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Resumen

En este trabajo se analizan algunos de los factores que parecen ejercer un papel mas determ
nante en la regeneracion post-incendio de Pinus. Se resalta la influencia de la serotinia y la abun-
dancia de semillas como elementos clave en el proceso. Las modificaciones en el lecho de germi-
nacion producidas por el incendio con repercusiones en la regeneracion son también comentadas. S
resumen los diferentes modelos existentes que tratan de ligar atributos vitales del género Pinus, cor
influencia clave en la regeneracion, con las caracteristicas de los regimenes de fuego y la producti-
vidad del sitio. Se discute la posicion de los pinos ibéricos en esos modelos concluyendo que en
algunos casos su inclusiéon es probleméatica. Se presenta un breve panorama de la situacion de |
regeneracion de los pinares espafioles tras incendio constatandose respuestas muy diferentes seg
especies. Finalmente, se comenta el papel de las intervenciones selvicolas tempranas en la poter
ciacion de la regeneracién natural de los pinares afectados por incendios.
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INTRODUCCION la regeneracion de los pinares quemados, se dis-
cuten las conexiones entre adaptacion al fuego y

La incorporacion de nuevos individuos porregeneracion y se presenta informacion sobre la

semilla a una masa forestal destruida por ebspuesta de la regeneracion de las especies de

fuego, de forma que se asegure su persistengiio ibéricas al fuego.

es un proceso complejo y dependiente de nume-

rosos factores; algunos de ellos son todavia poco

conocidos y otros presentan una gran variabilFUENTE DE SEMILLA

dad. El resultado final es usualmente una pre-

dicciobn muy pobre de la regeneracion post- Un factor esencial en la evaluacion en la

incendio, lo que dificulta la planificacién de capacidad de regeneracion post-incendio de los

acciones de restauracion de la vegetacion deginares es la disponibilidad de semilla en la zona

pués del fuego. En las lineas siguientes se expgdemada, gobernada por el tamafio de los ban-

nen algunos de los condicionantes que afectancas aéreos y del suelo y las condiciones meteo-
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rolégicas después del fuego. Esa cantidad des ensayos de laboratorio y las muestras recogi-
semilla es funcion de la especie, la edad, densias de campo.

dad de la masa y de las condiciones climaticas Los patrones temporales y espaciales de
durante la floracién y fructificacion que condi-diseminacion post-incendio han sido analizados
cionan las cosechas de pifias maduras anterioms varios ambitos pard halepensigDE Las

al fuego. Pero, especialmente la veceria, IBlERAsetal., 1997; SRACINO etal., 1997). Por
época de diseminacion en relacion a la fecha detra parte, la viabilidad de la semilla dispersada
incendio y la presencia de serotinia son factores disminuyendo eR. halepensisapidamente

de gran importancia en la disponibilidad decon el tiempo (B LAs HERAs etal., 1997). Sin
semilla a partir de un incendio. embargo, erP. pinasteros testimonios recogi-

En las especies de pino provistas de conaios entre los técnicos forestales en nuestro pais
serdétinos, el nimero de pifias y la edad hasta iladican que la regeneracién puede originarse
que las semillas conservan su viabilidad son fatastantes meses después del fuego y aparecer
tores criticos para la regeneracion después deh diferentes etapas, especialmente en sitios
incendio (TNKER et al., 1994; Trias et al.,, frios.
1997a; ASeg, 1998; KEELEY & ZEDLER, 1998;

TaPIAS Y GIL, 2000). El fuego, al provocar la ter-

modehiscencia de las pifias, libera una gran cahECHO DE GERMINACION

tidad de semillas, proporcionando una ventaja

sustancial en la regeneracion a las estirpes que Varios factores que actian sobre el micro-
poseen esa caracteristica. ambiente del lecho de germinacién y potencial-

La serotinia ha sido ampliamente estudiadaente criticos para la supervivencia de las plan-
en Norteamérica desde quewERr (1909) v  tulas se ven modificados por el incendio.
CLEMENTS (1910) sefialaran su presenciakRen Dependiendo de la intensidad y severidad
contortay P. banksianahabiendo sido ligada a del fuego, se produce una puesta en luz del soto-
diferentes aspectos del régimen de fuegos, espgaesque, cambiando sus condiciones de tempera-
cialmente a la intensidad, el tamarfio y el periodtura y humedad y las de proteccion de la semilla
de recurrencia de incendiosefRy & LoTan, frente a la predacion por aves y roedores. Ello
1977; GLL, 1981; MuR & LoTaN, 1985; puede afectar de forma grave a la disponibilidad
GAUTHIER etal., 1996). Entre los pinos ibéricos, de semilla y la supervivencia inicial de las plan-
P. halepensisnanifiesta este caracter en practitulas (THANOS & SKORDILIS, 1986; THANOS et
camente todas sus procedencias. (& al., al., 1989). El banco inicial de semillas del suelo
1996) y asimismd. pinasteren bastantes de parece jugar un papel menos relevante que el
ellas (Brias etal., 1997a; Brias ¥ GiL, 2000). aéreo en la regeneracion de los pinos
MARTIN BoLaRos & Vicioso (1956, 1957) la (DAskALAKOU & THANOS, 1996; VALDEBUENA Y
consideraron ya como una adaptacion al fuegdRrAsaup, 1993).
habiendo sido evaluada posteriormente pak A El fuego deposita en el suelo una capa de
(1989), GL et al. (1990), RApA (1992), cenizas que cuando es muy abundante puede
SANCHEZ (1993), Rrias et al. (1997a), Rrias  afectar negativamente a la plantula debido a
(1998)y TaPiAs & GIL (2000).P. radiatatam- su toxicidad (Fomas & WEIN, 1990, 1993 ;
bién la presenta @6a, 1978a) aunque menos NE'EMAN etal., 1993; ReYEs Y CasAL, 1997D).
marcadamente. Ello puede tener repercusiones importantes en

Las altas temperaturas generadas por &s patrones espaciales y temporales de rege-
fuego pueden afectar a la viabilidad y germinaneracion, especialmente cuando interactia
cion de la semilla dB. halepensis, P. pinastgr con el tipo de sustrato y la pauta de lluvias
P. sylvestris(MARTINEZ-SANCHEZ et al., 1995; post-incendio. El aporte de cenizas tiene otros
REYES v CasAL, 1995; [ LAs HErAs et al., aspectos que pueden ser, en cambio, positivos
1997; NUREZ v CaLvo, 1997; RYEs v CAsAL, para esos primeros estadios de la vida de la
1997A; S\RAcINO et al., 1997) habiéndose planta, como el aumento de nutrientes facil-
encontrado resultados algo contradictorios entn@ente disponibles, la mejora de pH en suelos
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acidos, incremento de la actividad microbiaREGIMEN DE FUEGO
na, nitrificacion y amonificacién expandidas
temporalmente que, a su vez, pueden influir En el contexto del papel ejercido por el fuego
favorablemente en el crecimiento de los brinen la evolucion del géneRinus el régimen de
zales. La flora micorricica puede verse muyuego aparece como un elemento esencial para
afectada inicialmente por el fuego pero usualexplicar muchos de sus atributos vitales; éstos
mente se produce una rapida recolonizaciéffectan a la supervivencia y fecundidad de los
(HonRRuUBIA et al., 1996) favoreciéndose asi individuosy alas épocas y lugares en los que una
la asimilacién de nutrientes por las plantulas $specie puede tener éxito tras el fuego.
una mejora en la absorcién de agua. Los rasgos még eserjciales de ese régimen
Los lugares mas severamente quemadd¥n I_afrecuenua e intensidad.a frecuer_lmase
pueden ser ventajosos para la regeneracid®nvierte en una potente fuerza selectlvalcuando
post-incendio, ya que en ellos puede inicial®l intervalo de recurrencia del fuego es mas corto
mente demorarse la reinvasion del resto de @€ | edad de produccion de semilla jntan-
vegetacion y limitarse asi la competencia a lo§idad del fuego es también decisiva porque
brinzales de pino (MRENO & OECHEL, 1991, determina el grado de dafio de los tejidos expues-
1992; FerrANDIS et al., 1997). Sin embargo la 08 @l calor y la posibilidad de fuegos de copas,
respuesta es muy variable ya que mucha&Nbos con repercusion en la regeneracion.

especies de matorral presentan una estimula-

cién en su germinacién como consecuencia dﬁIODELOS DE INTERACCION ENTRE

un choque térmico (AANoOuUTSOU &
MARGARIS, 1981; TRABAUD & OusTRIC, 1989; EL FUEGO Y BOSQUES DE PINOS

VALDEBUENA et al., 1992). Otras veces, el
retraso en la competencia se ve favorecido p
incendios mas suaves que provocan una cai
intensa de hoja desde los arboles y la falta

luz producida reduce temporalmente la germi

Segun KIGHT et al. (1994), los pinos han
xplotado ambientes propensos al fuego, modi-
Bando evolutivamente a lo largo de millones de

os diferentes etapas de su ciclo y atributos
o ; ., vitales. Se considera que las adaptaciones al
nacion de otras especies, |a erosion y el arrageqq que presenta este género no son el resul-
tre de semillas (¥GA v Diaz FIERROS 1987). (544 de la sola presencia o ausencia del fuego,
Los incendios de alta intensidad pueden tamsing mas bien la consecuencia de combinaciones
bién eliminar o reducir el efecto alelopatico deespecificas de factores del régimen de fuego. Se
polifenoles y otras sustancias contenidas en lgee que los rasgos adaptativos mas conectados
hojarasca y el matorral que parecen inhibir 13 |3 regeneracion tras el fuego por semilla serian
germinacion y el crecimiento de coniferaga serotinia y la precocidad en la fructificacion
(MALLIK & RoBERTS 1994), favoreciéndose mientras que la gruesa corteza y la capacidad de
asi la instalacion de los brinzales, pero ajeprote de algunas especies parecen mecanismos
mismo tiempo pueden causar otros efectoge resistencia pasiva.
negativos para la regeneracion. La hidrofobi-  varios intentos se han efectuado tratando de
cidad originada en el suelo ¢MBANO etal.,  correlacionar régimen de fuego y ciertos atribu-
1979), la falta temporal de proteccion de estgs vitales exhibidos por las pinaceas con clara
y la disminucion de la transpiracion tras elkepercusion en la regeneracion post-incendio. El
fuego propician usualmente la generacion dde Mc Cune (1988) clasificd los 34 taxa de
escorrentia superficial y erosion en los incenpinos norteamericanos en base a diversos carac-
dios de alta intensidad. Estas provocan la péteres, agrupandolos en cinco modos adaptativos
dida de semilla y su redistribucion espacialal fuego. El grupo mas resilente al fuego presen-
dando lugar a regenerados cubriendo muy desa una clara precocidad reproductora (edad
igualmente el terreno, formando tipicamentenedia de individuos portadores de semilla 6-8
manchas en lugares mas llanos y fondos d&fios) con semillas pequefias y ligeras, a menudo
ladera. en conos serdtinos. En un estudio similar,
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RicHARDSON et al. (1990) consideraron los fac-

tores que mas contribuian al potencial invasor

de los pinos exéticos en S. Africa y concluyeron
que las especies de mayor éxi lfalepensis,
P. pinaster y P. radiafason resilentes al fuego

«Regeneracion del génepinustras incendios»

grupo. Probablemente, la precocidad de
fructificacion y escasa longevidad han sido
seleccionadas por intervalos de retorno de
fuego bajos a moderados. Corta longevidad
y pobre poda natural pueden haber sido

por disponer de pequefias semillas aladas de
bajo peso, cortos periodos juveniles, grado de
serotinia de moderado a alto y relativamente
pobre tolerancia al fuego de los adultos.

La aproximacion de &gk (1998) considera
tres regimenes de fuego, respectivamente ag
baja, moderada y alta severidad. En el primero
de ellos, los intervalos de retorno del fuego son
los mas cortos y la relacion negativa de retroa-
limentacion entre ocurrencia del fuego y ener-
gia del combustible da lugar a incendios de bajd)
intensidad. Los arboles adultos mueren por el
fuego raramente. Cuando el intervalo de retorno
aumenta, la intensidad también lo hace y la
severidad del fuego puede crecer hasta niveles
que originan, de hecho, el reemplazamiento de sylvestris.
la masa. Agee considera como especie tipica del Las especies autdctonas de la Peninsula y
regimen de baja intensiddinus ponderosa. de Canarias, junto al introducid® radiatase
En el de fuego de moderada severidad incluyeencuentran dentro del rango de la mayor parte
P. sylvestrisy P. contorta considerando &. de los atributos vitales de las especies conside-
halepensisy P. banksianacomo prototipos de radas en el estudio deekKley & ZEDLER
pinos sometidos a regimenes de fuego de al{@998). Casi todas las poblacionesRi@inas-
severidad. ter y P. halepensismuestran serotinia, de

KEELEY & ZEDLER (1998) han tratado de acuerdo con el criterio de aAMonT et al.
relacionar la historia vital en el génétmuscon (1991), siendo en realidad especies polimérfi-
la productividad del sitio y los periodos de retorcas para este rangoiLGet al. (1990) destaca-
no del incendio. De las cinco pautas de interacon la presencia de este caracter en poblaciones
cién entre productividad del sitio e intervalo dede P. pinasterTaprias (1998) estudié doce pro-
recurrencia del fuego consideradas, los autoregdencias d®. pinastery encontrd niveles de
citados consideraron cuatro situaciones tipicaserotinia en casi todas ellas. Sin embaigo,

La ubicacion de nuestros taxa en algunos casp@ea, P. nigra, P. sylvestrig P. uncinatano

es muy clara mientras que en otros presenta difihuestran este rasgo. Las pifiasRerradiata

cultades, ya que algunas de las especies comppermanecen cerradas a la madurez pero abren

ten caracteres de varios de los grupos citados. tardiamente después de unos afios, con los

a) Ambientes con fuegos no predecibles . cambios extremos de temperatura y pueden

El factor dominante en este caso es ldacerlo también después de los incend®s.

medida de la dispersabilidad de la semillacanariensispresenta también algin grado de
especialmente el ratio longitud del ala/pesaerotinia. Frecuentemente esta caracteristica va
semilla. Algunas caracteristicaslgpineay = asociada a una fructificacion precozdKIune,

su régimen de fuego sugieren su posibld988), lo que se supone también una clara

inclusion en este grupo. adaptacion al fuego £Pias, 1976, 1998;

b) Ambientes con fuegos predecibles de reem/AzQuez, 1991). P. canariensispresenta un
plazamiento de la masa. caracteristico rebrote de cepa, fuste y ramas
La preponderancia de especies serétingsas el incendio lo mismo que otros pinos del
y rebrotadoras es caracteristica de est8E de Norte América y Centro.

seleccionadas para favorecer la inflamabili-
dad e incrementar la probabilidad de fuegos
de reemplazamient®. halepensis , P. pinas-
ter, P. radiatay P. canariensisparecen par-
ticipar de algunos de estos rasgos.

El tercer grupo esta constituido por los
ambientes con fuegos de sotobosque que
aclaran la masa. En esas condiciones parecen
poder incluirse tambiérP.canariensis, P.
nigra, P.pineay ciertas estirpes d@ pinaster.
Finalmente, los sitios productivos donde los
fuegos son infrecuentes producen un régi-
men de fuegos de copa de alta intensidad,
reemplazadores de la masa y poco predeci-
bles. Entre ellos podria considerarBe
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Recientemente el estudio deprias v GiL  ALGUNAS REFLEXIONES GENERALES

(2000) sobre la clasificacion de los pinos espaSOBRE LA REGENERACION DE PINOS

fioles por sus atributos vitales relacionados coBSPANOLES DESPUES DE INCENDIO

el fuego, en base a los trabajos de GUNNE

(1988) Y KEELEY & ZEDLER (1998), ha diferen- Aunque, en general, nuestros pinos muestran

ciado cuatro grupos principales de especies. una regeneracion aceptable después de los

I) Resilientes al fuegdncluyendoP. pinaster incendios, existen diferencias notables entre
y P. halepensisSon frecuentes los incendios especies Y territorios.
de gran intensidad en sus poblaciones. En masas mixtas d@ nigray P. sylvestris,
Poseen un elevado porcentaje de conos serBeRRADA et al. (1994) observaron que esta ulti-
tinos, semillas pequefias y reproduccion prema especie tiende a sustituir al laricio después de
coz. Los individuos maduros tienen bajaos incendios. Este hecho es atribuido a que la
tolerancia al fuego. La regeneracién postsegunda de esas especies requiere periodos mas
incendio es generalmente muy abundante. cortos de regeneracion, posee mayores cosechas

II) Resistentes al fuegoPoseen caracteristicasde semilla, presenta un temperamento de media
que aumentan la probabilidad de que lofuz, algo mas robusto que el del laricio, y un
arboles maduros sobrevivan al fuego. Somayor crecimiento en las primeras edades.
altos, con corteza gruesa, largas aciculas y EnP. sylvestrisla competencia interespeci-
yemas gruesas. Tienen conos grandes cdica debida a matorrales aciddfilos, asi como la
apofisis pronunciadas, semillas grandes copresencia de gramineas encespedantes y la exis-
alas largas y son tardias en iniciar la fructifitencia de una gruesa capa de humus bruto (5-10
cacioén. En este grupo incluyen al pino canaem) pueden ser factores limitantes de la regene-
rio, especie con capacidad de rebrote dehcion natural (GNzALEZ-MARTINEZ Y BRAVO
tronco o del cuello de la raiz y que tambiérOviebo, 1997). El tapiz herbaceo corto y cerra-
presenta pifias serétinas. La regeneraciéio supone una barrera entre la semilla 'y el suelo
esta asegurada. mineral dificil de superar Roetal., 1994). Un

[Il) Tolerantes al estrésRepresentadas p& incendio poco intenso al actuar sobre esos facto-
pinea,con marcada resistencia a la sequia §es podria facilitar la instalacion &esylvestris.
sotobosque escaso que favorece fuegos poco Mas al Sur, en la Sierra de Cazorla, la pre-
intensos, semillas grandes sin ala funcionakencia de pinocha puede ayudar a la regenera-
crecimiento lento y tardia en iniciar la fruc-cién deP. nigra,siempre que no se acumule en
tificacion. La regeneracion post-incendio egrandes cantidades (&iano et al., 1997,
mas problematica. MARTINEZ-FERNANDEZ, 1997), asi que su des-

IV) Especies de montafia, mesofiticas y relati- truccion excesiva por el fuego puede perjudicar
vamente tolerantes a la sombrdP. nigra, la regeneracion. Existen testimonios de dificul-
P. sylvestrig/ P. uncinatd. Viven en lugares tades de recolonizacion natural después del
con menor frecuencia de incendios o éstomcendio paraP. nigra (TRABAUD & CAMPANT,
son poco intensos, no disponen de conok991). En la comarca de BerguedapBcANO Y
serotinos, comienzan la fructificacion aReTana (1997) encontraron una falta de regene-
mayor edad que las otras especies. La regecion erP. nigradurante el primer afio después
neracion post-fuego puede ser mas variabldel fuego, contrastando con la respuestd.de
(P. sylvestri3 y muy problematica R halepensisTambién MRTINEZ-SANCHEZ et al.
nigra). (1996), en Albacete y Murcia, en areas mezcla-
De todas formas, ninguna de estas clasificatas de pino laricio y negral observaron ausencia

ciones parece satisfactoriamente encuadrar de regeneracion de la primera especie después

todas las especies espafiolas. Asi, por ejemplde incendios.

algunas procedencias Bepinastermuestran la Como contraste. halepensigresenta habi-

capacidad de resistir a fuegos de moderadaalmente una buena regeneracion tras esa per-

intensidad (\cA, 1999) mientras que otras noturbacién. La germinacion es muy abundante en

manifiestan esa caracteristica. el otofio después del fuego y parece prolongarse

63



JosteA. VEGA HIDALGO «Regeneracion del génepinustras incendios»

dos afios (ERRANZ et al., 1991). May (1990) estuvieron asociados a incendios. En Galicia los
observé una buena expansion de la especie erfleegos muy repetidos estan convirtiendo en
Sierra de Cazulas después del incendio de 1974sos una gran extension de pinar, a pesar de la
aunque posteriormente, otros fuegos en lpronta fructificacion de la especie, como el IFN
misma zona y una fuerte presion del ganado hdra mostrado; por otro lado, en las zonas coste-
destruido la poblacion completamente. El pastaas, E. globulus,mas adaptado a fuegos con
reo excesivo tras el enorme incendio de la Siereriodos cortos de retorno, fuerte diseminacion,
de Almijara ha eliminado casi toda su regeneraebrote de cepa y grandes crecimientos, se ha
cién. En zonas de baja precipitacion como la sieexpandido a costa del area inicialRiginaster
rra de Alcaraz, esta especie coloniza tipicamerfVeca, 1978 b).
te las solanas con poco matorral, pero es despla- P. sylvestrises una especie menos adaptada
zada en las umbrias cuando aquel es denabfuego que las tres anteriores y usualmente tam-
(MARTINEZ-SANCHEZ et al., 1996). Sin embargo, bién esta soportando una incidencia de incendios
en otras areas del S y E, halepensisnuestra menor por los habitats en donde se encuentra. Su
una rapida recolonizacion, e incluso expansiérregeneracion es peor que la del primer grupo de
debido posiblemente a la conjuncién de serotiespecies citado, aunque su temperamento de
nia, adaptacion a las condiciones mas xéricagjedia luz, y ausencia de durmancia de la semilla
robustez de temperamento y posibilidad de crde ayuda al establecimiento inicial.
cimiento en sustratos basicos después del incen- P. nigra,una especie poco adaptada al fuego
dio. Con ello esta desplazand®.ginastery P. y de temperamento mas delicado, esta acusando
nigra spp. salzman&n muchas de sus areas oridos mayores problemas de regeneracion después
ginales tras incendios en donéehalepensi® del fuego, especialmente en sus estaciones del
no estaba presente o tenia un papel subordina®istema Ibérico y SE (Cuenca, Albacete y
No obstante, los bajos intervalos de retorno ddleruel), colabora a ello la escasa presencia de
fuego en masas de areas mediterraneas, inferifia y la veceria frecuente. En estos sitfs,
res a la edad de maduracién, han acabado conplimastery P. halepensigstan desplazando cla-
especie en algunos de sus hébitats. Esto es parimente al pino laricio, mientras que mas hacia
cularmente mas marcado en las zonas del S&l. Norte,P. sylvestrisse muestra mas adaptado
Varios afios de sequia continuada después de kisfuego.
grandes incendios de 1994, ha dificultado la P. radiatano presenta problemas especiales
regeneracion en sus estaciones mas dificiles. de regeneracién en Galicia y Asturias, siempre
P. pinastempresenta una buena regeneracidgue los periodos de retorno del fuego no sean
en la mayoria de las estaciones aunque en el Snferiores a 12-15 afios. La serotinia de la espe-
E, en las laderas de solana, esta cediendo terpte y el rapido crecimiento le ayudan a no per-
no aP. halepensisespecialmente en estirpes nader territorio (\kca etal., 1978 a) ; en compa-
serotinas. La fuerte sequia de 1993, 1994 y 1998cion conP. pinasterpresenta una regenera-
practicamente ha diezmado también sus poblaidon mejor y en masas inicialmente mixtas le
ciones en masas inicialmente mixtas. El pastdema la delantera.
reo después del incendio ha sido un factor nega- P. pineano esti sufriendo una presion de
tivo en extensas areas del S y del SE. La reingicendios comparable a las especies anteriores y
talacion por plantacion ha dado frutos irregulasus fuegos, de menor intensidad, y mas espacia-
res. En algunos casos los individuos viejos ddos, permiten sobrevivir a bastantes individuos
esta especie pueden sobrevivir a incendios frelotados de gruesa corteza, aunque en las esta-
cuentes, probablemente de moderada intensidadones mas productivas, el matorral se hace mas
VEGA (1999) encontr6 en los pinares @& denso y provoca su mortalidad. La regeneracion
pinaster (grupo magrebi) de la ladera N depor semilla, en estos casos, es mas problematica.
Sierra Bermeja un periodo medio de retorno del P. canariensisobrevive bien después de los
fuego de 14,5 afios entre 1817 y 1991 y abunncendios si bien la regeneracion por semilla
dantes cohortes producidas tras esos fuegos aymost-fuego no es tan abundante como en otras
que otros muchos pulsos de regeneracién respecies.
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TRATAMIENTOS SELVICOLAS si queremos aprovechar esta poderosa fuerza
POSTERIORES AL INCENDIO puesta en juego después de los incendios.
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