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Resumen
Se ha analizado el posible efecto del dano provocado por el calor en tronco y copas sobre e
crecimiento de arbolado de Pinus pinaster en dos sitios de Pontevedra en 1996. Se aplicaron diferente:
niveles de dafio, alcanzdndose valores de anillamiento de tronco y chamuscado de copa de 0% y 50%
en Lourizan (aplicacion del tratamiento de calor en febrero) y de 0% y 70 % en Sino (aplicacion de
tratamiento en abril). Se midieron en ambos casos el crecimiento radial externo e interno. Lo
resultados mostraron una elevada resistencia de la especie a estos niveles de dafio, encontrandos
pocas diferencias significativas en las variables consideradas entre los arboles afectados y aquellos nc
sometidos al tratamiento de calor. Se observo cierto descenso en el crecimiento radial externo de lo:
arboles con el 70 % de dafio en el volumen de la copa y perimetro de tronco simultdneamente en e
afio de la aplicacion de calor, asi como un efecto positivo en el crecimiento en el caso de dafios ma:
moderados (del 50%) en copa y tronco. Estos efectos parecieron ser poco duraderos.
Palabras clave: fuego, Pinus, crecimiento radial externo, crecimiento radial interno, chamuscadc
copa, heridas en tronco.

INTRODUCCION

Pinus pinaster Ait. es la conifera mas afectada por incendios forestales en Espafia en los ultimos afos,
ardiendo entre 1996 y 2000 mas de 36.000 ha (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2002). Se le
considera una especie adaptada al fuego al caracterizarse por poseer una corteza gruesa, tener las
yemas protegidas, y regenerarse adecuadamente tras incendios (BOTELHO, et al., 1996).

Por otro lado el uso de quemas prescritas como medida preventiva para reducir el combustible bajo
arbolado y disminuir la competencia de otras especies exige conocer la posible respuesta a niveles
reducidos de dafo producidos por el calor. En ambos casos es necesario disponer de informacion
sobre como afecta el fuego al arbolado y el grado de reversibilidad de las lesiones.

En la literatura podemos encontrar diversos estudios que evaluan el impacto de los dafios producidos
por fuego en el crecimiento del arbolado. La afectacion al arbolado puede ser debida a la combinacion
de efectos en los tres tejidos principales: raices (SWEZY & AGEE, 1991), tronco (DUCREY, et al.,
1996) y/o copa (MCINNIS, et al., 2004; GONZALEZ-ROSALES y RODRIGUEZ-TREJO, 2004;
WALLIN, et al., 2003; CAIN, 1985). Dependiendo de las caracteristicas del arbolado (especie, estado
fenologico, didmetro, altura, ramosidad, proteccion de yemas, espesor de corteza) y del fuego
(intensidad, duracion, época del afno), su impacto puede ser inapreciable o muy significativo, llegando
a provocar la mortalidad de los individuos.

En este estudio se analizan los cambios de variables de crecimiento radial del tronco de Pinus
pinaster producidos por diferentes niveles de dafios por calor, provocados en porciones inferiores del
tronco y copa de los arboles.

MATERIAL Y METODOS

Sitio experimental

El estudio se llevo a cabo en dos sitios experimentales situados en dos plantaciones de Pinus pinaster
de 16 (Lourizan) y 24 afios (Sino) localizadas cerca de la ciudad de Pontevedra (43°30° Ny 8° 38’ O)
y distantes entre si 300 m. La precipitacion es de 1715 mm y la temperatura media anual de 14°C. El
suelo en ambas parcelas es franco arenoso y poco profundo (50 cm en Sino y de 100 cm en Lourizan).
La densidad es en torno a los 750 pies/ha en Lourizan y 250 pies/ha en Sino. La vegetacion del
sotobosque es en los dos casos tipica del brezal costero, con predominio de Ericaceas (Calluna
vulgaris, Erica cinerea y Erica umbellata) y helecho (Pteridium aquilinum).

En cada una de estas dos parcelas experimentales se seleccionaron cuatro grupos de cuatro arboles
cada uno de diametro, altura y ancho de copa similares, y sin dafios aparentes (tabla 1). Se numeraron



cada uno de los individuos asignandoles aleatoriamente los diferentes dafios de los tratamientos a
efectuar (control, chamuscado de copa, dafio en cambium y dafilo combinado en tronco y copa). En
Lourizan se realizaron los tratamientos de nivel medio de severidad (50% de dafio en cambium,
T1CO0; 50% de chamuscado de copa, T1CO; dafno combinado en cambium y copa, T1Cl; y sin
aplicacion de calor, TOCO) y en Sino los de nivel alto (70% de dafio en cambium, T2CO; 70% de
chamuscado de copa, T2CO; dafio combinado en cambium y copa, T2C2; y sin aplicacion de calor,
TOCO).

Descripcién de los tratamientos

La aplicacion de los diferentes niveles de dafio se realiz6 en Lourizan el 23 de febrero y en Sino el 2
de abril de 1996.

En Lourizan el dafio en el tronco se produjo quemandose una faja semicircular del tronco a unos 35
cm sobre el nivel del suelo. Para ello se emplearon cinco bandas calefactoras de 180 W de 3,3 cm de
ancho cada una colocadas de forma contigua hasta alcanzar una franja de 17 cm de ancho adaptada al
perimetro del arbol hasta cubrir el 50% de este.

En Sino el dafo localizado en el tronco se obtuvo mediante calentamiento con soplete de una banda
metalica de 17 cm de altura y 2 mm de espesor, cefiida al tronco a unos 35 cm sobre el suelo
cubriendo, el 70% del perimetro del arbol.

La aplicacion de calor en el tronco fue controlada mediante el uso termopares tipo K (0,1 mm de
diametro interno y Imm de didmetro externo de la funda de inconel) insertados en la zona cambial a
través de pequenos orificios de didmetros ligeramente mayores que la funda externa del termopar.
Estos sensores de temperatura se conectaron a un sistema de registro con el fin de comprobar que se
alcanzaba una temperatura superior a 60°C durante varios minutos en la zona cambial, asegurando asi
la muerte de los tejidos (KAYLL 1963).

A los tres meses de realizado el tratamiento se efectuaron mediciones de resistencia eléctrica en la
zona cambial a 50 cm del suelo, mediante el uso de un Shigémetro, en el plano medio de la herida del
tronco de los arboles quemados con el objetivo de determinar el porcentaje de perimetro cambial
realmente destruido (BARA, el al., 1992; RIGOLOT, 1991). Se tom6 como referencia la cifra de 25
kQ para clasificar los tejidos en vivos o muertos, estimandose asi el porcentaje de perimetro del
tronco afectado en la zona cambial.

El dafo en la copa se llevdo a cabo mediante una antorcha de gas butano sujeta a una pértiga,
estimdndose el porcentaje de copa afectada a través del correspondiente porcentaje de longitud de
copa chamuscada. Para ello se utilizé una pértiga y cinta métrica. El cambio de brillo y color en las
aciculas permiti6 controlar el nivel de calor empleado.

Medidas de crecimiento

El crecimiento radial interno (CRI) de cada arbol desde el afio 1989 al 1996 (ambos incluidos) fue
determinado midiendo en laboratorio, con un estero-microscopio con una precision de 0,01 mm, la
anchura de los anillos correspondientes a esos afios en dos cores y promediados. Las muestras se
extrajeron a 1.8 m de altura del suelo en posiciones diametralmente opuestas con barrena de Pressler.
El crecimiento radial externo (CRE) de cada arbol se midi6 mediante la instalacion de
microdendrometros radiales (BOTELHO, 1996) a 1.8 m del suelo y en las caras norte y sur de cada
uno de los individuos monitorizados. Las mediciones se efectuaron peridodicamente con una
frecuencia entre 5 y 35 dias, desde febrero de 1996 a enero de 1997, y con menor periodicidad desde
enero de 1997 a mayo de 1998 (de dos a cuatro meses). El valor medio de los dos microdendrémetros
fue promediado para cada arbol.

Analisis estadistico

El disefio experimental consistio en un andlisis de varianza de medidas repetidas con un factor fijo
(tratamiento) y cuatro niveles de dafio (dafio a copa; dafio a tronco; dafio simultaneo en copa y tronco;
control). Se realizo un anélisis de covarianza de medidas repetidas de la variable CRE en funcién de
tres diferentes variables: la media del CRI de los siete afios anteriores a la realizacion del tratamiento
(1989-85), 1la media del CRI de los tres afios anteriores (1993-95), y del didmetro. Con este analisis se
elimind la posible influencia del crecimiento anterior en el comportamiento del arbolado tras el
tratamiento. Previamente se comprobd que estas variables cumplia los requisitos estadisticos para



realizar el analisis en su caso. Se selecciond posteriormente aquella que diera mayor grado de
significacion tras el andlisis citado. El programa BMDP (1990) fue usado para la realizacion de los
analisis. La comparaciéon de medias (ajustadas, cuando la covariable fue significativa) de cada
tratamiento en cada fecha, se realizé con el test de Student — Newman — Keuls (SNK).

RESULTADOS Y DISCUSION

Darios en el arbolado

Las bandas calefactoras utilizadas en Lourizan se tuvieron que mantener mas tiempo en el tronco para
conseguir temperaturas letales en el cambium mientras que, debido al elevado poder calorifico del
soplete de gas y mejor conduccion térmica de las laminas metalicas, en Sino se lograron alcanzar esos
rangos de temperaturas en menos tiempo (tabla 2).

En la tabla 2 se presentan los porcentajes de perimetro cambial destruido que coincidieron bastante
con lo previsto en el caso de Sino y excedieron un 11% lo planeado en Lourizan.

Los dafios reales causados en la copa (tabla 2) se correspondieron bastante con los deseados.

Cabe destacar que no se produjo la muerte de ninguno de los arboles monitorizados a pesar del dafo
infringido lo que refleja la elevada resistencia de esta especie al fuego, comparable a la observada en
especies del mismo género como Pinus halepensis (DUCREY, et al., 1996; RIGOLOT, et al., 1994)
Pinus ponderosa (RIGOLOT, et al., 1994; RYAN, 1993, HARRINGTON, 1993), Pinus hartweggi
(GONZALEZ-ROSALES y RODRIGUEZ-TREJO, 2004), Pinus palustris, Pinus elliottii, Pinus
serotina (OUTCALT & FOLTZ, 2004) Pinus taeda (MCINNIS, et al 2004).

Medidas de crecimiento

Los CRI fueron bajos en los dos sitios durante el afo de la aplicacion de calor (1996) para los valores
tipicos de la especie en Galicia, tanto en los arboles tratados como en los control (tabla 3). Los
individuos de Sino presentaron un CRI bastante bajo comparado con los de Lourizan, al estar situados
en una zona de peor calidad de sitio.

No se observaron diferencias significativas en los dos sitios en 1996, ni en los valores medios del
crecimiento, para ninguno de los niveles de dafio, en comparacidn con el testigo, ni en la disminucion
del mismo respecto a los valores del afio anterior. Aunque por lo general las medidas de CRI son mas
seguras que las de CRE, en nuestro caso, el hecho de ser el crecimiento del lefio inusualmente bajo en
el ano de estudio (1996), pudo haber impedido que se detectaran respuestas diferentes en las
mediciones de los anillos de crecimiento. De esta forma las mediciones de CRE pudieron haber sido
mas seguras, y son las que vamos a utilizar en la discusion.

En Lourizan (figura 1), en general, durante el afo de la aplicacion de calor, no se encontraron
diferencias significativas en los valores de los CRE ajustados con el CRI de los tres afios anteriores al
tratamiento (1993-1995), entre los arboles tratados y control. Sin embargo, durante 1997-98 se
aprecié un crecimiento mayor en los arboles tratados en comparacion con el control, aunque solo se
detectaron diferencias significativas en el crecimiento acumulado en agosto y noviembre de 1997. En
general, se observo una tendencia a aumentar el crecimiento de todos los arboles quemados en
comparacion a los testigos.

En Sino no se hallo relacion entre el CRE y ninguna de las tres covariables, por lo que los valores
presentados son los observados sin ajustar(figura 2). La pauta general de crecimiento fue bastante
parecida a la de Lourizan, aunque en este caso se observd una respuesta diferente ante los dafios.
Desde la aplicacion de calor en adelante la distancia relativa entre T2C2 y los restantes grupos se hizo
continua y significativamente mayor; al principio s6lo con TOCO y T2CO y luego también con TOC2.
Por su parte, T2CO fue alcanzando los valores de TOCO, superandolos a partir del 13 de junio de 1996.
Entre enero y mayo de 1997 se observo un aumento en el CRE de T2C0 y TOCO con respecto a T2C2
y TOC2. En agosto de 1997 se observo un mayor CRE acumulado en T2CO con respecto al resto de
tratamientos y, a partir de esa fecha, no se apreciaron diferencias significativas entre los CRE
acumulados de los arboles tratados y control, ni en su variacion entre fechas consecutivas. En general,
las pautas de variacion de T2C2 difirieron mas con TOCO y T2CO que con TOC2, que se mantuvo en
una posicion intermedia en la practica totalidad del periodo de estudio. Considerando todo el periodo
de estudio el CRE de T2CO0 y TOC2 no difiri6 significativamente de TOCO. Tampoco lo hicieron sus
pautas de variacion estacional. Hasta agosto de 1997, T2C2 perdié crecimiento de forma muy



significativa en comparacion con los demas, presentando pautas de variacion significativamente
diferentes a los otros niveles del tratamiento. Sin embargo, al final del periodo de estudio los CRE
acumulados de los arboles tratados no diferian significativamente de los testigos.

Diferentes autores han concluido que el chamuscado parcial de copa producido por el efecto de un
incendio puede ser asimilable a una poda, ya que afecta a la parte inferior del arbolado, menos
eficiente fotosintéticamente y con mas altas tasas respiratorias que las porciones superiores de la copa
(GONZALEZ - ROSALES y RODRIGUEZ - TREJO, 2004; KOZLOWSKY & PALLARDY, 1997;
BOTELHO, 1996; HARRINGTON, 1993). Asi, una defoliacion o chamuscado leve o moderado de
copa no tiene usualmente un efecto negativo en el crecimiento en didmetro del arbolado, hecho que
contrariamente ocurre con perturbaciones de mayor intensidad, ya que el arbolado da prioridad a la
produccion de nuevo follaje para recuperar capacidad fotosintética (MCINNIS, et al., 2004;
HAYWOOD, et al. 2004; GONZALEZ-ROSALES y RODRIGUEZ-TREJO, 2004). Ademas, se ha
observado que la defoliacion parcial del arbolado provoca un incremento de la capacidad fotosintética
del follaje residual que puede llegar a compensar las posibles pérdidas provocadas por la perturbacion
(WALLIN, et al., 2003; PATAKI, et al., 1998). Aunque el dafio en tronco se ha estudiado menos
profundamente que el de copa, se ha observado que afecta menos al crecimiento del arbolado, ya que
este responde asignando preferentemente las reservas de carbohidratos a la reparacion del tejido
dafiado (RIGOLOT, et al. 1994; DUCREY, et al., 1996). Si el dafio a la copa viene asociado con dafio
a tronco, el efecto negativo puede intensificarse, ya que el arbolado trata de restaurar el follaje, pero
se encuentra ante una situacion mas estresante, al tener menos capacidad de captacion de agua y
nutrientes (SUTHERLAND, et al., 1991).

Asi, en Lourizan, donde se produjo un dafo moderado en tronco y copa parece l6gico no haberse
observado un efecto negativo en el CRE durante todo el periodo de estudio para los tratamientos
analizados, en comparacion con el control. El mayor crecimiento observado para algunas fechas en
TOCI pudo deberse a la mejora de la capacidad fotosintética del arbolado mientras que en el caso de
T1CO pudo originarse por la respuesta del arbolado ante el dafio en el tronco, al asignar reservas a la
reconstruccion del tejido dafiado y el reemplazo del tejido conductor perdido. La ausencia de efecto
negativo en T1C1 pudo ser debido a una respuesta combinada ante el dafio simultaneo provocado por
el calor.

Sin embargo, en Sino, donde el dafio fue més severo, se observo un claro descenso del CRE en los
arboles con chamuscado de copa. El mayor descenso en T2C2 parece reflejar un aumento del efecto
negativo al producirse dafio en copa y tronco simultdneamente y a un mayor nivel de dafio que en
Lourizéan. Por otro lado, el mayor CRE medido en T2CO para alguna de las fechas se pudo deber, al
igual que en el caso de Lourizan, al intento de reconstruccion del tejido danado en el tronco por parte
del arbolado.

Aparte del efecto de la severidad de los tratamientos hay que sefialar que la parcela de Sino presenta
una densidad mas baja de arbolado, facilitando una mayor penetracion de luz, y posiblemente dando
lugar a que la parte inferior de la copa fuera mas eficiente fotosintéticamente que en el caso de
Lourizan. Esto pudo provocar que fuera mas sensible al dafio en esa porcion del arbol. Otro factor
que pudo contribuir a que el chamuscado de copa en Sino tuviera un efecto mas negativo en el
crecimiento que en Lourizan, es que la longitud de copa del arbolado era mayor, lo que provocd que
fuera también mayor la cantidad de follaje a recuperar. Ademas, al ser el tratamiento en primavera,
durante la aplicacion de calor se vieron afectados los brotes de 1996 que ya estaban desarrollandose,
mientras que en Lourizan se encontraban todavia protegidos en las yemas, al ser el tratamiento en
invierno. Este ultimo efecto ha sido detectado por otros autores (FINNEY & MARTIN, 1993,
HARRINGTON, 1993) como influyente en la respuesta a dafios por el fuego.

CONCLUSION

Tras la realizacion de este estudio hemos observado la alta resistencia de Pinus pinaster al dafo
producido por calor en tronco y copa. Dafios moderados en copa y tronco (hasta el 50%) no suponen
una pérdida de crecimiento radial del arbolado, llegandose a observar valores incluso superiores a los
existentes en individuos no afectados. Como contraste, un chamuscado de copa superior al 70%
puede producir un descenso en el crecimiento radial en el afio de la perturbacion, siendo esta
reduccion mayor si simultdneamente el tronco se ve dafiado con un nivel semejante de afectacion. Sin



embargo, dos afios después del impacto, se observaron valores similares de crecimiento acumulados
en los arboles dafiados por el calor y los testigo, evidenciando una elevada rapidez en la recuperacion.
Aunque la muestra fue reducida, la ausencia de mortalidad contrasta con la elevada mortalidad
frecuentemente observada tras incendio en individuos de Pinus pinaster con un dafio al tronco y/o
copa claramente inferior al de este estudio. Esto sugiere 6 bien se produce un dafio al sistema radical
6 se desencadena una mortalidad secundaria por ataque de insectos o patdgenos. FERNANDEZ DE
ANA (1982) encontré que un dafio por calentamiento en parte del sistema radical desencadena con
frecuencia un ataque letal de Lectographium galleciaea.
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TABLAS Y FIGURAS.

Tabla 1. Caracteristicas medias de los arboles monitorizados. Entre paréntesis: Error estandar.

Sitio Tratamiento Diametro a 1.30 m Altura (m) Longitud copa Diametro copa | Espesor corteza 1.30 m
(cm) (m) (m) (cm)
TOCO 13,76 (0,69) 10,21 (0,44) 5,51 (0,10) 1,40 (0,06) 1,50 (0,03)
Lourizén T1CO 19,21 (0,71) 11,22 (0,27) 7,29 (0,54) 1,96 (0,20) 2,04 (0,12)
TOC1 17,62 (0,59) 11,31 (0,24) 6,51 (0,18 1,97 (0,19) 2,03 (0,04)
T1C1 14,34 (0,28) 10,25 (0,59) 5,71 (0,27) 1,75 (0,10) 1,70 (0,03)
TOCO 16,46 (0,39) 12,05 (0,66) 6,2 (0,50) 1,97 (0,18) 2,03 (0,22)
Sino T2CO 19,34 (0,53) 12,97 (0,36) 7,45 (0,16) 2,75 (0,24) 2,20 (0,10)
TOC2 15,29 (0,62) 12,85 (0,60) 6,1 (0,10) 2,4 (0,13) 1,96 (0,12)
T2C2 17,09 (0,51) 13,19 (0,30) 6,3 (0,20) 2,69 (0,16) 2,09 (0,21)

Tabla 2. Méaximas temperaturas alcanzadas en el tronco durante la aplicacion de calor, tiempo en el que se alcanzaron
temperaturas superiores a 60° C y nivel de dafio obtenido. Entre paréntesis: Maximo y minimo.

Sitio Max temp. (°C) en zona calentada Duracion temp.> 60°C % perimetro % copa
Zona cambial Corteza externa Zona cambial Corteza externa tronco danado soflamada
Lourizan 99,66 (164—49) 244,33 (319-113) | 491,33 (149 -90) 274 (820-102) 56 (67-52) 52 (53-51)
Sino 105,66 (137-74) | 375,33 (527-219) | 363,33 (555-145) | 146,33 (220—94) 69 (79-52) 71 (95-50)

Tabla 3. Crecimiento radial interno de los tres afios anteriores a la aplicacion de calor (93-95) y del
tratamiento (96). Entre paréntesis: Error estandar. Letra s (a,b): Diferencias significativas test SNK.

CRI (mm)

Sitio Tratam %3 04 95 9%
TOCO 3.0 (0.6) 2704 a 1.9(0.4)a 1202)
Lourizin | TICO 4.4 (0.8) 42 (0,5) ab 3,2 (0.4) ab 22(0.2)
TOC1 6.1(1.4) 6,1 (1,1)b 42(0,5) b 2.5(0.5)
TICI 3.5(0.4) 3.8(0.3) a 2.9 (0.4) ab 1.9(0.2)
TOCO 2.7(0.6)a 3.0 (0.5 25(0.2) 15(0.1)
Sino T2C0 3.0 (0.4)a 3.8 (0.4) 3.2 (0.4) 1.8 (0.3)
TOC2 1,5(0,1) b 23 (0.4) 2.4 (0.4) 13 (0.1)
T2C2 1.4 (02) b 2.1(0.4) 2.1(0.3) 12 (0.1)

Figura 1. Crecimiento radial externo (CRE) ajustado en Lourizan. Barras: Error estandar. Letras (a,b): Diferencias
significativas entre medias test SNK. Simbolos (**):diferencias significativas entre fechas consecutivas en un mismo
tratamiento. o y B: diferencias significativas en pendientes entre tratamientos en fechas consecutivas.
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Figura 2. Crecimiento radial externo (CRE) en Sino. Barras: Error estandar. Letras (a,b): Diferencias significativas entre
medias test SNK. Simbolos (**):diferencias significativas entre fechas consecutivas en un mismo tratamiento. a y B: diferencias
significativas en pendientes entre tratamientos en fechas consecutivas.
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