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Resumen

En este estudio, llevado a cabo tras un incendio en el Parque Natural de la Sierra de Cazorla, se llevé a
cabo un disefio experimental para comparar el efecto sobre la germinacion de dos tipos de semillas (desnuda y
peletizada) y tres sistemas de siembra (siembra en superficie, en casilla y con barron). Las pruebas realizadas
permiten clasificar las técnicas de siembra, de la mas eficaz a la menos eficaz, en el orden siguiente: Semillas
desnudas a 2,5 cm de profundidad (en casilla), semillas peletizadas a 2,5 cm (en casilla), semillas peletizadas en
superficie, semillas desnudas en superficie, semillas desnudas a 5 cm de profundidad (con barrén), semillas
peletizadas a 5 cm de profundidad (con barrdn).

1. Descripcion del area afectada

La sierra de Cazorla se quemo durante el verano del 2001. El incendio se inici6 a las 12:30 horas del dia
31 de julio de 2001 en los parajes denominado "Molino de Anica" y finca del Coto del Valle, monte
Navahondona, zonas pertenecientes al Parque Natural de Cazorla, Segura y las Villas en el término municipal de
Cazorla, provincia de Jaén, dandose por extinguido el dia 3 de Agosto a las 17:15 horas. La superficie afectada
por el fuego sumao 836 ha, distribuidas en un 82% en el término municipal de la Iruela (686 ha) y en un 18% en el
término municipal de Cazorla (150 ha). La coincidencia de las adversas condiciones meteorolégicas, unidas a la
gran complejidad del relieve topografico y a la cubierta vegetal, caracterizada por una combustibilidad muy
elevada propiciaron, junto con la exposicion de las laderas, la rapidez con la que se manifesto la propagacion
hasta coronar las divisorias.

Climay suelo

Los pisos bioclimaticos presentes en la zona de estudio son el mesomediterraneo y el supramediterraneo
(RIVAS-MARTINEZ, 1987). Los subtipos fitoclimaticos presentes se corresponden con IV, (Mediterraneo

genuino fresco de P> 500 mm/afio) y con VI(IV), (Nemoromediterraneo genuino fresco con P>725 mm/afio)

(ALLUE, 1990).

La estacion metereoldgica de referencia es Cazorla, la cual se encuentra ubicada en un lugar préximo a la
zona incendiada. Durante el verano, las temperaturas méximas absolutas toman valores superiores a los 38° C en
los meses de julio y agosto. El marcado contraste entre las temperaturas invernales y estivales pone de manifiesto
una tendencia continental del clima. La precipitacién alcanza un valor de 772 mm anuales, siendo en los meses
de octubre a marzo cuando alcanza sus mayores valores. La evapotranspiracion potencial se estima en 840 mm
anuales, existiendo déficit en el periodo de mayo a septiembre. En el Mapa de Suelos de Espafia (E 1:400.000),
(CSIC, 1996) se indica que los suelos dominantes presentan un horizonte de mull forestal muy desarrollado sobre
materiales calizos, sin lavado de carbonatos, clasificandose como suelo pardo calizo forestal. Pueden también
aparecer cambisoles calcicos, regosoles eutricos y litosoles en zonas con afloramientos rocosos.

Vegetacion

El Mapa de Series de Vegetacion de Espafia (RIVAS-MARTINEZ, 1987) identifica en la zona tres Series
de Vegetacion: 24e, Serie mesomediterranea bética marianense y aracenopacense seca-subhimeda baséfila de la
encina (Quercus ilex subsp. ballota (Desf.)) (Paeonio coriaceae-Querceto rotundifoliae S.); 24f, Serie
supramediterranea bética basofila de la encina (Quercus rotundifolia (Berberidi hispanicae-Querceto
rotundifoliae S., y 19e, Serie supramediterranea bética baséfila de Quercus faginea. Daphno latifoliae-Acereto
granatensis S.

La vegetacion actual proviene fundamentalmente de los trabajos de repoblacion de los afios de la década de
1960, y esta formada por pinares monoestratificados (en el estrato arbdreo) en el interior del incendio y pinares
multiestratificados no provenientes de repoblaciones en el perimetro. En las mayores cotas altitudinales se
mezcla con pino laricio (Pinus nigra Arn subs. salzmannii Dunal). En la zona oeste del incendio la vegetacion
afectada estaba constituida por masas de pino negral (Pinus pinaster) que se mezclaba con pino carrasco (Pinus
halepensis). La encina (Quercus ilex) y el quejigo (Quercus faginea) estan presentes de forma puntual en
umbrias.



2.- Material y métodos

Disefio experimental

El disefio experimental de las parcelas se realiz6 para evaluar la respuesta a la nascencia en funcion de dos
factores; procedimiento de siembra y preparacién de la semilla. Se ha realizado un ensayo factorial en bloques
completos al azar con tres repeticiones que comprende dos factores: métodos de siembra (tres niveles: siembra
superficial, siembra con barrena y siembra en casilla) y preparacion de semillas (dos niveles: semillas desnudas y
semillas peletizadas sobre bolas de arcilla). EI nimero total de tratamientos fue de seis mas el control. Las
labores realizadas han consistido en:

e siembra superficial (S): siembra en grupos de tres semillas, depositandolas en la superficie del suelo, sin
tratamiento previo.

e siembra con barrdn (B): consiste en dar un golpe seco con una barra metalica de 4 kilogramos, depositandose
tres semillas. La profundidad estimada es 3a 5 cm.

e siembra en casilla (L): siembra sobre casilla superficial (< 30 cm), en la que se depositan tres semillas a una
profundidad aproximada de 3 cm.

e control: en cada bloque se deja un tratamiento sin depositar semillas, para comprobar que el banco de
semillas del suelo no contiene semillas de pino negral.

En cada bloque los tratamientos se distribuyen segln lineas paralelas, y en cada linea fueron sembradas 2
semillas en 25 puntos, separados 25 cm. Hay asi un total de 50 semillas sembradas en cada uno de los
tratamientos, es decir, 300 semillas en cada bloque y 900 semillas en cada parcela.

Las dos parcelas se establecieron en el interior del area quemada, a una altitud de 1.200 m sobre el nivel
del mar en la primera parcela y 1.140 m en la segunda parcela. Se ubicaron dentro de rodales desarbolados, de
manera que todas las parcelas estaban desprovistas de arboles antes del incendio. La orientacion de las parcelas
fue de 240° en la primera y 190° N en la segunda. La pendiente media fue del 20% y el suelo presente en ambas
fue una rendsina. La diferencia entre las dos parcelas estriba en que la primera estaba caracterizada por un suelo
pastoreado, muy cohesionado (arcilloso) y con una menor pendiente, mientras que en la segunda el suelo era
arenoso, suelto y con una gruesa capa de pinocha, en el que se observaba un mayor regenerado.

La semilla para el ensayo de siembra fue proporcionada por Semillas Silvestres S.A. (etiquetas amarillas,
region de procedencia: Bética meridional). El poder germinativo (ISTA, 1998) del lote de semillas fue del 90,5%.

Con el mismo lote de semillas utilizado en el ensayo de campo, se realizd un ensayo de germinacion bajo
condiciones controladas y siguiendo la norma aconsejada por el ISTA (International Seed Testing Association,
1993) en la ciudad de Cordoba. Se prepararon dos bandejas, una de ellas con semilla sin peletizar y otra con
semilla peletizada. En cada bandeja se colocaron tres lineas con 100 semillas cada una; a cada linea se le aplicd
un tratamiento distinto: en superficie, a una profundidad de 2,5 cm y a una profundidad de 5 c¢cm. Cada
tratamiento contenia cien puntos de siembra. Como resultado, se dispusieron 300 semillas por bandeja. La tierra
utilizada se recogi6 en la zona de estudio, en una zona proxima a la parcela nimero uno. Los elementos gruesos
de mas de 4 cm de didmetro se desecharon. El suelo se mezcl6 y los horizontes no mantuvieron su estructura
original. El porcentaje de germinacion fue medido entre el 9 de abril y el 24 de mayo del 2002. Consideramos
que la semilla habia germinado a partir del momento en que se podian distinguir los cotiledones.

Tratamiento de datos

Se comprobd que los datos cumplian el requisito de normalidad y la homogeneidad de la varianza
(homocedasticidad). La normalidad se ha comprobado mediante el test de Kolomogorov-Smirnov, y la
homocedasticidad por el test de Levene. Una vez realizada la comprobacion de los requisitos basicos de los
datos, se ha procedido llevar a cabo un analisis de la varianza (ANOVA) de uno y dos factores. Los dos factores
considerados fueron el método de siembra y la preparacion de las semillas. Cuando el anélisis de la varianza ha
sido significativo se ha realizado un test de Tukey de comparacion multiple de las medias para un nivel de
significacion del 5% (P<0,05) (Sokal y Rohlf, 1979).

Los datos fueron almacenados y transformados, segln el caso, en hojas de calculo del programa Microsoft
Excel 2000. El analisis estadistico de los datos se realizd con el paquete estadistico SPSS 8.0. Los resultados se
presentan en las tablas y en las figuras como media y desviacion estandar de cada tratamiento.
3.- Resultados

Evaluacion de los métodos de siembra en condiciones reales



Los resultados obtenidos en las parcelas de experimentacidn muestran el porcentaje de germinacion en
cada parcela segun los tratamientos aplicados a las semillas y terreno (Figura 1). Se tuvieron presentes en ambas
parcelas tratamientos de control, incluyendo estos datos en el analisis estadistico.

Las semillas desnudas mostraron un ligeramente mayor porcentaje de germinacion (7,61%) que las
semillas peletizadas (6,14%). Las diferencias entre ambas parcelas fue reducida, siendo del 7,7% en la parcela de
experimentacién 2 y del 6,05% en la parcela de experimentacion 1
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Figura 1. Representacion de la germinacion total en las parcelas de siembra, (SlICas = Semilla en casilla, PilCas = Pildora en casilla,
SlISuprf = Semilla en superficie, PilSuprf = Pildora en superficie, SlIBar = Semilla con barrén, PilBar = Pildora con barron).

Los resultados de aplicar el andlisis de varianza de dos factores (Tabla 1) manifiestan que no hay
diferencias significativas ni entre los resultados de las dos parcelas ni entre los diferentes tratamientos. La
diferencia entre las dos parcelas de experimentacion no es significativa, aunque los indices de germinacion son

mayores en la parcela de experimentacion 2. Los tratamientos de siembra no muestran resultados
perceptiblemente diferentes.

Origen de la variabilidad Cuadrado medio Valor Probabilidad asociada
de F
0,005487 1,498 0,227
Factor 1 (método de siembra)
Factor 2 (parcelas) 0,002435 0,665 0,423
Interaccion 1y 2 0,005137 1,498 0,259
Valor residual 0,003662 1,403
Total 0,016721

Tabla 1. Resultado de aplicar ANOVA con dos factores, tomando en cuenta varios métodos de siembra (factor 1) y dos parcelas de
experimentacion (factor 2).

Se realizd un segundo andlisis de varianza de un factor para comprobar si la supervivencia total varia
significativamente entre los seis tratamientos. La variable dependiente fue la supervivencia total y el factor el
tratamiento. Se obtuvo el resultado de que solo hay diferencias significativas en la primera parcela, con una
probabilidad del 0,018, teniendo un valor significativamente mayor de la supervivencia total para el tratamiento



“semilla en casilla” (porcentaje de supervivencia de 9.78%).

Ensayo de siembra en condiciones controladas

Los resultados de este ensayo se detallan en la Tabla 2. La germinacion en condiciones controladas tuvo
lugar entre los dias 37 y 92. El mayor porcentaje de germinacion se alcanzé para las semillas desnudas en casilla
(62%), seguido por las semillas peletizadas enterradas a una profundidad de 2,5 cm (32%), por las semillas
peletizadas en superficie (31%), las semillas desnudas en superficie 22%), las semillas desnudas a 5 cm de
profundidad (9%) y finalmente, las semillas peletizadas enterradas a cm (2%) (Figura 2). El inicio de la
germinacién de semillas desnudas ocurrié en promedio 7 dias antes que las semillas peletizadas.

Tipo semilla Tso % a 65 dias % a 91 dias
Semillas peletizadas en superficie - 22 31
Semillas desnudas en superficie - 22 22
Semillas peletizadas a 2,5 cm - 5 32
Semillas desnudas a 2,5 cm 72 22 62
Semillas peletizadas a 5 cm - 0 2
Semillas desnudas a 5 cm - 6 9

Tabla 2. Tabla resumen de porcentajes de germinacion y tiempo necesario para alcanzar una germinacion del 50% (T,)
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Figura 2. Curvas de germinacion (%) de los distintos tratamientos de siembra utilizados.

Es posible, por tanto, basandose en los ensayos realizados, hacer una clasificacion de los diferentes
métodos de siembra:

SEMILLAS SEMILLAS SEMILLAS SEMILLAS SEMILLAS SEMILLAS
DESNUDAS A PELETIZADAS PELETIZADAS DESNUDAS EN DESNUDAS A £ PELETIZADAS
2,5CM DE A25CMDE EN SUPERFICIE CM DE A5CM DE
PROFUNDIDAL] PROFUNDIDAL SUPERFICIE PROFUNDIDAL] PROFUNDIDAL

Eficiencia del método

4.- Discusion y conclusiones

Los pinos mediterraneos son especies adaptadas a la ocurrencia del fuego como factor perturbador de las
comunidades vegetales (AGEE, 1998, BARBERO et al, 1998; KEELEY, 1994). El estudio de la regeneracién
postincendio en estas especies ha sido objeto de gran atencidn por parte de los investigadores, especialmente para
el caso del pino carrasco (ARIANOUTSOU y NE’EMAN, 2000; CORONA et al, 1998; DASKALAKOU &
THANOS, 1996; THANOS & DASKALAKOU, 1996), pero también para otros pinos (ESCUDERO et al, 1999,



2000; NUNEZ y CALVO, 2000), incluido el pino negral o resinero (FERRANDIS et al, 2001;
MARTINEZ SANCHEZ et al, 1995; TAPIAS et al, 2001) Este interés tiene importantes aplicaciones précticas
como la posibilidad de llevar a cabo siembras aéreas, econémicamente mas ventajosas que otro tipo de medidas
artificiales de regeneracion (CASTELL y CASTELLO, 1996; DOMINGUEZ-LERENA et al, 2000)

Los resultados de las pruebas de siembra demuestran que las semillas desnudas presentan una tasa
ligeramente mayor de germinacion que las semillas peletizadas en la siembras post incendio. Las semillas sin
recubrimiento alcanzaron los valores maximos de supervivencia mediante el procedimiento de siembra en casilla,
frente a los realizados con barrén o en superficie. Las semillas peletizadas obtuvieron los valores maximos de
supervivencia para los procedimientos de siembra en casilla y siembra en superficie, frente a los procedimientos
de siembra con barrén.

Los porcentajes de germinacion obtenidos en este ensayo son mayores que los que ofrecen DOMINGUEZ-
LERENA et al. (2000) para ensayos de siembra con semillas desnudas de pino carrasco, con valores
comprendidos entre el 1,8%, y el 7% en las zonas de pendiente débil, para siembras con labor superficial. Las
condiciones climaticas favorables del afio 2002 (se produjeron precipitaciones durante la instalacién de las
parcelas, asi como, durante la siembra) pueden explicar parte del mayor nimero de semillas germinadas en
nuestro estudio. En estas condiciones de humedad y temperatura, el tiempo existente entre la siembra y la
germinacién se redujo, por lo que disminuyd la predacion, siendo esta el factor principal de fracaso en la siembra
de pino carrasco (DOMINGUEZ-LERENA et al., 2000).

Las pruebas realizadas permiten clasificar las técnicas de siembra, de la mas eficaz a la menos eficaz, en
el orden siguiente: Semillas desnudas a 2,5 cm de profundidad (en casilla), semillas peletizadas a 2,5 cm (en
casilla), semillas peletizadas en superficie, semillas desnudas en superficie, semillas desnudas a 5 cm de
profundidad (con barrdn), semillas peletizadas a 5 cm de profundidad (con barrén). Estos resultados demuestran
que cuanta mayor energia haya de vencer la semilla para su germinacion menor sera la afectividad de ésta. Sin
embargo, otros autores defienden que las semillas desnudas estan en contacto directo con la ceniza, la cual tiene
un alto valor del pH y una presion osmatica elevada, lo cual inhibe la germinacion (NE'EMAN & IZHAKI,
1999). Las semillas desnudas colocadas en condiciones reales se exponen a una predacién significativa
(NATHAN y NE’EMAN, 2000), que se ve reducida al enterrar las semillas hasta en un 50% (Dominguez-Lerena
et al., 2000). La existencia de predacion en condiciones de campo puede explicar la ventaja de la siembra
superficial en condiciones controladas. En general, se aconseja colocar las semillas a una profundidad
aproximada entre 1,5 y 2 veces el diametro de la semilla (PFEMAN y NAVARRO, 1998), por lo que la
profundidad ideal para las semillas del pino de negral seria 1,5 cm, inferior a la utilizada en los tratamientos en
este ensayo.
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