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Introducción

La problemática de los incendios forestales en España
En los últimos años, los incendios forestales se han convertido en un gra-

ve riesgo para la conservación de los ecosistemas debido a las modificaciones en 
el régimen de los mismos, que están condicionadas por el cambio climático y el 
cambio en los usos del suelo. En el contexto de cambio global actual, el fuego en 
la cuenca mediterránea -y en particular en la Península Ibérica- se ha convertido 
no sólo en una perturbación necesaria y beneficiosa para la dinámica natural de 
los ecosistemas, sino también en un grave riesgo ecológico, social y económico 
(World Wide Fund for Nature, 2019). La tendencia observada en las últimas dé-
cadas es la disminución del número de incendios forestales a nivel mundial, aun-
que, debido al patrón de aumento de la frecuencia e intensidad de las sequías a 
lo largo de toda la cuenca mediterránea (Tramblay et al., 2020), se espera que la 
recurrencia, severidad, extensión y área de influencia de los incendios forestales 
aumente en los próximos años (Ruffault et al., 2020). Para poder gestionar co-
rrectamente los incendios forestales y afrontar estos eventos como herramientas 
de modelización del paisaje y obtención de energía (Naveh, 1994; Doerr y Santín, 
2016) se debe tener en cuenta uno de los principales factores que determinan el 
régimen del fuego, la recurrencia, entendida como el número de incendios acae-
cidos en una zona determinada durante un período de tiempo dado (Johnson, 
1992; Pausas et al., 2008; Santana, 2019).

Estrategias regenerativas de las plantas después del fuego
Generalmente, las plantas que se desarrollan en ecosistemas propensos 

a los incendios forestales cuentan con dos posibles estrategias fisiológicas y eco-
lógicas que les permiten sobrevivir o recuperarse tras dicha perturbación: el re-
brote (regeneración vegetativa a partir de yemas subterráneas o aéreas) (Specht, 
1981; Ojeda, 2001; Götzenberg et al., 2003) y la germinación (acumulación de 
muchas semillas de pequeño tamaño en bancos aéreos o subterráneos y germina-
ción de las mismas por acción del calor provocado por el fuego) (Thanos, 1999; 
Ojeda, 2001; Montenegro et al., 2004; Fernandes y Rigolot, 2007).
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 Objetivos del estudio
En el presente trabajo se pretende comparar la regeneración de la co-

munidad vegetal dominada por P. pinaster en Tabuyo del Monte (sierra del 
Teleno) (Figura 1) en dos escenarios de recurrencia de incendios diferentes: 
una zona afectada por un solo incendio en los últimos cuarenta años (recu-
rrencia 1, incendio de 2012) y una zona afectada por dos incendios en los últi-
mos cuarenta años (recurrencia 2, incendio de 1998 y posteriormente incen-
dio de 2012). Para ello se tomaron datos de porcentaje de suelo descubierto, 
cobertura vegetal por especies, por biotipos y por estrategia de regeneración 
(rebrotadoras y germinadoras), así como distintas variables poblacionales de 
P. pinaster.

Figura 1. Imagen general del pinar de Tabuyo del Monte. De 
atrás adelante: zona control, zona quemada una vez y zona que-
mada dos veces.

Diseño experimental
Así, se definieron tres zonas de estudio en el pinar de Tabuyo del Monte: 

zona quemada una vez, zona quemada dos veces y una zona control no afectada 
por el fuego en los últimos cuarenta años (Figura 2). En cada zona de estudio se 
evaluaron 6 réplicas en forma de transectos de 20 m cada uno, separados los unos 
de los otros por aproximadamente 10 m para evitar pseudorreplicar los datos. En 
cada transecto se muestrearon 10 parcelas de 1 m2, separadas entre sí por 1 m de 
distancia, según un diseño de muestreo de tipo sistemático. 

Resultados y discusión
En la zona control el porcentaje de suelo descubierto es significativamen-

te mayor que en la zona afectada por un solo incendio (F = 9,883; p < 0,01) (Fi-
gura 3), ya que la sombra del dosel arbóreo frena la proliferación de matorral en 
el sotobosque. Por el contrario, en la zona quemada sólo una vez se encontró el 
menor porcentaje de suelo desnudo, puesto que esta zona del pinar se encuentra 
en una etapa de regeneración intermedia (ocho años tras el último incendio) y, 
por lo tanto, el desarrollo del sotobosque no se ve limitado por la competencia 
interespecífica con Pinus pinaster. 
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Figura 2. Mapa de recurrencia de incendios forestales desde el 
año 1998 en el pinar de Tabuyo del Monte (Luyego, León). Se 
localiza geográficamente la zona estudiada en la esquina inferior 
izquierda (en rojo), el perímetro de los incendios de 1998 (en 
azul) y 2012 (en amarillo) y las tres zonas estudiadas (control 
en verde, quemado una vez en naranja y quemado dos veces en 
rojo). Fuente: herramienta ArcMap del programa ArcGIS 10.7.1. 
Autor: Paula Monte.

Figura 3. Media y error estándar del suelo descubierto en la zona 
control o no quemada, la zona quemada una vez (Q1) y la zona 
quemada dos veces (Q2). Se indican las diferencias estadística-
mente significativas entre los tres tratamientos, según la prueba 
paramétrica ANOVA de una vía, mediante letras diferentes.
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En el análisis de los biotipos se aprecia una disminución significativa de 
la cobertura de especies herbáceas en las zonas afectadas por los incendios en 
relación a la zona control (H = 6,845; p = 0,02887) (Figura 4), lo que se puede 
explicar mediante la competencia ejercida por parte de las especies leñosas con 
una elevada regeneración ocho años después del incendio (Luis Calabuig et al., 
2000). Además, los resultados obtenidos concuerdan con otros estudios (Calvo 
et al., 2003) en los que se concluye que, en comunidades dominadas por Pinus sp. 
-propensas a incendios-, la cantidad basal de herbáceas perennes es baja debido 
a que el fuego destruye las semillas almacenadas en los primeros centímetros del 
suelo. Además, Pinus pinaster produce oleorresinas alelopáticas que podrían in-
hibir el crecimiento de especies de biotipo herbáceo. 

Figura 4. Media y error estándar de la cobertura de especies 
herbáceas en la zona control o no quemada, la zona quemada una 
vez (Q1) y la zona quemada dos veces (Q2). Se indican las dife-
rencias estadísticamente significativas entre los tres tratamien-
tos, según la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, mediante 
letras diferentes.

Las especies leñosas muestreadas en función del tipo de estrategia de re-
generación después del fuego fueron las germinadoras Pinus pinaster, Calluna 
vulgaris, Halimium lasianthum subsp. alyssoides y Erica umbellata, y las rebro-
tadoras Erica australis subsp. aragonensis y Pterospartum tridentatum subsp. 
lasianthum. De manera general, los porcentajes de cobertura de las especies ger-
minadoras no varían de forma significativa entre las zonas de estudio (H = 5,373; p = 
0,05525). Sin embargo, las especies rebrotadoras presentan valores de cobertura 
más elevados en la zona quemada dos veces (Q2) con respecto a la zona control y 
a la quemada una sola vez (Q1) (H = 10,01; p = 0,006324) (Figura 5). 

La cobertura de Pinus pinaster es significativamente mayor (F = 44,88; p = 
4,668×10-7) en la zona control que en las zonas quemadas una (p = 8,804×10-4) y dos 
veces (p = 2,897×10-7) (Figura 6). Se aprecia el patrón opuesto en el caso Hali-
mium lasianthum subsp. alyssoides, donde se observan valores de cobertura en 
la zona control significativamente más bajos que los de las zonas quemadas una y dos 
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veces (p = 0,01099), así como un porcentaje mucho mayor de cobertura en la zona 
quemada dos veces con respecto a la quemada sólo una vez (p = 0,01522) (Figura 
6). El notable aumento de cobertura de esta especie germinadora y pionera en las 
zonas afectadas por el fuego podría deberse a que la eliminación de la biomasa 
aérea favorece que algunas especies oportunistas, con baja representación en la 
situación original, aumenten su abundancia a medio plazo debido a la ausencia 
de competencia interespecífica (Luis Calabuig et al., 2000). Por otro lado, la co-
bertura de Pterospartum tridentatum subsp. lasianthum presenta diferencias sig-
nificativas entre ambos escenarios de recurrencia de incendios y la zona control, en 
la cual la cobertura es significativamente menor (H = 11,79; p =2,417×10-3) (Figura 
6). Erica australis subsp. aragonensis, una de las especies dominantes del soto-
bosque, presenta una cobertura media significativamente mayor en la zona control 
y en la zona quemada dos veces con respecto a la zona quemada sólo una vez (p = 
6,505×10-3 y p = 7,616×10-4 respectivamente) (Figura 6). Esta especie tiende a in-
fluir negativamente (por competencia) en los patrones de regeneración del resto 
de la comunidad, ya que sus característicos lignotubérculos le confieren una gran 
ventaja regenerativa con respecto a otras especies acompañantes (Luis Calabuig 
et al., 2000; Calvo et al., 2002)

Figura 5. Media y error estándar de la cobertura de las especies 
leñosas germinadoras y rebrotadoras muestreadas en la zona 
control o no quemada, la zona quemada una vez (Q1) y la zona 
quemada dos veces (Q2). Se indican las diferencias estadística-
mente significativas entre los tres tratamientos para cada grupo 
de plantas, según la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, me-
diante letras diferentes. 

De acuerdo con la bibliografía cotejada, la comunidad de matorral de los 
ecosistemas propensos a los incendios forestales se caracteriza por contar con 
una serie de pre-adaptaciones que le otorgan un alto grado de resiliencia, en es-
pecial a las especies principalmente rebrotadoras (Calvo et al., 2002; Götzenberg 
et al., 2003), si bien es cierto que incendios de elevada severidad suelen favorecer 
la recuperación mayoritaria de las especies germinadoras en detrimento de las 
rebrotadoras (Luis Calabuig et al., 2000; Fernández-García et al., 2019). Esce-
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narios de elevada recurrencia de incendios pueden suponer un importante obs-
táculo en la regeneración de la comunidad si esta se basara principalmente en la 
germinación, ya que la vegetación no contaría con el tiempo necesario para su flo-
ración, producción de semillas y germinación, lo que podría provocar la extinción 
local de las poblaciones típicamente germinadoras (Ojeda, 2001). No obstante, si 
se sucediesen más incendios con una frecuencia más elevada, la reserva de nu-
trientes del suelo disminuiría drásticamente y las plantas rebrotadoras también 
verían comprometida su supervivencia (Pausas y Vallejo, 1999; Ojeda, 2001).

Figura 6. Media y error estándar de la cobertura de Pinus pinas-
ter, Calluna vulgaris, Halimium lasianthum subsp. alyssoides, 
Erica umbellata, Erica australis subsp. aragonensis y Pteros-
partum tridentatum subsp. lasianthum en la zona control o no 
quemada, la zona quemada una vez (Q1) y la zona quemada dos 
veces (Q2). Se indican las diferencias estadísticamente significa-
tivas entre las zonas de estudio para cada especie leñosa, según 
la prueba ANOVA de una vía, para las variables paramétricas, 
o la prueba Kruskal-Wallis, para las variables no paramétricas, 
mediante letras diferentes. 

 De todo ello se puede deducir que la respuesta diferencial frente al fuego 
de las especies germinadoras y rebrotadoras tiene como consecuencia inevitable la 
alteración de la diversidad funcional y florística de la comunidad de sotobosque (Oje-
da, 2001). En el dendrograma de la Figura 7 se puede observar cómo la composición 
florística del sotobosque presenta una diferencia clara entre la zona control y las zo-
nas quemadas, mientras que en el análisis de correspondencias de la Figura 8 se 
observa que Pinus pinaster es mucho más frecuente en la zona control, puesto que 
se trata de una formación de pino marítimo no afectada por incendios forestales en 
los últimos cuarenta años, por lo que conforma una agrupación forestal mucho más 
madura y estable de lo que podemos encontrar en la zona quemada sólo en 2012 y 
en la zona quemada en 1998 y en 2012. Sin embargo, la composición florística de las 
zonas afectadas por el fuego en ambos escenarios de recurrencia es más similar entre 
sí que con respecto a la zona control, si bien se encuentran diferencias entre las zonas 
quemadas, ya que los polígonos están claramente separados. 
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Figura 7. Dendrograma de clasificación cualitativa según el 
algoritmo UPGMA que agrupa las zonas cuya composición flo-
rística es más similar según el índice de Jaccard. En color verde 
y mediante la letra “C” se representan los seis tramos mues-
treados en la zona control o no quemada (C T1, C T2, C T3, C 
T4, C T5, C T6); en color amarillo y mediante el código “Q1” se 
representan los seis tramos muestreados en la zona quemada 
una vez (Q1 T1, Q1 T2, Q1 T3, Q1 T4, Q1 T5, Q1 T6); en color 
rojo y mediante el código “Q2” se representan los seis tramos 
muestreados en la zona quemada dos veces (Q2 T1, Q2 T2, Q2 
T3, Q2 T4, Q2 T5, Q2 T6). 

De todo ello se puede deducir que lo que realmente diferencia a la zona 
control, la zona quemada una vez y la zona quemada dos veces es la abundancia 
de cada especie en cada unidad experimental y no su presencia o ausencia. A su 
vez, en cuanto a lo que a composición florística se refiere, se observa cómo las 
especies de matorral son las que mayor presencia tienen en las zonas afectadas 
por los incendios. Por lo tanto, los resultados indican que los fuegos sólo inducen 
pequeños cambios en la composición de especies y en la estructura general de la 
vegetación, pero que estos no son tan importantes para el estudio funcional de 
la comunidad como sí lo son las variaciones en la abundancia de dichas especies 
(Götzenberg et al., 2003).

A nivel de población, la reducción de la cobertura de Pinus pinaster a 
medida que aumenta la recurrencia de los incendios forestales (Figura 6) po-
dría indicar que su condición de germinador obligado conlleva ciertas desventa-
jas respecto a otras especies rebrotadoras de sotobosque, las cuales son capaces 
de aprovechar los recursos de manera más rápida y, por lo tanto, son capaces de 
reemplazar al arbolado original (Calvo et al., 2003; Fernandes et al., 2008; Fer-
nández-García et al., 2019). 
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Figura 8. Análisis de correspondencias considerando la cober-
tura de Pinus pinaster, Calluna vulgaris, Halimium lasianthum 
subsp. alyssoides, Erica umbellata, Erica australis subsp. ara-
gonensis y Pterospartum tridentatum en la zona control o no 
quemada, cuyos datos se engloban en un polígono verde, la zona 
quemada una vez, cuyos datos se engloban en un polígono na-
ranja, y zona quemada dos veces, cuyos datos se engloban en un 
polígono rojo. Porcentaje de varianza del eje 1: 58,958 %; por-
centaje de varianza del eje 2: 26,829 %. 

El número de individuos de Pinus pinaster es significativamente mayor 
en la zona quemada una vez con respecto a la zona control y a la zona quemada 
dos veces (H = 11,38; p = 0,01522 y p = 0,01499, respectivamente) (Figura 9). La 
baja densidad de plántulas de pino marítimo en el sotobosque de la zona control 
se debe a que los individuos adultos, de más de cuarenta años, presentan, además 
de crecimiento primario en altura, crecimiento secundario en grosor, mientras 
que la drástica reducción de la densidad de pinos ante un escenario de doble recu-
rrencia de incendios se podría deber a que la cantidad de semillas en las piñas se-
rótinas de los individuos adultos no habría sido lo suficientemente alta como para 
garantizar la regeneración natural del pinar (Madrigal et al., 2005; Alanís-Rodrí-
guez et al., 2012; Fernández-García et al., 2019). El notable aumento de densidad 
de pino marítimo tras un escenario de incendio podría deberse a la eliminación 
de la competencia con otras especies y a la mayor disponibilidad de luz, de forma 
que, una vez embebidas en agua, la germinación y el establecimiento de las plán-
tulas están favorecidos (Alanís-Rodríguez et al., 2012; Fernández-García et al., 
2019a). 

Algunos estudios sugieren que ante incendios con baja regeneración de la 
comunidad leñosa de sotobosque, Pinus pinaster se ve favorecido por la elevada 
disponibilidad de recursos para su crecimiento y la baja competencia interespe-
cífica (Fernández-García et al., 2019). Los resultados obtenidos en este estudio 
podrían apoyar esta idea, ya que se observa que en la zona quemada una vez las 
plántulas de P. pinaster alcanzan las mayores alturas máximas (Figura 10a) y 
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que el porcentaje de cobertura de las especies leñosas de matorral suele ser me-
nor que en la zona quemada dos veces (Figura 6). Otros estudios proponen la 
existencia de una relación entre la reducción del crecimiento de las plántulas de 
P. pinaster y el porcentaje de copa quemada (Niccoli et al., 2019), de modo que, 
en el caso de los pinos desarrollados en la zona quemada dos veces, se observa 
cómo ante un escenario de mayor influencia del fuego en el follaje de los planto-
nes, éstos alcanzan una menor altura máxima con respecto a los pinos de la zona 
quemada sólo una vez. Por otra parte, se puede observar que en la zona control los 
pinos adultos ejercen tal competencia intraespecífica sobre los individuos jóvenes 
que impiden su crecimiento en altura, por lo que la altura mínima alcanzada por 
los mismos es muy baja (Figura 10b). Sin embargo, en la zona quemada una vez 
no existe tal competencia intraespecífica, por lo que las plántulas alcanzan la ma-
yor altura media registrada (Figura 10c). Sin embargo, a medida que aumenta 
la recurrencia de los incendios los nutrientes del suelo se pierden en mayor me-
dida y el substrato se erosiona, dificultando así el desarrollo y crecimiento de las 
semillas en germinación de P. pinaster (Madrigal et al., 2005; Fernández-García 
et al., 2019).

Figura 9. Media y error estándar del número de individuos de 
Pinus pinaster por unidad de superficie en la zona control o no 
quemada, la zona quemada una vez (Q1) y la zona quemada dos 
veces (Q2). Se indican las diferencias estadísticamente significa-
tivas entre los tres tratamientos, según la prueba estadística no 
paramétrica Kruskal-Wallis, mediante letras diferentes. 

Conclusiones
1. El porcentaje de suelo descubierto es significativamente menor en situaciones 

de baja recurrencia de incendios (zona quemada una vez), mientras que la 
cobertura vegetal total no se ve afectada por la recurrencia de los incendios. 

2. A nivel de comunidad de sotobosque, las especies leñosas germinadoras no 
ven afectada su cobertura por la recurrencia de incendios, pero las especies 
leñosas rebrotadoras aumentan su cobertura al aumentar la recurrencia. La 
importancia de las especies herbáceas se reduce significativamente después 
de los incendios.
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3. La recurrencia de incendios no afecta a la composición florística del soto-
bosque, pero modifica la abundancia de cada especie. Así, en la zona con-
trol se encontró mayor abundancia de Pinus pinaster, mientras que Erica 
australis subsp. aragonensis es mucho más abundante en las zonas más 
afectadas por el fuego. 

4. A nivel de población, escenarios de mayor recurrencia de incendios (zona 
quemada dos veces) provocan la disminución de la cobertura y la densidad 
de Pinus pinaster, mientras que en escenarios de baja recurrencia (zona 
quemada una vez) la densidad y altura media de plantones se ven favoreci-
das con respecto a los individuos control, debido a la estrategia germinado-
ra de esta especie.

Figura 10. Media y error estándar 
de la altura máxima (a), la altura mí-
nima (b) y la altura media (c) alcan-
zadas por las plántulas Pinus pinaster 
en la zona control o no quemada, la 
zona quemada una vez (Q1) y la zona 
quemada dos veces (Q2). Se indican 
las diferencias estadísticamente sig-
nificativas entre los tres tratamientos 
según la prueba estadística paramé-
trica ANOVA de una vía para la altura 
mínima, y según la prueba estadística 
no paramétrica Kruskal-Wallis para 
las alturas máxima y media, mediante 
letras diferentes.
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