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Resumen

Durante el verano de 1994 se quemaron més de 24.000 ha de bosque natural de Pinus halepen-
sis en la provincia de Murcia. Después del incendio la masa regeneré con un nimero excesivo de
pies por lo que el Gobierno Autonémico de la Region de Murcia esta llevando a cabo un programa
de clareos para reducir dicha densidad. El objetivo de este trabajo es comprobar el efecto del trata-
miento sobre el tamafio, el potencial reproductivo y el crecimiento radial anual del regenerado. Para
ello se consideraron dos factores: tiempo desde el tratamiento y exposicion. En 2009 se instalaron
29 parcelas de 5 m de radio donde se midieron los didametros y altura de todos los regenerados y se
contaron todos los conos considerando tres tipos: nuevos, maduros y serotinos. Ademas se seleccio-
naron tres arboles por parcela y se apearon para obtener las rodajas basales y analizar el crecimien-
to anual con el software Windendro®. En términos generales los clareos aplicados mejoraron el
tamafio, el potencial reproductivo y el crecimiento anual. Pero este impacto positivo sobre el creci-
miento anual tiende a disminuir 5 afios después del tratamiento. Ademas, se observaron interaccio-
nes entre tratamiento y exposicion.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS se reduce la densidad y se aprovechara la rege-

neracion presente facilitando el establecimiento

Una de las principales especies mediterra-
neas que estd adaptada a los incendios es el
Pinus halepensis Mill., ya que sus pifias seroti-
nas se abren después del incendio dispersando
los pifiones para la regeneracion de la masa
(GIL et al., 1996). A pesar de la facilidad del
pino carrasco para regenerar después de un
incendio, en muchas ocasiones dicha regenera-
cién puede resultar excesiva, por lo que se
necesitaran operaciones selvicolas para dismi-
nuir la densidad (VEGA HIDALGO, 2003). Los
tratamientos mas comunes son los clareos, asi
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de la nueva masa mediante una selvicultura
menos intensiva. Ademds estos tratamientos
controlaréan la continuidad de combustible y por
lo tanto, disminuird el riesgo de incendio
(Orozco et al., 2007).

El objetivo general de este trabajo es com-
probar el efecto de los clareos semi-sistematicos
sobre el regenerado post-fuego de pino carrasco
en la cuenca mediterranea. Concretamente se
pretende: analizar el efecto del tratamiento y la
exposicion en el tamafo, crecimiento anual y
potencial reproductivo de los arboles liberados y

213



I. RuaNoO BENITO €t al.

comprobar si el efecto del clareo es dependiente
de la exposicion de la masa.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El estudio se ha llevado a cabo dentro del
territorio afectado en 1994 por uno de los incen-
dios forestales mds devastadores de los ultimos
afos en Espafa. Este incendio arrasé 24.700 ha
de terreno forestal (CABEZAS Y MAsiaA, 2004) y
las principales masas arboladas afectadas fueron
pinares de masas naturales de Pinus halepensis,
que después del incendio han proporcionado una
pujante pero excesiva regeneracion natural.

Sobre esta importante superficie forestal, la
Consejeria de Agricultura y Agua del Gobierno
Autonémico de la Region de Murcia, llevo a cabo
el proyecto REPLANT (http://www.murcianatu-
ral.carm.es/web/guest/espacio-economico-euro-
peo). Dicho proyecto incluye, entre otras
actuaciones, el tratamiento mediante un clareo
semi-sistematico de la regeneracion para eliminar
la alta competencia y favorecer el desarrollo de las
masas forestales. La zona de estudio se encuentra
en las masas afectadas por el incendio de 1994
localizadas en la Sierra del Cerezo, en el término
municipal de Moratalla (Murcia) (Figura 1).
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Los clareos se llevaron a cabo de forma
semi-sistematica. Una desbrozadora de cadenas
abria calles cada 1,5-2 metros y una desbrozado-
ra de disco con manejo manual entre las calles
eliminaba la competencia de los regenerados
seleccionados. Ademas se llevo a cabo una poda
de los arboles liberados también de forma
manual. La densidad final fue de aproximada-
mente 1600 pies por hectarea. Los clareos se
empezaron en el 2004 y en el momento del
muestreo (2009) habia zonas tratadas en el 2004,
2005, 2006 y 2007.

Muestreo y toma de datos

Para llevar a cabo el muestreo se realiz6 un
disefio factorial con dos factores: el tiempo
desde la ejecucion de las practicas selvicolas
(hace 2, 3, 4 y 5 afos) y la orientacion de la
masa (solana y umbria). Para contrastar los
resultados se muestreé también en zonas no tra-
tadas (zonas control) considerando los dos nive-
les de exposicion. En cada sitio que cumplia la
combinacion de los dos factores se instalaron 3
parcelas de 5 metros de radio. La parcela se divi-
di6 en tres sectores, orientando la primera linea
divisoria al norte (Figura 2a).

En las parcelas se contabilizaron los conos
de todos los regenerados, considerando tres gru-
pos: nuevos (pirindolas y pifias verdes pequefias
no mas viejas de dos afos), maduros (marrones

Figura 1. Localizacion de la zona afectada por el incendio en la provincia de Murcia. (Fuente del climodiagrama:

www.globalbioclimatics.org)
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entre 2-3 afos) y serotinos (grises y cerrados y
de mas de 3 afios). Desde el centro de la parce-
la, siguiendo las lineas divisorias de los tres sec-
tores, se eligieron los arboles mds cercanos al
punto situado a 2 metros del centro (Figura 2b).
Se midieron el diametro basal y la altura de cada
uno y posteriormente el crecimiento anual
mediante dendroecologia.

En las parcelas de umbria sin tratar se obser-
vé una regeneracion explosiva y altas densidades
de regenerado por lo que se decidio variar el dise-
flo de muestreo. Se estimé el nimero medio de
regenerados por metro cuadrado mediante 3 sub-
parcelas de 1 m de lado (Figura 2c), localizadas a
2 m del centro de la parcela, siguiendo la linea
divisoria de los sectores. En estas subparcelas se
contabilizaron los regenerados y los conos y se
midi6 la altura y el didmetro basal de tres regene-
rados representativos de la subparcela. Ademas se
selecciond el regenerado mas cercano al centro de
la subparcela para extraer su rodaja basal y reali-
zar el andlisis dendroecoldgico.

Analisis dendroecologico

Se obtuvieron las rodajas basales de los arbo-
les seleccionados para analizar su crecimiento
anual. Se lijaron las rodajas para pulir la superfi-
cie y facilitar asi la localizacién de los anillos.
Una vez lijadas se escanearon para analizar el
crecimiento con el programa Windendro®, con
el que se obtuvo el ancho de anillo o incremento
anual en didmetro de los arboles.

Analisis de los datos

Las variables obtenidas se pueden clasificar
en tres grupos: potencial reproductivo (ntimero
de conos nuevos, maduros y serotinos); tamano
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(diametro basal y altura) y crecimiento anual
(Tabla 1).

La influencia del tiempo y la exposicion
sobre el tamafio y el potencial reproductivo de
los éarboles se analizé mediante una ANCOVA
con el crecimiento previo de los arboles como
covariable ya que el tamafio de los arboles podria
ser diferente entre ellos antes del tratamiento.

El crecimiento anual después del tratamiento
se analiz6 también mediante una ANCOVA pero
considerando dos covariables. En este caso el
factor exposicion también tuvo dos niveles (sola-
na y umbria) pero el factor afio desde el trata-
miento tuvo 6 (tratadas hace 1; 2; 3; 4; 5 ainos y
sin tratar). Como covariables se consideraron el
crecimiento previo y la precipitacion total anual,
ya que las parcelas fueron tratadas a lo largo de
los afios 2004-2007 y existe una diferencia cli-
matica entre ellos (datos climéaticos obtenidos de
la Agencia Estatal de Meteorologia) (Tabla 2).
Con esta covariable se pretendié tener en cuenta
la variabilidad climética interanual y su influen-
cia sobre el crecimiento ya que, seglin OLIVAR
(2009) la precipitacion es la variable climéatica
clave para el pino carrasco. Todos los andlisis
estadisticos se realizaron con el paquete estadis-
tico SAS 9.2 (SAS Institute Inc., USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Potencial reproductivo

Para estas variables el anélisis obtenido no
es el esperado, debido a la abundancia de valo-
res nulos ya que fueron muy escasos los conos
encontrados. Aunque a simple vista se observa
el aumento de conos con el paso de los afos des-
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Figura 2. Disefio de las parcelas de muestreo
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N Media | Max. | Min. | Desv. estandar
C. nuevos 266 4,2707 52 0 7,0429
Potencial reproductivo | C. maduros 266 3,1541 31 0 5,4074
C. serotinos 266 0,6767 21 0 1,9755
Tamai D. basal (cm) 79 5,1677 | 12,55 | 0,50 2,6325
amafo
H (m) 79 1,9509 | 5,50 | 0,66 0,8471
Tratado hace 1 afo 165 2,0893 | 8,9155| 0,2415 1,7487
Crecimiento anual Tratado hace 2 afios 63 2,9434 | 7,2025( 0,2930 1,6927
después del Tratado hace 3 afios 54 4,1548 | 19,996| 0,5795 3,1037
tratamiento (mm) Tratado hace 4 afios 36 4,0558 | 8,1720] 1,1465 1,7661
Tratado hace 5 afos 18 2,8036 | 4,5970( 0,9580 0,9456
Sin tratar 80 1,2698 | 5,5480| 0,1765 1,0964

Tabla 1. Caracteristicas de las variables: tamaiio de la muestra, media, mdximo, minimo y desviacion estindar. D.
basal = didmetro basal; H = altura. Crecimientos anuales obtenidos por dendroecologia

Afio (1 oct. al 30 sep.) 2004

2005 2006 2007 2008

Precipitacién anual (mm) 775,3

359 410 6434 483,9

Tabla 2. Precipitacion anual total en mm durante los afios que se trataron las masas muestreadas

pués del tratamiento (Figura 3). Por lo tanto se
pretende mejorar el andlisis del potencial repro-
ductivo para obtener unos resultados fiables.

Tamaiio

Se detectaron efectos significativos del
tiempo desde el tratamiento y de la interaccion
entre el tiempo desde el tratamiento y la exposi-

2351 7] conos nuevos
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cién en el didametro basal. La exposicion por si
misma no resultd significativa para esta varia-
ble. En el caso del tiempo desde el tratamiento
se observo una diferencia entre parcelas tratadas
y no tratadas, siendo siempre el didmetro basal
mayor en las parcelas tratadas. En cambio la
diferencia entre parcelas tratadas no es tan clara
(Figura 4 izquierda).
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Figura 3. Grdfico de barras con los valores observados para los conos nuevos, maduros y serotinos
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Para la variable altura se observaron efectos
significativos del tiempo desde el tratamiento y de
la exposicion, pero no de la interaccion entre los
dos factores (p<0,05). La altura es significativa-
mente mayor en las parcelas tratadas hace 4 y 5
afios, no habiendo diferencias significativas entre
las parcelas no tratadas y las tratadas hace 2 y 3
afios (Figura 4 derecha). Respecto a la exposicion,
la altura es significativamente mayor en las parce-
las en exposicion de umbria que de solana.

Crecimiento anual

En este caso la dendroecologia nos permite
conocer el crecimiento anual mediante la medi-
cion de los anillos de crecimiento. Por ello el fac-
tor tiempo desde el tratamiento tiene 6 niveles en
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lugar de 5, como ocurre en las anteriores varia-
bles. Las dos covariables consideradas, el creci-
miento previo y la precipitacion anual fueron
significativas. El tiempo desde el tratamiento y la
interaccion entre el tiempo y la exposicién influ-
yeron significativamente aunque la exposicion
por si sola, no (p<0,05). Se observa que se obtie-
nen los crecimientos mayores a los 3 y 4 aios del
tratamiento, disminuyendo a los 5 afios. A su vez,
no se observan diferencias significativas entre
los crecimientos a los 5 afios y a los 3. También
cabe resaltar que no se observaron diferencias
significativas entre las parcelas no tratadas (con-
trol) y al afio del tratamiento (Figura 5).

Se observaron los didmetros menores en las
zonas control, siendo significativamente menor
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Figura 4. Diagramas de caja de las variables de tamaiio (diametro basal y altura) en funcion del tiempo desde el tra-
tamiento. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas (p<0,05)
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Figura 5. Grdfico de barras con los valores observados para el crecimiento anual. Letras iguales indican que no hay

diferencias significativas (p<0,05)
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que los didmetros basales de las zonas tratadas.
Este resultado es similar al hallado por
MADRIGAL et al. (2004) que analizaron un clareo
de peso de corta similar en regeneracion post-
fuego de Pinus pinaster. Observaron pequefias
diferencias entre los didmetros de las zonas tra-
tadas después de un afio y las no tratadas, sien-
do mas evidente esta diferencia después de dos
afnos. El andlisis dendroecol6gico permite cono-
cer con exactitud el crecimiento anual del arbol,
en este caso fue significativamente menor en las
zonas control y al afio del tratamiento, lo que
muestra que el efecto del tratamiento no se
observa hasta después de dos afios, con un maxi-
mo a los 3 y 4 afios, siendo menor a los 5 afios
del tratamiento. Aunque el crecimiento a los 5
afos sigue siendo significativamente mayor que
en las zonas sin tratar. NAVARRO et al. (2010)
también observaron mayores didmetros después
del tratamiento con un descenso de ese aumento
a lo largo del tiempo (4 afos).

Al analizar la altura se observaron las mayo-
res alturas después de un tiempo del tratamiento
(4 y 5 afios) en cambio no habia diferencias sig-
nificativas entre las alturas de las zonas sin tratar
y las tratadas hacia 2 y 3 anos. Este periodo de
tiempo desde que se aplica el tratamiento hasta
que se nota un efecto positivo en la altura ya fue
observado por otros autores (GONZALEZ-OCHOA
et al., 2004 o MADRIGAL et al., 2004) pero su
duracion difiere. Ambos autores observaron des-
pués de dos afios alturas superiores en cambio en
el presente trabajo no se observé una altura
mayor hasta 4 anos después del tratamiento.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran un efecto positivo del
tratamiento sobre el tamaio y el crecimiento anual
que no se aprecia hasta dos anos después de apli-
car el tratamiento, debido posiblemente al estrés
producido por el tratamiento en el regenerado.

Dicho efecto sobre el crecimiento disminuye
con el tiempo. Existe un méximo a los 3-4 afios
y al quinto disminuye. Pero a pesar de esta dis-
minucion de crecimiento, el tamafio de los arbo-
les después de 5 afos ya es significativamente
mayor que en las zonas control, por lo tanto,
aunque ese efecto se disipe con el tiempo, en los
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primeros afios después del tratamiento los arbo-
les habran crecido de una forma superior, acele-
rando el desarrollo de la masa.

La exposicion no tiene un efecto significati-
vo individualmente pero si que interacciona con
el tiempo desde el tratamiento por lo que influira
en el resultado final. Esto nos indica que el efec-
to positivo del tratamiento dependera de la dis-
ponibilidad hidrica y la radiacién recibida, entre
otros factores que diferencian las exposiciones.

Por tltimo, los resultados presentados son un
andlisis previo que se pretende mejorar. Por un
lado, el potencial reproductivo se analizara
teniendo en cuenta el alto nimero de valores
nulos. Por otro, se pretende integrar estos resul-
tados en un modelo de crecimiento teniendo en
cuenta las variables climaticas especificas que
puedan influir.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido realizado gracias al
apoyo economico y técnico de Roque Palazén,
Pilar Durante y Myriam Lasso de la Vega de la
Consejeria de Agricultura y Agua del Gobierno
Autonémico de la Region de Murcia. También
ha sido posible gracias a un contrato cofinancia-
do por el Ministerio de Ciencia e Innovacion
mediante el subprograma de Personal Técnico
de Apoyo y el Fondo Social Europeo.

BIBLIOGRAFIA

CABEzAS, J. DE D. Y Masia, R.; 2004. Programa
para el seguimiento y control post-incendio
en los ecosistemas forestales de Moratalla,
Murcia, Espana. En: Il  Simposio
Internacional sobre Politicas, Planificacion
vy Economia de los Programas de Proteccion
contra Incendios Forestales. Cordoba.

DE LAs HERras, J.; Moya, D.; LOPEZ-SERRANO,
F. & CoNDEs, S.; 2007. Reproduction of pos-
tfire Pinus halepensis Mill. stands six years
alter silvicultural treatments. Ann. For. Sci.
64: 59-66

GIL L.; Diaz-FERNANDEZ PM.; JIMENEZ, M.P;
ROLDAN, M.; ALiA, R.; AGUNDEzZ, D.; DE
MIGUEL, J.; MARTIN, S. Y DE TUERO, M.; 1996.



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 34: 213-219 (2012)

Las regiones de procedencia de Pinus hale-
pensis Mill. en Espaiia. Organismo Auténomo
Parques Nacionales. Madrid. Espaia.

GONZALEZ-OCcHOA, A.l.; LOPEZ-SERRANO, FR.
& DE LAs HERras, J.; 2004. Does post-fire
forest management increase tree growth and
cone production in Pinus halepensis? Forest
Ecol. Manage. 188: 235-247.

MADRIGAL, J.; MARTINEZ, E.; HERNANDO, C.;
GUJARRO, M.; Diez, C.; VEGA, J.A.; PEREZ-
GOROSTIAGA, P.; FONTURBEL, T.; CuINAS, P;
ALONSO, M. Y BELOsO, M.C.; 2004. Respuesta
a corto plazo del regenerado post-incendio de
Pinus pinaster Ait. a clareos mecanizados
intensos. Silva Lusitana 12(1): 1-14.

NAVARRO, F.B.; JIMENEZ, M.N.; CANADAS, E.M.;
GALLEGO, E.; TERRON, L. & RipoLL, M.A.;
2010. Effects of different intensities of
overstory thinning on tree growth and
understory plant-species productivity in a

«Actas de la I1I Reunion sobre Modelizacion Forestal»

semi-arid Pinus halepensis Mill. afforesta-
tion. For. Systems 19(3): 410-417

OLIVAR, J.; 2009. Growth dynamics and respon-

ses of intra-annual density fluctuations to cli-
mate in Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.)
trees of different crown classes identifying
strongly related climatic variables. Tesis de
master. Universidad de Valladolid. Palencia.

Orozco, E. Y JOrRDAN, E.; 2007. Estudio de la

influencia de la intensidad de poda en Pinus
halepensis Mill. sobre diversos pardmetros
morfoldgicos, fisiologicos y bioldgicos.
Universidad de Castilla La Mancha y Junta
de Comunidades de Castilla La Mancha.
Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo
Rural. Direccion General del Medio Natural.
Toledo.

VEGA HIDALGO, J.A.; 2003. Regeneracion del

género Pinus tras incendios. Cuad. Soc. Esp.
Cien. For. 15: 59-68

219



