.

¢ Regeneracion y establecimiento presentan mejores tasas en zonas de fuego de
copa, aunque el andlisis estadistico no detecta diferencias significativas entre
tipos de fuego.

e Los pinos regenerados presentan valores mayores de altura y edad media en
zonas minimamente quemadas lo que se interpreta como que la regeneracion
empieza antes en estas areas. Se han observado pinos con una edad de 7
afos, de manera que la regeneracion empez6 2 afos después del incendio.

e Las zonas importadoras, que guardan mayor humedad edéfica, presentan
tasas de regeneracion y de establecimiento del pino silvestre superiores a las
exportadoras.

e La orientacién umbria favorece la regeneracion del pino silvestre, asi como su
posterior establecimiento, lo que se asocia de nuevo con la mayor
disponibilidad de humedad en estos ambientes de umbria.

e Con el nivel de esfuerzo aplicado, no se ha encontrado ninguna relacion
estadisticamente significativa entre factores bibticos y abidticos, en la
regeneracion y el establecimiento del pino en la zona de estudio.
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7. Anexo

Anexo 1. Planos.
¢ Division por rodales del plan director.
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Anexo 2. Estadillos de muestreo.

e Estadillo usados en el estudio de la regeneraciéon del pino silvestre.

ESTUDIO REGENERACION PINO (caracterizacién parcela)

parcela:

afeccién por el fuego:

(no quemada; fuego de suelo; fuego de copa)

fecha muestreo:

coordenadas (UTM ETRS89):
X:
Y:

h (msnm):

1.- MEDIO ABIOTICO.

Pendiente media (%):

Orientacion (grados desde N / tipo):

Caracter importador/exportador

2.- MEDIO BIOTICO.

pedregosidad (%)

Cobertura total (%)

Coberturas herbaceas (%)

Cobertura matorral (%)

Altura media herbaceas (%)

Altura media matorral (%)

Especie

Altura (cm)

Punto Altura (cm)

j—

N | O N|OoN| O] A WIN

o
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Observaciones

ESTUDIO REGENERACION PINO (medidas)

Especie/individuo

Altura
(cm)

® basal
fronco
(cm)

Edad

nQ total pinos regenerados
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e Estadillo usado en la caracterizacion del Rodal 23.

TRANSECTOS

Superficie del fransecto (m?2):

N° total de pinos

Ne° total de acebos

Rebrotados

Con flor o fruto

Machos

Hembras
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Anexo 3. Fotografias de los tipos de parcelas.

e Parcelas minimamente quemadas
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Parcelas de fuego de copa
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Parcelas de fuego de suelo
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Anexo 4. Matriz de correlaciones.

A continuacién se muestran la matriz de correlaciones de la regeneracion y del establecimiento del pino. En la tabla, los valores en
negrita representan las correlaciones significativas al 95% de confianza.

e Matriz de correlaciones de Spearman de la regeneracion del pino.

Variables ALTITUD | PENDIENTE | PEDREGOSIDAD | COB COB COB ALT ALT CcOB PINOS | REGENERACION ALT DIAM EDAD
(msnm) TOTAL | HERB MATORRAL HERB MAT MADERA PINO (pinos/ha) PINO PINO PINO
(cm) (cm) (cm) (cm) (afos)
ALTITUD (msnm) 1 -0,036 -0,100 | -0,126 | -0,015 -0,108 -0,163 | -0,082 0,173 -0,036 -0,036 0,075 | 0,060 0,114
PENDIENTE -0,036 1 0,091 0,044 0,094 -0,093 0,158 0,019 -0,014 -0,032 -0,032 -0,203 | -0,180 -0,153
PEDREGOSIDAD -0,100 0,091 1| -0,548 | -0,296 -0,208 0,006 | -0,279 0,441 0,067 0,067 -0,082 | 0,003 -0,062
COB TOTAL -0,126 0,044 -0,548 1 0,826 0,017 0,451 0,041 -0,287 0,012 0,012 0,067 | 0,026 0,048
COB HERB -0,015 0,094 -0,296 0,826 1 -0,469 0,499 | -0,348 -0,021 0,049 0,049 0,055 | 0,044 0,052
COB MATORRAL -0,108 -0,093 -0,208 0,017 | -0,469 1 -0,151 0,845 -0,414 -0,016 -0,016 0,030 | -0,039 -0,011
ALT HERB (cm) -0,163 0,158 0,006 0,451 0,499 -0,151 1 -0,200 -0,096 -0,018 -0,018 -0,086 | -0,063 -0,118
ALT MAT (cm) -0,082 0,019 -0,279 0,041 | -0,348 0,845 -0,200 1 -0,386 -0,007 -0,007 0,071 | -0,018 0,050
COB MADERA 0,173 -0,014 0,441 | -0,287 | -0,021 -0,414 | -0,096 | -0,386 1 0,072 0,072 -0,019 | 0,047 0,007
PINOS -0,036 -0,032 0,067 0,012 0,049 -0,016 -0,018 | -0,007 0,072 1 1,000 0,859 | 0,846 0,837
REGENERACION -0,036 -0,032 0,067 0,012 0,049 -0,016 -0,018 | -0,007 0,072 1,000 1 0,859 | 0,846 0,837
PINO (pinos/ha)
ALT PINO (cm) 0,075 -0,203 -0,082 0,067 0,055 0,030 | -0,086 0,071 -0,019 0,859 0,859 1| 0,964 0,984
DIAM PINO (cm) 0,060 -0,180 0,003 0,026 0,044 -0,039 -0,063 | -0,018 0,047 0,846 0,846 0,964 1 0,971
EDAD PINO 0,114 -0,153 -0,062 0,048 0,052 -0,011 -0,118 0,050 0,007 0,837 0,837 0,984 | 0,971 1
(afios)

Tabla 16. Matriz de correlaciones de la regeneracion del pino silvestre.
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e Matriz de correlaciones de Spearman del establecimiento del pino.

Variables ALTITUD | PENDIENTE | PEDREGOSIDAD COB COB COB ALT ALT COB PINOS REGENERACION ALT DIAM EDAD
(msnm) TOTAL | HERB MATORRAL HERB MAT MADERA PINO (pinos/ha) PINO PINO PINO
(cm) (cm) (cm) (cm) (afios)
ALTITUD (msnm) 1 -0,037 -0,107 | -0,111 -0,006 -0,112 -0,149 -0,102 0,201 0,131 0,131 0,127 0,101 0,164
PENDIENTE -0,037 1 0,084 0,043 0,091 -0,091 0,155 0,023 -0,017 -0,174 -0,174 -0,239 -0,214 -0,211
PEDREGOSIDAD -0,107 0,084 1| -0,553 -0,301 -0,205 0,001 -0,274 0,418 0,038 0,038 -0,097 0,006 -0,088
COB TOTAL -0,111 0,043 -0,553 1 0,825 0,021 0,457 0,036 -0,271 -0,011 -0,011 0,060 0,019 0,045
COB HERB -0,006 0,091 -0,301 0,825 1 -0,463 0,505 -0,345 -0,016 -0,006 -0,006 0,027 0,024 0,031
COB MATORRAL -0,112 -0,091 -0,205 0,021 -0,463 1 -0,151 0,838 -0,407 -0,007 -0,007 0,053 -0,029 0,008
ALT HERB (cm) -0,149 0,155 0,001 0,457 0,505 -0,151 1 -0,212 -0,073 -0,087 -0,087 -0,096 -0,047 -0,124
ALT MAT (cm) -0,102 0,023 -0,274 0,036 -0,345 0,838 -0,212 1 -0,402 -0,092 -0,092 0,018 -0,087 0,002
COB MADERA 0,201 -0,017 0,418 | -0,271 -0,016 -0,407 -0,073 -0,402 1 0,086 0,086 -0,025 0,040 -0,034
PINOS 0,131 -0,174 0,038 | -0,011 -0,006 -0,007 -0,087 -0,092 0,086 1 1,000 0,930 0,915 0,914
REGENERACION 0,131 -0,174 0,038 | -0,011 -0,006 -0,007 -0,087 -0,092 0,086 1,000 1 0,930 0,915 0,914
PINO (pinos/ha)
ALT PINO (cm) 0,127 -0,239 -0,097 0,060 0,027 0,053 -0,096 0,018 -0,025 0,930 0,930 1 0,943 0,986
DIAM PINO (cm) 0,101 -0,214 0,006 0,019 0,024 -0,029 -0,047 -0,087 0,040 0,915 0,915 0,943 1 0,943
EDAD PINO (afios) 0,164 -0,211 -0,088 0,045 0,031 0,008 -0,124 0,002 -0,034 0,914 0,914 0,986 0,943 1

Tabla 17. Matriz de correlaciones del establecimiento del pino silvestre.
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