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Resumen

La regeneracion natural post-incendio de bosques de pino carrasco genera a menudo masas
con una elevada densidad, en las que la realizacion de aclareos mejora la estructura y el potencial de
desarrollo. Aunque se dispone de abundante informaciéon del efecto de los aclareos sobre el
crecimiento, la informacién que se dispone de su repercusion en los atributos reproductivos de esta
especie (inicio de la reproduccion, produccion de pifias, serotinia) es escasa, pese a la indudable
importancia de estos atributos. En esta comunicacion se presentan los resultados obtenidos de
aclareos en masas de pino carrasco con diferente edad de regeneracion post-incendio (10, 18 y 22
afios) sobre las caracteristicas reproductivas. El aclareo estimul6 el inicio de la reproduccion y la
produccidn de pifias, asi como también increment6 la apertura de pifias serétinas, con un aumento de
este Ultimo proceso en las masas de mayor edad. Los resultados obtenidos pueden contribuir a
determinar el momento Optimo para la realizacion de aclareos en masas jovenes de pino carrasco,
atendiendo no solo al efecto sobre el crecimiento sino también a su impacto en el banco de semillas
en copa, un elemento vital ante la posible reiteracién de nuevos incendios forestales.
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INTRODUCCION

El pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) ha sido tradicionalmente considerado una especie
favorecida por los incendios forestales, ante los que muestra una considerable capacidad de
persistencia (TRABAUD 2000). Esta capacidad se ha atribuido a la combinacion de diferentes
caracteristicas ecoldgicas y de su biologia reproductiva, entre las que destacan su elevada precocidad
reproductiva y una abundante produccién de semillas, parte de las cuales quedan almacenadas y
retenidas en pifias de tipo serétino (DASKALAKOU & THANOS 1996). Después del fuego, la
masiva apertura de pifias y liberacion de pifiones conduce generalmente a una elevada densidad de
regenerado (NE’EMAN et al. 1995, HERRANZ et al. 1997, MARTINEZ-SANCHEZ et al. 1999), lo
que asegura la recuperacion de la cubierta vegetal y contribuye a evitar posibles efectos negativos del
incendio como procesos de erosion (TRABAUD 2000). Sin embargo, estas elevadas densidades
implican también un estancamiento en el desarrollo de la masa (BOYDAK 2004), asi como un
aumento de la sensibilidad a nuevos incendios catastroficos, debido a la elevada continuidad tanto
vertical como horizontal de la vegetacion (BROWN et al. 2004). La reiteracion de nuevos incendios
puede conducir a una simplificacion de la estructura de estas comunidades e incluso comprometer la
continuidad de esta especie (TSITSONI 1997). Ante este escenario, se ha sugerido la necesidad de
realizar tratamientos de reduccion de la densidad de regenerado (aclareos), tanto para disminuir el
riesgo de propagacion de nuevos incendios, como para mejorar la estructura y desarrollo del bosque y
estimular la capacidad reproductiva de los pinos (véase, ESPELTA et al. 2002, GONZALEZ-
OCHOA et al. 2004). Pese a que la formacion de un banco de semillas en copa es el inico mecanismo
que puede asegurar la persistencia de estos bosques ante futuros nuevos incendios, existen muy pocos
trabajos que hayan analizado el efecto de estas practicas sobre las caracteristicas reproductivas de esta
especie. El objetivo de este trabajo ha sido investigar el efecto de aclareos en la dindmica del banco
de pifias en pinares con diferente edad de regeneracion. Los resultados obtenidos pueden contribuir a
mejorar la gestion de bosques de pino carrasco despueés de incendio.

MATERIAL Y METODOS



El estudio se realiz6 durante los afios 2003 y 2004 en las comarcas del Bages y Anoia
(Catalufia, 41°35°-41°49°N, 1°32’-1°46°E). Las condiciones climaticas corresponden, segun el indice
de Thornwaite, a Mediterraneo seco-subhimedo. El area de estudio comprende tres zonas dominadas
por bosques de pino carrasco afectadas por un Unico incendio en diferentes afios, 1982, 1986 y 1994
(en lo sucesivo 182, 186 e 194, respectivamente). En las tres zonas, la regeneracion natural de pino
carrasco alcanzaba una cobertura superior al 90%.

Durante el afio 2003, se establecieron al azar seis parcelas experimentales de 10 m de radio en
cada una de las tres zonas (182, 186 y 194). A finales de invierno se realizo el aclareo de tres de las
seis parcelas establecidas en cada una de las zonas. El aclareo consistié en una drastica reduccion de

la densidad de pinos para alcanzar una densidad final de aproximadamente 1.000 individuos ha™t
(ESPELTA et al. 2004). En cada parcela se seleccionaron veinte pinos al azar en los que se
identificaron y marcaron las diferentes cohortes de pifias presentes, clasificAndolas en: pifias del afio,
inmaduras, maduras y serétinas siguiendo la metodologia propuesta por DASKALAKOU &
THANOS (1996) y pifias abiertas. Las pifias serotinas se diferenciaron en recientes (de 4 afios y
denominadas en lo sucesivo serotR) y antiguas (> 5 afios y denominadas en lo sucesivo serotA).
Durante el verano de 2004 se re-inventariaron todas las parcelas y partir de la verificacién del estado
de las pifias registradas el afio anterior, asi como del recuento de pifias nuevas y pifias abiertas durante
el periodo de estudio, se calcularon las siguientes variables a nivel de parcela: i) numero de nuevos
pinos reproductores, ii) nimero de pinos que reactivaron su reproduccion después de haberla detenido
en afos anteriores y iii) nimero de pinos con nuevas pifias abiertas. A nivel de cada pino se
determind: i) produccién de pifias nuevas Y ii) apertura de pifias maduras, serotR y serotA. El efecto
de la edad de regeneracién (182, 186, 194) y del tratamiento (control, aclareo) sobre las diferentes
variables se analiz6 mediante ANOVAs de dos factores. En las variables medidas a nivel individual
(produccion de pifias), se incluyd también el factor parcela anidado dentro del factor tratamiento, para
valorar el efecto de las diferencias en densidad entre parcelas. En el analisis del efecto de los
tratamientos experimentales sobre la apertura de pifias maduras, serotR y serotA se incluyo la
covariable del nimero de pifias cerradas de estas cohortes en cada pino. En todos los anélisis se aplico
el método secuencial de Bonferroni para controlar la tasa de error tipo .

RESULTADOS

El aclareo aumentd el nimero de pinos que produjeron pifias por primera vez (ANOVA, F =
2,4, p =0,0013; aclareo = 50,4 + 11,4% vs. control = 13,3 + 4,0%) asi como el nimero de pinos que
reactivaron su reproduccion, después de haber producido alguna vez pifias pero no en el ultimo afio
(ANOVA, F =18,8, p = 0.0023; aclareo = 96,5 + 1,5% vs. control = 66,6 + 6,8%). Por lo que respecta
al nimero de pinos con pifias abiertas, existio una interaccion entre la edad de regeneracion y el
tratamiento (ANOVA, F= 7,9, p= 0,0063). EI nimero de pinos con pifias abiertas no experimentd
variacién en las parcelas control ni en las aclaradas de la edad de regeneracion mas joven (194),
mientras que se incrementd en las parcelas aclaradas en 182 (0,8 + 0,8%) y en 186 (6,7 + 4,0%). A
nivel individual, se observo una interaccion significativa entre la edad de regeneracion y el
tratamiento en el nimero de nuevas pifias producidas (ANOVA, F = 2,4, p = 0,013). El aclareo
aumentd la produccion de pifias en los pinos de todas las edades de regeneracion, aungue este
incremento fue muy superior en los pinos de 182 e 194 en comparacion con los de 186 (Figura 1).

En la Tabla 1 se muestran los resultados del andlisis del efecto de la edad de regeneracion y
del tratamiento sobre el nimero de pifias abiertas de las distintas clases de edad (maduras, serotR,
serotA). Debido a que no se observo la apertura de pifias en los pinos de 194, estos analisis solo se
realizaron con las parcelas de 182 e 186. El numero de pifias maduras abiertas no dependid
significativamente de ninguno de los factores analizados. En cambio la cantidad de pifias serdtinas
(serotR y serotA) abiertas dependio significativa y positivamente, aunque de forma moderada, del

namero de pifias cerradas de estas clases de edad (respectivamente, r?= 0.14 p<0.0001 y r?= 0.18
p<0.0001), asi como de la interaccién entre el tratamiento y la edad de regeneracion en el caso de las
mas antiguas (serotA). Esta interaccion indicé que si bien tanto en las parcelas control como en las



aclaradas el nimero de pifias abiertas dependia de la cantidad de pifias cerradas presentes en el
arbol, para un namero similar de pifias se abrieron mas en las parcelas aclaradas (Figura 2). La
interaccién entre los tres factores analizados, sugeria una importante variabilidad en este proceso en
182y 186.

DISCUSION

El aclareo promovié un aumento en el nimero de pinos reproductivos y un incremento de
hasta seis veces en la cosecha de pifias por individuo. Este hecho puede atribuirse a que una
disminuciéon en la densidad estimula la floracion y fructificacion debido al aumento en la
disponibilidad de recursos (nutrientes, agua) y a los beneficios de una mayor exposicion de la copa
(luz, temperatura, polinizacion) (GRAYSON et al. 2004). Sin embargo, la formacion del banco de
semillas dependera tanto de la produccion de nuevas pifias como también de la dindmica de las pifias
serotinas presentes (retencion o liberacion de semillas). Los individuos de menor edad (194, 10 afios)
mostraron una ausencia total de pifias abiertas tanto en las parcelas control como en las aclaradas,
confirmando la alta serotinidad del pino carrasco en etapas juveniles (NE’EMAN et al. 2004,
TAPIAS et al. 2001). En cambio en los bosques con mayor edad de regeneracion (18-22 afios)
nuestros datos, indican un aumento en el numero de pifias serdtinas abiertas por efecto del aclareo.
Ademaés del fuego, diferentes causas ambientales de caracter extremo, como la alternancia de ciclos
de humedecimiento-calentamiento o vientos muy secos, han sido reconocidas como causantes de la
apertura de pifias serotinas (NATHAN et al. 1999). En nuestro caso es probable que por efecto del
aclareo las copas de los pinos estuvieran mas expuestas a contrastes de temperatura y humedad.,
indicando la posibilidad que la apertura de pifias ser6tinas no Unicamente pueda ser causada por
eventos extremos sino también por cambios ambientales a nivel local. La mayor parte de las pifias que
se abrieron corresponden a las pifias serétinas mas antiguas (> 4 afos). Este hecho podria deberse a
dos tipos de causas. Por un lado, la competencia directa por el agua que puede generarse con otras
partes de la planta podria favorecer la perdida de humedad en estas pifias y facilitar su apertura
(MIDGLEY & ENRIGHT 2000). Por otro lado, otros estudios han atribuido la pérdida de serotinidad
a cambios con el tiempo en las propiedades de la resina (TAPIAS et al. 2001). El nimero de pifias
serdtinas abiertas dependié significativamente de la cantidad de pifias cerradas presentes en el arbol
aunque solo de forma moderada. Esta observacion indica la influencia de otros factores en este
proceso y confirma el importante grado de variabilidad que muestra la serotinidad en el pino carrasco
a nivel individual y poblacional (NE’EMAN et al. 2004, TAPIAS et al. 2001). Esta pérdida de
serotinidad inducida por el aclareo podria interpretarse como una desventaja ya que puede repercutir
en el tamafio del banco de semillas disponible. Sin embargo, la diferencia entre la produccién de
pifias nuevas y la apertura de pifias en las parcelas de aclareo fue considerable, especialmente en las
de menor edad de regeneracion y altamente serdtinas (194). Ademas, en todas las edades de
regeneracion la cantidad de pifias maduras y serétinas presentes en las parcelas aclaradas aseguraria,
en términos de la magnitud del banco de semillas, la disponibilidad de suficientes propagulos para la
regeneracion de estas zonas ante nuevos incendios (BRONCANO 2000).
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Tabla 1. Valores F del ANOVA del efecto de la edad de regeneracion (182, 186, 194), tratamiento (control, aclareo) y
cantidad de pifias cerradas, en el nimero de pifias abiertas de las diferentes clases de edad (maduras, serotR, serotA). Los
efectos significativos se indican en negrita después de aplicar el método secuencial de Bonferroni.

Pifias maduras Pifas serotR Pifias serotA
abiertas abiertas abiertas

:dad de regeneracion 1,8 0,1 1,0
“ratamiento 0,4 0,4 54
Yarcela (Tratamiento) 1,6 0,5 3,7
:dad de regeneracion x Tratamiento 0,2 0,2 0,6
Yifias cerradas 31 6,0 10,1
Yiflas cerradas x Edad de regeneracion 3,6 0,0 2,2
Yifias cerradas x Tratamiento 0,4 1,7 10,4
Yifias cerradas x Edad de regeneracion x

0,2 0,0 17,7

“ratamiento
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Figura 1. Media £ ES del nimero de pifias nuevas por pino segun la edad de regeneracion (182, 186 y 194) y el tratamien
(control, aclareo).
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Figura 2. Relacién entre el nimero de pifias serotA cerradas y abiertas en los tratamientos de control (linea continua)
aclareo (linea discontinua).



