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INTRODUCCION GENERAL

Perturbaciones y heterogeneidad espacio-temporal

En el marco de la ecologia tedrica actual, la heterogeneidad de los sistemas
naturales y los patrones de escala en que se mide esta heterogeneidad constituyen los
principales axiomas que generan la ecologia del paisaje (Wiens, 1999). Los
ecosistemas han dejado de considerarse espacialmente homogéneos y en estado de
equilibrio, y los experimentos empiezan a tener en cuenta la escala del organismo o
fenémeno considerado (Kareiva y Anderson, 1989). Los ecélogos del paisaje hablan de
tres importantes aspectos del paisaje: la estructura, o patrones espaciales, la funcion,
o interacciones entre los elementos espaciales, y el cambio, donde se reconoce que la
estructura y la funcién son dindmicos en el tiempo (Forman, 1995). En periodos de
tiempo comprendidos entre varios afos y varios siglos, las perturbaciones y la
sucesion de la vegetacion alteran tanto la estructura como la funcién de los paisajes.
Hasta hace pocos afios las perturbaciones eran consideradas como sucesos exdégenos y
catastréficos que afectaban a los ecosistemas (White, 1979). Pero este concepto se ha
cambiado por otro mas amplio, como el definido por White y Pickett (1985), que
consideran las perturbaciones como un suceso discreto, puntual en el tiempo que altera
ecosistemas, comunidades o poblaciones, y cambia la disponibilidad de recursos y el

ambiente fisico.

Las perturbaciones naturales como fuegos, huracanes y plagas, crean
heterogeneidad en el paisaje y se convierten en "experimentos naturales" que permiten
estudiar la creacién de patrones espaciales y sus efectos sobre muchos procesos
ecolégicos (Turner, 1998). Numerosos estudios han diferenciado dos tipos de
escenarios en funcion de la frecuencia y tamafo de la perturbacién. En el caso de los
incendios tenemos que los que son de poca extension suelen darse de forma frecuente y
son creadores de heterogeneidad espacial, mientras que los incendios de gran extension
son relativamente infrecuentes, suelen quemar a altas intensidades todo tipo de
vegetacién y tienden a homogeneizar el paisaje (Huston, 1994). Al analizar los
incendios a diferentes escalas obtenemos diferentes patrones de heterogeneidad: a escala
de paisaje encontramos zonas quemadas e islas de vegetacion intactas, a escala de
comunidad, aparecen mosaicos de vegetacién que han quemado a diferentes severidades
de incendio, y finalmente, a una escala mas concreta, la de individuo-poblacién,
encontramos heterogeneidad generada por la diferente supervivencia de las plantas
(Turner et al., 1994). La heterogeneidad generada a cada una de las escalas tendra

consecuencias directas en las primeras fases de regeneracién postincendio.




Los incendios y la regeneraciébn de la vegetacibn en el ambito

mediterraneo

Se ha visto que la dinamica espacial y temporal de los incendios actia como
fuerzas estructuradoras de multiples ecosistemas, y entre ellos, del mediterraneo
(Christensen, 1981). El fuego se puede considerar como un factor ecoldégico mas, ya
que las caracteristicas climaticas y de acumulacién del combustible que hay en los
ecosistemas mediterraneos los hacen especialmente susceptibles a incendiarse con
cierta facilidad. Uno de los atributos mas evidentes entre las especies del area
mediterranea, aunque no exclusivo, son las diferentes estrategias de regeneracién que
presentan en respuesta a las perturbaciones. Estas estrategias se sitlan en un gradiente
que va desde especies que se regeneran exclusivamente por semillas a las que lo hacen
solo vegetativamente (Keeley y Zedler, 1978; Keeley, 1986, 1992). En los
ecosistemas mediterraneos se ha descrito la existencia de un mosaico cambiante de
especies con las diferentes estrategias que se extiende a través de gradientes de
perturbaciéon y de disponibilidad de recursos (Keeley,1981, 1986, Specht, 1981,
Zavala et al., en prensa). Asi, las especies rebrotadoras tienden a dominar habitats
mésicos durante intervalos libres de perturbacién, mientras que las semilleras se
encuentran favorecidas en zonas aridas y después de perturbaciéon (Smith et al., 1992,
Keeley, 1992, Espelta, 1996).

Entre las especies semilleras forestales mas importantes, por la gran
superficie que ocupan en el hemisferio norte, nos encontramos con las coniferas del
género Pinus (Richardson y Rundel, 1998). Este género se halla estrechamente ligado
con el fuego, ya que este factor esta relacionado con parte de especializadas adaptaciones
(tamario de la corteza, serotinia y capacidad rebrotadora) y de su amplia distribucién
(Agee, 1998). Varias especies de este género son serotinas, es decir, presentan la
capacidad de retrasar la dispersion de las semillas hasta el momento que se produce el
incendio y se abre un espacio rico en recursos y libre de competencia (Lamont et al.,
1991). Entre ellas se encuentra el pino carrasco (Pinus halepensis Mill.), especie
ampliamente distribuida por la cuenca mediterranea y que se asocia, por su caracter
pionero, a habitats xéricos y zonas perturbadas. Es una conifera que durante este
ultimo siglo ha visto aumentada su extensién debido, principalmente, al abandono
masivo de areas de cultivo. Asi, en Catalunya, constituye la conifera mas abundante, con
un 22.7% de la superficie forestal (Peix, 1999). También ha sido la especie que mas
ha quemado del conjunto de la vegetacién en el periodo comprendido entre 1984 y
1993, con un total del 71.8% de la superficie quemada (Terradas et al., 1995). En un

intervalo de tiempo relativamente corto, el nimero de incendios y el total de superficie




quemada de esta especie se ha incrementado considerablemente en el litoral NE
peninsular. Segun Pifiol et al. (1998), este hecho parece ir asociado con el aumento del
numero de dias de riesgo meteoroldgico de incendio que seria consecuencia de un cambio
climatico hacia temperaturas medias y maximas mas elevadas. Existe la idea de que la
gran abundancia del pino carrasco y su alta inflamabilidad tienden a aumentar este
riesgo. Por tanto, si existe un aumento del régimen y extensiéon de los fuegos, es de
esperar que esta especie se encuentre seriamente afectada. EI conocimiento de la
biologia regenerativa de esta especie y de su respuesta frente a las diferentes
condiciones del incendio y estructura del paisaje se convierte, pues, en un factor
decisivo para la comprension de la configuracién postincendio de las zonas quemadas
donde se distribuye y para saber qué elementos de gestién son necesarios en el

mantenimiento del nivel paisajistico y de biodiversidad asociado.

Objetivos y estructuraciéon de la tesis

El principal objetivo de esta tesis es analizar la ecologia del fuego del pino
carrasco y los factores que la determinan. Para este estudio se escogié un gran incendio
(>1000 ha), en el que se valoraron el conjunto de factores topograficos del lugar, la
vegetacion existente antes de la perturbacion y los patrones espaciales generados por el
fuego (islas de vegetacién, severidades de quema y distancia al limite no quemado) para
medir el efecto que tenian sobre la regeneracion de la especie estudiada. Ademas
realizamos una serie de experimentos en éste y otros incendios mas pequefios (ver
apartado de Areas de estudio), para profundizar en varios aspectos de dicha
regeneracion. En concreto, se evaluaron los aspectos relacionados con la dinamica del
banco de semillas, los factores favorables a la germinacién e instalacién de las mismas,

y los relacionados con la supervivencia y crecimiento de las plantulas.

En el CAPITULO 1, se ha evaluado el efecto del fuego, las caracteristicas
topograficas, y las de la vegetacion previa al incendio en la heterogeneidad espacial
generada por un gran incendio. El objetivo ha sido valorar si en un gran incendio el
fuego tuvo un efecto homogeneizador o heterogenizador a nivel de paisaje y como los
patrones espaciales generados (distribucién de areas quemadas y no quemadas y el
mosaico de las diferentes severidades de quema) determinan tanto el patrén de
supervivencia de las plantas, como la dinamica de la regeneracion postincendio de las

especies que conforman el area quemada.

En esta zona, la comunidad presente antes de que se produjera el incendio estaba
formada por pinares de pino carrasco, encinares y bosques mixtos de ambas especies.

La gran extensién espacial del incendio y los patrones de heterogeneidad generados en el




paisaje ha creado un marco idéneo para estudiar la regeneracién a gran escala del pino
carrasco y la dinamica de la comunidad postincendio. Asi, en el CAPITULO 2, se
relaciona el conjunto de caracteristicas previas al incendio, estudiadas en el capitulo 1,
con la regeneracién natural del pino carrasco durante los primeros afios después del
fuego. Esta informacién se combina con la regeneracion de la encina y asi se calcula la
tasa potencial de cambio de la comunidad a los 30 afios del incendio, basada en la
hipétesis de que la futura trayectoria de la comunidad depende de la capacidad de
regeneracion de ambas especies, en concreto del establecimiento de plantulas del pino

carrasco y del vigor de rebrotada de la encina.

En el CAPITULO 3 nos introducimos en aspectos mas detallados de la dinamica
de regeneracion del pino carrasco, en concreto en el estudio del banco de semillas
postincendio. El pino carrasco tiene la capacidad de retrasar la dispersiéon de sus
semillas, es una especie serotina, por lo que el banco de semillas en copa adquiere una
considerable relevancia en la dispersion postincendio. En este capitulo se determina el
efecto que producen las diferentes severidades de quema en la densidad y velocidad de la
dispersién desde los arboles quemados. También se valora la dinamica del banco de
semillas en suelo, sobretodo el aporte de nuevas entradas, tanto desde las pifias de las

copas guemadas como desde los margenes del incendio.

Las salidas del banco de semillas en suelo se producen tanto por la germinacion y
establecimiento de las semillas como por la depredacién de las mismas. El estudio de la
dinamica de la depredacion es el objetivo del CAPITULO 4 donde se valora, mediante
diferentes experimentos de campo, la depredacién tanto por hormigas como por
roedores. Debido a que el efecto de los roedores resulta ser mas importante, se estudian
con mas detalle los factores espaciales y temporales postincendio que pueden
determinar la tasa de depredaciéon por roedores y la repercusion directa que ejercen en
el establecimiento del pino carrasco (con la utilizacién de experimentos de exclusion de

la depredacion).

Después de un incendio, las condiciones del medio se encuentran profundamente
alteradas, ya que se produce una gran abertura del espacio (y por tanto, disminuye la
competencia) y una alteracién en la disponibilidad de recursos (incremento de la
entrada de luz, aumento de la concentracién de nutrientes en las cenizas, cambios en la
disponibilidad hidrica...). En el CAPITULO 5 se analizan, tanto en condiciones de
campo como de invernadero, cuales son los factores ambientales postincendio que
influyen en la germinacion de las semillas y en el crecimiento y supervivencia de las
plantulas de pino carrasco. Con ello se pretende configurar con mas detalle el nicho de

regeneracion de esta especie.




Finalmente, en el CAPITULO 6 se integra la informacion generada en los
anteriores capitulos y se identifican los factores que determinan el proceso de la
regeneracion postincendio del pino carrasco. El objetivo final es disefiar un modelo
conceptual a partir de definir los estadios y procesos implicados, asi como su

variabilidad y los factores de los qué dependen.

Areas de estudio

El incendio de Bigues i Riells (BiR en adelante) tuvo una extensiéon de 2692 ha,
quemandose en su practica totalidad el conjunto de relieves que constituyen Els Cingles
de Berti, situado en la Sierra Prelitoral Catalana de la provincia de Barcelona. El clima
de la zona es de tipo mediterraneo subhumedo. Segun datos de la estacion meteorolégica
mas cercana a la zona de estudio (Caldes de Montbui) la temperatura media anual es de
15.2 9C, con una temperatura minima de 7.8 ©C, en enero, y la mas calida con 23.7 ©C
en julio. La precipitacién media anual es de 625 I/m2. El incendio se inici6 el 3 de
julio de 1994, dia en que se alcanzaron temperaturas maximas de 41 ©C, junto con
valores de humedad relativa de un 8% a las 13 horas del mediodia, y una velocidad del
viento de 30 km/h (datos del Servei Meteorologic de Catalunya). EI 63% de la
superficie afectada fue forestal, siendo la especie mas quemada el pino carrasco (Pinus
halepensis Mill.) con un 36.2% de las superficie, seguido por la encina (Quercus ilex
L.) con un 17.7%, y el pino silvestre (Pinus sylvestris) con un 3.8%. El presente
estudio se localizé en la franja con altitudes mas bajas del incendio, ocupadas por
pinares de pino carrasco y masas mixtas de encina y pino carrasco (Figura 1) y
situados sobre suelos calcareos, ricos en materia organica y con perfiles generalmente
de tipo AC (Plan especial, 1997). En este incendio se recogieron los datos que se

analizan en los capitulos 1y 2, y parte de los capitulos 3 y 4.

El incendio de Vallirana (VALL en adelante) se produjo el 8 de julio de 1995 en
el macizo del Garraf en la Serralada Litoral Catalana. Quemaron un total de 190 ha
forestales, compuestas casi exclusivamente por pinares de pino carrasco situados sobre
sustrato calcareo. Segun datos del observatorio mas cercano, en Begues, la temperatura
media anual es de 12.8 °C con una temperatura minima en enero de 5.7 °C y una
maxima en julio-agosto de 21.3 ©C (datos medios de una serie de 22 afos). La
precipitaciéon media anual es de 709.4 1/m2, en una serie de 27 afos. En este incendio

se realizaron parte de los capitulos 3, 4 y 5.

El tercer incendio fue el de Pradell de la Teixeta (PT en adelante), ubicado en la

Sierra de la Armentera en la Serralada Litoral Catalana. El incendio tuvo lugar el 9 de




octubre de 1996, y quemaron unas 70 ha de bosque de pino carrasco que crecian sobre
una base calcarea. Los datos meteoroldgicos del observatorio de Falset apuntan, en una
serie de 15 afos, una temperatura media anual de 12.7 °C (minima de 5.5 9C en enero
y méxima de 21.2 °C en julio), y una precipitaciéon media anual de 588.7 I/m2. En este
incendio se realizaron parte de los experimentos que conforman los capitulos 3 y 4 de

esta tesis.
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EFECTO DEL FUEGO, DE LA VEGETACION PREVIA AL INCENDIO Y DE LOS FACTORES
TOPOGRAFICOS EN LA HETEROGENEIDAD ESPACIAL GENERADA EN UN INCENDIO

Introduccioén

Los incendios son el tipo de perturbacién natural mas frecuente en los
ecosistemas mediterraneos (Naveh, 1975; Gill et al., 1981; Trabaud, 1981). En un
tiempo relativamente corto, y como consecuencia de diferentes factores sociales y
climaticos, el efecto de los grandes incendios (mayores de 1000 ha) se ha visto
incrementado en los dltimos afos (Prieto, 1995; Pifol et al.,, 1998). Asi, en el
periodo comprendido entre 1987 y 1994 se produjeron en Catalufia (NE Peninsula
Iberica) un total de 5279 incendios. El 99.7% de ellos fue menor de 1000 ha y quemé
un 30% de la superficie total quemada, mientras que el resto de la superficie se quemé
en tan solo 16 incendios de mas de 1000 ha (0.3% del total) (Terradas y Pifol,
1996).

Los incendios de gran tamafo suelen ser tambien incendios de alta intensidad
(Huston, 1994), ya que suelen ir unidos a una cubierta forestal continua y extensa
(Huston, 1994; Turner et al., 1994; Pifol et al.,, 1998), y a determinadas
condiciones meteorolégicas caracterizadas por largos periodos de sequia y fuertes
vientos (Terradas y Pifiol, 1996; Turner et al., 1997). Los grandes incendios pueden
tener un doble efecto sobre el paisaje. Por un lado, pueden tener un papel
homogeneizador, ya que el fuego normalmente arrasa la vegetacién independientemente
de la densidad, la edad, y la composicién especifica (Christensen et al., 1989; Bessie y
Johnson, 1995), sincronizando en grandes areas la sucesién de la vegetacién (Connell
y Slatyer, 1980), y eliminando la heterogeneidad generada por estadios mas avanzados
de la misma (Huston, 1994). Por otro, los grandes fuegos también pueden tener un
efecto heterogenizador que depende de la escala a la que se observan (Turner et al.,
1994, 1998): a nivel de paisaje (que corresponderia a una escala de 10-10%4 km?2,
segun McKenzie et al., 1996) se origina un mosaico de areas quemadas y no quemadas,
mientras que a nivel de zona quemada (que corresponderia a la escala de
bosque/comunidad, es decir, 1-10 km?2, segin McKenzie et al.,, 1996), la
heterogeneidad espacial es el resultado del mosaico generado por las diferentes
severidades con que se quema la vegetacién (Turner et al., 1994). Turner et al.
(1994) demuestran, en su estudio sobre los efectos del fuego en la heterogeneidad del
paisaje del parque nacional de Yellowstone, que el patrén que se crea de areas quemadas
y no quemadas a lo largo del paisaje depende del tamafio del incendio, y que los
principales factores que lo controlan son la velocidad y la direccién del viento

(Eberhart y Woodward, 1987; Fryer y Johnson, 1988). A una escala espacial mas
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pequefia, las variables ambientales responsables del mosaico de severidades de quema
dentro de las zonas quemadas son las variaciones en la cantidad de combustible y de
humedad, y la topografia (Christensen et al., 1989; Turner et al., 1994; Glitzenstein
et al., 1995), mientras que, a una escala aun mas pequefia, de individuo, las
variaciones en la intensidad de quema frecuentemente originan una alto grado de
heterogeneidad espacial en la supervivencia de las plantas (Christensen et al., 1989;
Schullery, 1989). La intensidad del fuego posee un efecto predictible sobre el nimero
y el tipo de plantas que mueren o son dafiadas. Este riesgo de mortalidad esta relacionada
con el tamafo de las plantas (disminuye cuanto mayor es el individuo; Huston, 1994;
Johnson, 1992), y con los mecanismos de resistencia al fuego, la inflamabilidad y las

estrategias regenerativas de las especies (McKenzie et al., 1996).

Entender las causas de la creacion de heterogeneidad espacial postincendio, la
distribucién de areas quemadas y no quemadas, el patrén de las diferentes severidades
de quema y el patréon de supervivencia de las plantas, es basico para comprender la
dinamica de la regeneracién postincendio de las especies de las areas quemadas
(Turner, 1998). En el presente estudio se examinan, a diferentes escalas, las
consecuencias de un gran incendio ocurrido en el nordeste de Espafa en 1994. En
concreto, el objetivo principal del estudio es (1) relacionar la heterogeneidad espacial
generada por el comportamiento del fuego con las variaciones topograficas y la
composicién de la vegetacion antes del incendio, y (2) ver los efectos directos, los
patrones de supervivencia, que produce sobre las principales especies arbéreas (Pinus

halepensis Mill.y Quercus ilex L.).

Material y métodos

Area de estudio

La zona de estudio se situd en las altitudes mas bajas del incendio de Bigues i
Riells (BiR), descrito en la Introduccién general, donde se distribuia la mayor
proporcién de pinares de pino carrasco junto con bosques mixtos de esta especie y la

encina (aproximadamente 1500 ha).

Clasificacién del tipo de bosque anterior al incendio y de las severidades de quema

La superficie del incendio se clasificd segun el tipo de bosque que habia antes del
fuego (datos elaborados por Ricardo Diaz-Delgado) y la severidad de quema con que
habia sido afectado. La clasificacion se realizé durante los seis primeros meses del afio

1995 sobre mapas escala 1:5000. Para determinar las categorias de severidad se
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tomaron como referencia los diferentes estados en que se encontraban los arboles
quemados de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.). Tal y como hicieron Turner et al.
(1994) en el incendio de Yellowstone de 1988, diferenciamos 4 tipos de severidades de
guema: a) bosques no quemados, donde los arboles no presentaban ningln efecto del
fuego; b) fuego superficial leve, en el que las copas de los arboles no estaban quemadas;
c) fuego superficial severo, en el que los arboles conservaban en sus ramas hojas que,
aungue muertas, no habian sido consumidas por el incendio; d) fuego de copa, en el que
las hojas de los arboles habian sido completamente consumidas. Ademas, en el fuego
superficial severo, la capa de suelo organico habia sido completamente quemada,

mientras que en el fuego de copa sélo lo habia sido en parte.

Dentro de cada tipo de fuego distinguimos diversas situaciones o categorias de
severidad que podian diferenciarse facilmente en el campo (Tabla 1). Llamamos
categoria 1 (CT 1) a las zonas no quemadas. La categoria 2 (CT 2), dentro del fuego
superficial leve, correspondia al fuego de sotobosque donde las copas de los arboles
habian sido poco afectadas por el fuego. En la categoria 3 (CT 3), tipo de fuego
superficial severo, los arboles quemados conservaban las hojas. Y dentro del tipo fuego
de copa diferenciamos 4 categorias segun la presencia y proporcion de ramas finas en el
arbol, segun el método propuesto por Moreno y Oechel (1989) (Tabla 1).

Categoria Tipo de fuego Descripcion

CT1 No quemado Zona sin efectos del fuego

CT2 Fuego superficial leve Fuego de sotobosque

CT3 Fuego superficial severo Arboles quemados que conservan las hojas

CT 4 Fuego de copa Arboles quemados con ramas finas en todo el
tronco

CT 4/5 Fuego de copa Zona que presenta arboles con CT 5 mezclados
conCT 6

CTS5 Fuego de copa Arboles quemados con ramas finas unicamente en

la parte superior de la copa

CTo Fuego de copa Arboles quemados sin ramas finas

Tabla 1. Categorias de severidad de quema utilizadas para en las areas quemadas de P. halepensis.
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Muestreo de las parcelas

En la zona del incendio se identificaron los principales tipos de vegetacion a
partir de mapas de vegetacion y de los restos quemados. En el area de distribucion del
pino carrasco se situaron al azar 96 parcelas circulares de 10 m de radio, 314 m?2
(Figura 1). El inventario de las parcelas se realizé6 de marzo a junio de 1996. En cada
parcela, se tomaron los datos de las caracteristicas de la vegetaciéon y de la
geomorfologia. En concreto de:

* el tipo de fuego y categoria de severidad de acuerdo con las categorias

descritas en la Tabla 1.

* las caracteristicas topograficas: altitud (m), pendiente (°), orientacién

(distinguiendo entre las cuatro orientaciones, N, S, E, W) y forma del relieve

(zona baja, zona media y zona alta de la vertiente).

* las caracteristicas estructurales de la vegetacion previa al incendio. En

toda la superficie de la parcela se midié:

1- Namero de individuos de las especies arbéreas. Con esta medida se obtuvo la
densidad total de pies (nimero de pies total/ha), la densidad de pies de cada
especie (nimero de pinos y de encina/ha) y la relaciéon de estas dos Ultimas
(Denc/Dpin).

2- DBH para los individuos mayores de 5 cm a 130 cm de altura. En el caso en
que los pies habian sido cortados se tomaban los diametros en cruz en la base
(DB) y se calculaba el DBH a partir de las ecuaciones de regresién obtenidas
para el pino carrasco y la encina por Retana et al. (1996).

Pino carrasco: DBH = 0.81*DB - 1.84 (r=0.98, p=0.001)
Encina: DBH = 0.82*DB - 0.81 (r=0.97, p=0.001)

A partir de estos datos se calcul6 el area basal de cada especie con la féormula:
AB=p*(DBH/2)2.

* la supervivencia de los arboles. Los arboles se clasificaron en tres

categorias seguln si estaban: a) vivos, si presentaban hojas verdes o brotes vivos

en la copa; b) quemados y muertos, si no presentaban ni hojas ni tallos verdes, y

c) quemados y rebrotados, para el caso de especies rebrotadoras que habian

producido rebrotes de cepa.
Analisis de los datos

Las relaciones entre las variables estructurales de la vegetacién (como densidad
y area basal del pino carrasco y la encina) y algunas de las variables topograficas
(como altitud y pendiente) fueron analizadas utilizando regresiones simples y

multiples. Se inspeccioné la normalidad y homocedasticidad de los residuos y se
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transformaron los datos logaritmicamente cuando fue necesario. En los casos en que las
transformaciones no normalizaron los datos utilizamos el test no paramétrico de
correlaciéon de rangos de Spearman. Las diferencias de las variables continuas entre los
diferentes niveles de las variables categéricas (como la orientacién, forma del relieve,
tipo de fuego y severidad de quema) se analizaron mediante ANOVAs. Cuando los datos no
pudieron se normalizados (utilizando la transformacién logaritmica) se utiliz6 el test
no paramétrico de Kruskall-Wallis. Para analizar las interacciones entre variables

categoricas, se aplico el test de Ji cuadrado.

Resultados

Composicion y patrén de distribucion del bosque antes del fuego en el area de estudio

En el area de estudio (aprox. 1500 ha) el 48.4% de la superficie estaba ocupada antes
del fuego por pinares puros de pino carrasco, el 19.6% por encinares y el 16.9% por
bosques mixtos de ambas especies. En el 15% restante nos encontramos con bosques

mixtos de otras especies, pinares de Pinus sylvestris y P. pinea, matorrales y cultivos.

Al analizar qué variables topograficas influyen en la distribucién de la densidad total de
pies (Tabla 2), encontramos que, a escala de parcela, sélo la altitud resultd tener un
efecto positivo significativo. Este mismo factor afect6é también en la densidad de encinas
y la de pinos, aunque con efecto inverso: las encinas aumentaban en nimero a medida
que aumentaba la altitud, mientras que la densidad de pinos disminuia. Con la relacién
Denc/Dpin han resultado significativas la altitud y la pendiente, pero al incluir ambas
variables en un analisis de regresién mdltiple (paso a paso) sélo resulta la altitud. Por
ultimo, para el area basal ninguna de las variables consideradas ha resultado

estadisticamente significativa.
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Variable D.total D. encinas D. pinos Denc/Dpin Area basal

topogréfica (pies/ha) (pies/ha) (pies/ha) (m2/ha)
Pendiente r=0.018, r=0.119, r=0.167, r=0.263, r=0.030,
p=0.8678 p=0.3898 p=0.1109 p=0.0113 p=0.7767

Orientacién ANOVA, ANOVA, ANOVA, ANOVA, ANOVA,
p=0.2851 p=0.2646 p=0.2473 p=0.1537 p=0.2536

Altitud r=0.266, r=0.496, r=0.426, r=0.518, r=0.062,
p=0.0100 p<0.0001 p<0.0001 p<0.0001 p=0.5571

forma del ANOVA, ANOVA, ANOVA, ANOVA, ANOVA,
relieve p=0.9176 p=0.8934 p=0.2559 p=0.4574 p=0.4998

Tabla 2. Efecto de las variables topograficas sobre las variables estructurales del bosque en la zona de
estudio. Las tres densidades fueron transformadas logaritmicamente para homogeneizar los residuos. En
cada caso se indica la prueba estadistica utilizada (r, coeficiente de correlacién; ANOVA, anélisis de la

varianza) y el nivel de significacion resultante. En negrita se indican los valores significativos (p<0.05).

Comportamiento del fuego a nivel de paisaje: proporcién de los diferentes tipos de fuego

y categorias de severidad en el area quemada

Dentro del area de estudio el fuego generd un conjunto de 50 islas de vegetacién
(una densidad de 0,033 islas/ha) no quemada que correspondié al 4,5% de la
superficie estudiada. Mientras que la vegetaciéon quemada quemod en un 73,7% con fuego
de copa, el 16,6% lo hizo con fuego superficial severo, y el 5,2% con fuego superficial
leve. Tal como se observa en la Tabla 3, la severidad de quema fue muy uniforme en todo
el incendio, ya que mas del 90% de la superficie quemada lo hizo con las categorias CT4
y CT5.
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Categoria Tipo de fuego % Superficie quemada

CT1 No quemado, islas 4.5 %
CT2 Fuego superficial leve 5.2%
CT3 Fuego superficial severo 16.6 %
CT 4 Fuego de copa 70.5%
CT5S Fuego de copa 0.8 %
CT5/6 Fuego de copa 2.3 %
CTé6 Fuego de copa 0.1 %

Tabla 3. Porcentaje de superficie quemada (1480.84 ha) en los diferentes tipos de fuego y categorias

de severidad de quema.

Comportamiento del fuego a nivel de parcela: efectos de la fisiografia del terreno y de

las propiedades de la vegetacion

La altitud y la orientacidén han sido las dos variables topograficas que afectaban
la severidad de quema en el area de estudio (Tabla 4). Observamos que las parcelas que
sufrieron una intensidad de quema mas elevada eran las que estaban situadas en
altitudes superiores (Figura 2). En cuanto a la orientacién, la mayor parte de las
parcelas de las categorias 3, 4 y 4/5 se encontraban orientadas haciael E y el S,

mientras que la categoria 5 tenia el 62,5% de las parcelas en orientaciéon N (Tabla 5).
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Variable Test estadistico Significacién

a) Variables topograficas

Altitud ANOVA 0.0001
Pendiente Kruskal-Wallis NS
Orientacion @ 0.0112
Forma del relieve @ NS

b) Variables estructurales

Densidad total ANOVA NS
Densidad pino carrasco ANOVA 0.0011
Densidad encinas ANOVA <0.0001
Denc/Dpi ANOVA <0.0001
Area basal total Kruskal-Wallis NS

Tabla 4. Efecto de las variables topograficas y estructurales en la severidad de quema de la vegetacién
con el test estadistico utilizado y el grado de significacién. Las densidades y la relacién entre la densidad

de encinas y pinos (Denc/Dpi) eran transformadas logaritmicamente. NS, no significativo a p=0.05.
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Figura 2. Valores medios (+SE) de altitud para las diferentes categorias de severidad de quema. Las
letras sobre las barras indican los diferentes grupos generados a partir del test a posteriori de Student-

Newman-Keuls.

Severidad de quema N Este Sur Oeste Norte
S3 22 45.4 27.3 18.2 9.1
S4 51 37.3 35.3 17.6 9.8
S4 /S5 11 45.5 45.5 9.0 0
S5 8 12.5 12.5 12.5 62.5

Tabla 5. Porcentaje de parcelas quemadas con diferentes severidades de quema distribuidas en las 4

orientaciones. N, es el nimero de parcelas en cada orientacién.

Las variables estructurales del bosque: densidad total y area basal total, no
mostraron diferencias significativas en las diferentes categorias de severidad de quema.
Si lo hicieron la densidad de encinas, la densidad de pino y la relacién Denc/Dpi (Tabla
4). Tal como se observa en la figura 3, la relacién Denc/Dpin era baja en las categorias
CT 3, CT 4 y CT 4/5, es decir, las parcelas que presentaban estas severidades tenian
una densidad de pinos muy superior a la de encinas. En cambio, las parcelas que se
habian quemado mas intensamente (CT 5), fueron las que presentaron, y con clara

diferencia, una mayor densidad de encinas.
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Figura 3. Media (+SE) de la relacién Denc/Dpin en las parcelas de diferentes categorias de quema.
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Patrones de mortalidad del pino carrasco y la encina

La mortalidad del pino carrasco fue del 98.2% en el conjunto de las parcelas,
mientras que para la encina fue practicamente del 100%. Sin embargo, el 87.6% de las
encinas rebrotaron posteriormente, por lo que acabé resultando una mortalidad final de
individuos genéticos de un 12.4%. Al relacionar la mortalidad de las dos especies con
las caracteristicas topograficas y estructurales de las parcelas y la severidad con que
habian quemado (Tabla 6), resulté que la mortalidad relativa del pino carrasco sélo
estaba estadisticamente relacionada con la altitud (a medida que aumentaba la altitud
también lo hacia la mortalidad de pinos), mientras que para la mortalidad de encina,

ninguna de las variables consideradas resulto significativa.

variables parcelas An.est. mor.rel.pino mor.rel.encina
Pendiente C.R.S p=0.9874 p=0.5816
Orientacién K-W p=0.9846 p=0.4112
Altitud C.R.S p=0.0261 p=0.3437
Forma del relieve K-W p=0.7625 p=0.4226
Densidad total C.R.S p=0.2201 p=0.6588
Densidad encinas C.R.S p=0.3380 p=0.6033
Densidad pinos C.R.S p=0.9331 p=0.1574
Area basal C.R.S p=0.9804 p=0.6246
Severidad de quema K-W p=0.5273 p=0.1373

Tabla 6. Efecto de las variables topograficas, las caracteristicas estructurales de la vegetacion previa y la
severidad de quema sobre la mortalidad relativa del pino carrasco y la encina. En cada caso se indica la
prueba estadistica utilizada (C.R.S., correlacién de rangos de Spearman; K-W, Kruskal-Wallis) y el nivel de

significacion resultante. En negrita se indican los valores significativos (p<0.05).

Se han tratado conjuntamente los datos de mortalidad de cada especie para todas
las parcelas y se ha valorado el efecto de la severidad de quema y el tamafo del individuo
en la supervivencia de los pies. Tanto para el pino (c2, p<0.0001) como para la encina
(c?, p=0.0002), la severidad de quema ha resultado tener un efecto significativo sobre
la supervivencia, aunque el patrén ha sido distinto: para los pinos el mayor porcentaje
de individuos vivos se hallaba en las parcelas con CT3 (hecho que va implicito en la
propia clasificacién realizada), mientras que para las encinas esta misma categoria es

la que presentaba la menor supervivencia (Tabla 7).
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Finalmente se comprobd si la supervivencia del pino carrasco y la encina
dependia de o no de su tamafo. En ninguna de las especies, se encontrd una relacion
significativa entre el estado de los individuos (vivo o rebrotado, y muerto) y su tamario

(c2, p=0.14 para el pino carrasco, y p=0.57 para la encina).

Severidad de quema Pino carrasco Encina

N %+SE N %=SE
CT3 21 93.8 6 14.3
CT 4 50 99.9 31 6.0
CT 4/CT5 12 99.2 12 3.5
CT5 5 100.0 5 0.6

Tabla 7. Valores medios (xSE) de mortalidad de arboles en las parcelas afectadas por diferentes
severidades de quema. En el caso de las encinas solo se han incluido los individuos que no rebrotaron. N,

es el numero de parcelas.

Discusion

Heterogeneidad espacial dentro del incendio

La heterogeneidad dentro del area quemada se ha medido a partir del nUmero y
superficie de islas no quemadas y a través del mosaico de severidades de quema
generadas en el incendio. Con los resultados obtenidos en nuestro estudio podemos decir
que la heterogeneidad generada en el incendio de Bigues i Riells ha sido baja. Por un
lado, al comparar la fragmentacién del territorio entre zonas quemadas e islas de
vegetacién encontramos que tan solo el 4,5% de la superficie no habia quemado y se
distribuia en un total de 50 pequenas islas. Por otro lado, el 87% del area quemada lo
hacia con dos tipos de severidades de quema, CT 4 y CT 5. Segun Turner et al. (1994)
es de esperar en incendios de gran envergadura que aproximadamente un 50% de la
superficie queme con fuego de copa, un 30% lo haga con fuego superficial severo y un
20% con fuego superficial leve. Los fuegos de copa son particularmente frecuente en
bosques de coniferas debido a la arquitectura estratificada de la copa y a la baja
humedad que presentan las hojas (Johnson, 1992; Bond y van Wilgen, 1996). En
nuestro caso, los valores obtenidos estan ligeramente desplazados, ya que un 73,7% de

la vegetacién quemé con fuego de copa, un 16,6% con fuego superficial severo y un
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4,5% con fuego superficial leve. Este resultado es caracteristico de incendios de gran
extensién que queman con alta intensidad. La practica totalidad de las 2692 ha de
vegetacion arrasadas en el incendio de Bigues i Riells quemaron en un periodo de tiempo
muy corto, en tan solo 8 horas. Esto fue posible porque la vegetacién presentaba una
gran continuidad y porque, tal como sefalan diferentes autores (Johnson, 1992;
Turner et al., 1994; Christensen, 1993) los fuegos de gran tamafio suelen estar
controlados por la velocidad y direccién del viento. Por tanto, vientos fuertes como los
que se produjeron durante el incendio hacen que el fuego sobrepase los cambios
topograficos, las variaciones en la estructura y las diferencias en la humedad del
combustible. Ademas, de acuerdo con Trabaud (1992) los bosques de pino carrasco
presentan caracteristicas especificas que facilitan la extensién del incendio y ayudan a
gue su intensidad sea mayor: (1) la gran cantidad de ramas muertas en la base del arbol
facilita la propagacion del incendio hacia las copas, (2) las aciculas, las placas de
corteza y las pifias favorecen la formacién de fuegos secundarios, y (3) la disposicion

laxa de la hojarasca permite una rapida propagaciéon del fuego en este nivel.

Ya a otra escala, la de parcela, la heterogeneidad de las severidades de quema ha
resultado depender de dos caracteristicas topograficas: la altitud y la orientacion. La
altitud afecta a la severidad de quema en el sentido de que las parcelas situadas a
mayores altitudes queman a mayor severidad que las que estan a menos altura. Esto
podria estar relacionado con la existencia del llamado "cinturén térmico”, que Trabaud
(1992) situa entre los 200 y 500 metros de distancia al fondo del valle. En verano,
época en la que se producen la mayoria de los incendios, en esta zona hay mayores
temperaturas y menor humedad relativa, por lo que la vegetacién alli existente padece
un mayor estrés hidrico y tiene mayor propensidbn a quemarse que a altitudes
inferiores. En nuestra area de estudio las parcelas situadas en el fondo de los valles
estaban entorno a los 400 m de altitud y sufrieron una menor severidad de quema. En
cambio, las que presentaban un efecto de quema mas intenso estaban alrededor de los
600 m, que se situarian a unos 200 metros por encima de las altitudes inferiores y
dentro del llamado “cinturén térmico”. Por tanto, la teoria del cinturén térmico podria

explicar, al menos parcialmente, la relacién entre la altitud y la severidad de quema.

No obstante, la altitud no puede considerarse por si sola, ya que los resultados
obtenidos han mostrado, al igual que encuentran Retana et al. (1996), la existencia de
una interaccién positiva con la densidad de ambas especies: la densidad de encinas
aumenta con la altitud entre 300 y 800 m, mientras que la de pino carrasco disminuye
significativamente a partir de los 550 m. La encina es una especie que, al igual que el
pino carrasco, es muy inflamable durante todo el afio pero presenta un poder calorifico

inferior (Hernando y Elvira, 1989). Aunque la inflamabilidad y la combustibilidad de
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las especies son claves en el comportamiento del incendio, la estructura de la formacién
vegetal y el entorno o habitat en el que se desarrollan pueden llegar a ser mas
importantes (Hernando y Elvira, 1989). Asi, Trabaud (1977, 1992) realiz6 un
calculo de la energia combustible total que podria ser liberada en diferentes fitocenosis
mediterraneas segun la continuidad de los estratos de vegetacién y el tipo de
combustible. Encontré que la energia liberada en los encinares era de 4873x106 KJ/ha
mientras que en los pinares densos era de 3139x106 KJ/ha y de 402x106 KJ/ha en los
pinares de baja densidad. En nuestros resultados observamos que la intensidad de quema
es superior a medida que aumenta la densidad de encinas (recordando siempre que la
severidad de quema se mide a partir del pino carrasco) que, a su vez, esta asociada a un

incremento de la continuidad horizontal y vertical del sotobosque.

Segun Trabaud (1992) la mayor parte de los incendios se inician en vertientes
orientadas al sur encontrandose una proporcién de superficie quemada superior en
estas exposiciones. Es también en estas orientaciones donde la proporcién de pinos es
mayor (Retana et al., 1996) y en donde se situaban la mayor parte de las parcelas de
nuestro estudio. En cambio, en este trabajo encontramos que las parcelas situadas en la
orientacién norte son las que resultan mas afectadas por el fuego. Este hecho puede ser
atribuido a diversas causas. La primera de ellas puede ser el criterio de eleccién de las
parcelas, ya que un grupo de parcelas pueden haber ido a parar a una Unica zona con
exposicion norte y a altitud elevada. Al analizar el efecto de la orientacién en la altitud
comprobamos que gran parte de las 12 parcelas de orientacion N se encontraban
también en el rango de altitud mas elevado que, como se comenta mas adelante, va
asociado a una mayor densidad de encinas y a una mayor severidad de quema. Pero
tampoco pueden descartarse el efecto de los fendmenos atmosfericos, orograficos, y de
la estructura de la vegetacién en el comportamiento del fuego. Segun Pons y Vayreda
(1996) e lbafiez et al. (1996) la orografia es capaz de modificar las corrientes de aire
y, por tanto, la intensidad del incendio. Por otro lado, la estructura de la vegetacion
también puede jugar un doble papel: (1) puede provocar corrientes secundarias en el
interior del incendio y modificar los efectos del fuego (lbafiez et al., 1996), y (2) la
acumulacién de combustible puede ser superior en zonas de orientacion N, y su

distribucién mas continua podria incrementar la intensidad de quema final.
Patrones de mortalidad del pino carrasco y la encina
La intensidad del fuego determina el numero y el tipo de plantas que mueren o

son dafiadas en un incendio (Huston, 1994). Los fuegos de intensidad baja o intermedia

son capaces de producir una mortalidad altamente selectiva en funcién del tamafo y de
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la especie de que se trate, mientras que intensidades altas generalmente matan la
vegetacioén sin tener en cuenta ni la especie ni el tamafio del individuo (Huston, 1994).

En el incendio de Bigues i Riells, la mortalidad del pino carrasco fue generalizada, ya
que incluso en las severidades bajas superd el 90% de individuos muertos. Johnson
(1992) atribuye la alta mortalidad de las coniferas, incluso en intensidades bajas, a la
arquitectura de la copa, a la baja humedad foliar y a la corteza delgada que presentan la
mayoria de especies. Al analizar con mas detalle la distribucién de los pinos vivos en
las diferentes categorias aplicadas encontramos que los escasos individuos
supervivientes se hallaban en la categoria 3, correspondiente a fuego superficial
severo, mientras que en el fuego de copa la supervivencia resulté nula. Esto es légico,
ya que la clasificacién realizada por severidades de quema sobre el pino carrasco ya
lleva implicita una medida subjetiva de la mortalidad. La supervivencia de estos
arboles, aunque baja, puede llegar a ser muy importante para la posterior
regeneracién de la zona. En cuanto a los factores ambientales que afectaban a la
mortalidad del pino carrasco solo resulté ejercer un efecto significativo la altitud, que

como ya se ha comentado va ligada al aumento de la intensidad de la perturbacién.

La mortalidad de las encinas fue también generalizada en todas las severidades de
quema. Sin embargo, gracias a su capacidad rebrotadora, el 87,6% de los individuos
guemados regeneraron vegetativamente mientras que un 12,4% no rebrotaron. Al
mirar con detalle este 12,4% de individuos, comprobamos que la mortalidad se
concentrd en la severidad CT 4 (el 61% del total) que, como se ha comentado en el
parrafo anterior, es la categoria donde la supervivencia de los pinos fue mayor. La
causa de este resultado podria ser atribuible al tipo de fuego, "superficial severo", que
se atribuia a la CT 3, ya que segun la definicidn, es el tipo de fuego que afecta en mayor
grado a la capa del suelo, por lo que los meristemas por los que regeneran las encinas y
que se localizan en la superficie de las cepas podrian resultar lesionados y perder su

capacidad regeneradora.

La diferente respuesta de las especies arbéreas al fuego viene determinada por
las caracteristicas vitales, anatémicas y fisiolégicas de cada una (Whelan, 1995). La
clasificacion mas utilizada de las caracteristicas que permite a las especies sobrevivir
al fuego se basa en la capacidad regenerativa post-incendio. El pino carrasco es una
especie que se regenera a partir de las semillas que se dispersan al abrirse las pifias
por efecto de la temperatura. Como hemos visto la mortalidad de los pies ha resultado
ser general pero la liberacién masiva y sincronizada de las semillas va encaminada a
asegurar el relevo de la poblacién (O'Dowd y Gill, 1984; Lamont et al., 1991;
Daskalakou y Thanos, 1996). Por otro lado, el principal mecanismo de regeneracién

postincendio de la encina es a partir de rebrotes que surgen de los meristemos situados
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en las cepas a nivel de suelo, por lo que seran los fuegos superficiales, que se propagan
a través del estrato inferior del bosque (Albini y Reinhardt, 1995; Retana, 1996), los
que produciran una mayor mortalidad de individuos. Estas diferencias pueden tener
consecuencias en la dinamica de la regeneracién postincendio y en la futura estructura

de los bosques mixtos de ambas especies.

Como conclusién general se puede decir que el efecto del incendio ha sido
homogenizador en el sentido que ha existido una gran continuidad en las zonas quemadas
y en el mosaico de severidades con que ha quemado la vegetacién, y que ha resultado
estar determinado por factores topograficos, como la orientacién y altitud y las
caracteristicas previas de la vegetacion, en concreto, de la composicidn especifica. El
efecto de los diferentes tipos de fuego sobre la supervivencia depende de la especie. Las
categorias descritas en la Tabla 1 se definen a partir de los efectos del fuego sobre el
pino carrasco pero, en cambio, los efectos mas perjudiciales para la encina se
produjeron en las llamadas categorias de menor intensidad (CT 3). Posiblemente por
ello, cuando se trata con varias especies, resulta mas adecuado trabajar con tipos de

fuego mas que con categorias de severidad.
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REGENERACION POSTINCENDIO DE LOS PINARES DE PINO CARRASCO Y BOSQUES MIXTOS
DE PINO CARRASCO Y ENCINA. PATRONES DE CAMBIO A NIVEL DE COMUNIDAD

Introduccioén

En diferentes estudios realizados sobre los mecanismos de la sucesién vegetal
después de incendio se enfatiza la importancia de la autoecologia y los atributos vitales
como determinantes de la dindmica de la vegetacién postincendio (Connell y Slatyer,
1977, Noble y Slatyer, 1980, Pickett et al., 1987, Peterson y Pickett, 1995). En
estos y otros estudios se muestra como la respuesta regenerativa de la vegetacion
depende de los atributos vitales que presentan las especies en relacién con su
resistencia o tolerancia a la perturbacion. Las estrategias regenerativas se suelen
englobar en dos tipos principales: (1) vegetativa, en que las plantas rebrotan a partir
de estructuras subterraneas que han sobrevivido al fuego; y (2) sexual, en que se
produce el establecimiento de nuevos individuos a partir de semillas. Después de un
incendio, el nimero de individuos supervivientes y la disponibilidad de propagulos
viene determinado por el estado de la comunidad antes del fuego (Pickett et al., 1987),
por el patrén de severidad del incendio (Hassan y West, 1986; Zammit y Zedler,
1988; Johnson y Gutsell, 1993; Habrouk et al., 1999), y por el contexto espacial y
temporal donde se produce la perturbacién (Callaway y Davis, 1993, Turner et al.,
1997). De esta manera, dependiendo del tipo e intensidad de la perturbacién que se
produzca y de la vegetacion preexistente, se favorecera un tipo u otro de estrategia

regenerativa y se iniciara una dinamica sucesional u otra.

En los ecosistemas mediterraneos, y en el caso concreto del chaparral, Keeley
(1991, 1992) sugiere que la dinamica y composicién de la comunidad vegetal se
caracteriza por la existencia de un mosaico cambiante de especies que regeneran por
semillas y de especies que lo hacen vegetativamente y que se extiende a través de
gradientes de perturbacién y de disponibilidad de recursos. En ausencia de
perturbacién, se ha comprobado que, en diferentes comunidades mediterraneas, las
especies rebrotadoras tienden a dominar habitats mésicos mientras que las especies
semilleras lo hacen en zonas mas xéricas y abiertas (Smith et al., 1992, Keeley,
1992, Espelta 1996). En este estudio, trabajamos con dos de las especies forestales
mas representativas del litoral mediterraneo: el pino carrasco (Pinus halepensis
Mill.), que regenera exclusivamente por semillas, y la encina (Quercus ilex L.), que es
rebrotadora estricta. Ambas especies solapan sus areas de distribucién y pueden
encontrarse formando bosques puros o bien masas mixtas (Quezel y Barbero, 1992,

Espelta, 1996, Retana et al. 1996). El pino carrasco es considerado una especie
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pionera (Papié, 1994) que domina en zonas aridas y en condiciones postincendio,
mientras que la encina se encuentra en zonas relativamente himedas durante intervalos
libres de incendio (Zavala et al., en prensa). La teoria sugiere que la dindmica de estas
especies en ambientes mediterraneos puede venir condicionada principalmente por el
régimen de perturbaciones. Asi, el pino carrasco se vera favorecido en zonas abiertas
antes que se instale la encina (Folch, 1986, Espelta, 1996, Zavala et al., en prensa),
mientras que, en ausencia de perturbaciones, la tendencia se decantara hacia una mayor
dominancia de la encina, puesto que la regeneracion del pino bajo cobertura densa es
nula, y por tanto tiende a desaparecer de estas masas mixtas (Bolés, 1983, Barbero et
al.,, 1992, Espelta, 1996). Esta hipétesis ha sido tradicionalmente aceptada pero pocos
trabajos han intentado cuantificar directamente sobre el terreno cual es la dinamica

postincendio de la comunidad.

En el verano de 1994 tuvieron lugar en el litoral mediterraneo numerosos
incendios de gran extensién (superiores a las 1000 ha). Uno de ellos fue el incendio de
Bigues i Riells, en la provincia de Barcelona, con mas de 2692 ha quemadas. El 63% de
la superficie afectada era forestal, con un 36.2% de superficie quemada compuesta por
pinares de pino carrasco y un 17.7% por encinares. La gran extension espacial y el
alto grado de heterogeneidad generado en el incendio originé el marco idoneo para
estudiar la regeneracién a gran escala del pino carrasco y la encina y la dinamica de la
comunidad postincendio. Asi pues, el primer objetivo de este estudio es analizar los
factores que afectan a la regeneracion postincendio del pino carrasco. Para ello, se
recogieron datos de la estructura de la vegetacion preexistente, de las diferentes
severidades de quema que habia sufrido la vegetacion y de las distintas variables
topograficas de cada zona. Ademas se valoré la regeneracién de la encina que, junto con
los datos de regeneracién del pino han permitido calcular a largo plazo (30 afios) la
densidad de ambas especies y asi determinar la futura trayectoria de la comunidad, que
es el segundo objetivo de este estudio. De esta manera hemos podido valorar qué cambios
se producen en la dominancia de la especie principal después del fuego y cuales de los

factores medidos pueden determinarlos.
Métodos
Area de estudio
La zona de estudio se situd en el incendio de Bigues i Riells ocurrido en 1994 y

cuya situacion, climatologia, caracteristicas de la vegetacién preincendio y desarrollo

del incendio han sido detalladas en el capitulo 1.
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Muestreo de las parcelas

El muestreo se realiz6 en la franja ocupada por pinares de pino carrasco y
masas mixtas de encina y pino carrasco. En ella se distribuyeron 96 parcelas
circulares, de las cuales 66 se localizaron al azar y 30 se situaron de forma
sistematica en los limites del incendio (Figura 1). Estas 30 parcelas se marcaron de
forma permanente para su seguimiento en afos posteriores. Estas parcelas
permanentes se dispusieron en transectos de distancia desde el limite del incendio hasta
200 metros hacia el interior. Sin embargo, tres de las parcelas fueron descartadas,
una debido a su dificil acceso, otra porque fue destruida al abrirse una pista forestal y
la tercera porque quedo sepultada por la caida masiva de troncos de arboles quemados.
Cada transecto estaba formado por 5 parcelas localizadas a las distancias de O (justo
donde comenzaba la zona quemada), 50, 100, 150 y 200 m del margen. En cada
parcela, de 10 m de radio (314 m?%), se marcaron de manera permanente cuatro
subparcelas de 5 x 5 m donde se contaron y marcaron todas las plantulas de las especies

arboreas principales.

Las 27 parcelas de caracter permanente se dejaron marcadas, sin inventariar,
en el verano de 1995, mientras que las 66 restantes se situaron en la primavera de
1996. Todas las parcelas se inventariaron conjuntamente durante 1996 y se
continuaron muestreando en 1997 y 1998. En el inventario se tomaron las siguientes

medidas:

(1) Tipo de fuego y categoria de severidad con que se habian quemado los
arboles de pino carrasco. La caracterizacion de las categorias de quema se realizé segin
la metodologia descrita en el capitulo 1. Casi la totalidad de las parcelas se localizaron
en zonas que habian quemado con fuego superficial severo, categoria 3, y con fuego de
copa, categorias 4, 4-5y 5.

(2) Supervivencia de los arboles. Se distinguié entre arboles vivos y
muertos. De los muertos se hicieron dos categorias, diferenciandose entre los que
habian rebrotado y, por tanto, el individuo genético estaba vivo (en el caso de especies
rebrotadoras que habian producido rebrotes de cepa), y los que no habian rebrotado.

(3) Extraccion de los arboles muertos. Aprovechando que durante el
estudio se realizaron cortas y extracciones de los pies guemados, se incluy6é en el
estudio el efecto de la extraccidn de los arboles muertos sobre la regeneracion del pino
carrasco. Para ello se mird si en el momento de realizar el inventario de todas las
parcelas los arboles quemados habian sido cortados o bien permanecian en pie.

(4) Caracteristicas estructurales de la vegetacién preincendio. A partir

de los arboles quemados presentes en la superficie de la parcela se midio:
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1- La densidad total de individuos adultos de las especies arbéreas. Con esta
medida se obtuvo, ademas, la densidad de pies de cada especie y la relacion entre
la densidad de encinas y la de pinos (D.enc/D.pi).

2- El diametro (DBH) de los individuos mayores de 5 cm de didametro a 130 cm
de altura. En el caso de que los pies hubieran sido cortados, se tomaron los
didmetros en cruz en la base (DB) y se calculé el DBH a partir de las ecuaciones

de regresién obtenidas para el pino carrasco y la encina por Retana et al.

(19906).
Pino carrasco: DBH = 0.81*DB - 1.84 (r=0.98, p=0.001)
Encina: DBH = 0.82*DB - 0.81 (r=0.97, p=0.001)

A partir de estos datos se calculé el area basal (AB, en m2/ha) de cada especie con la
formula: AB=p x(DBH/2)2.

(5) Regeneracion

1- Especies rebrotadoras- En toda la superficie de la parcela se
contabilizé el nUmero de cepas que habian rebrotado y que habian muerto. En ellas se
midio6 el diametro a la altura del pecho (DBH) de cada pie quemado de mas de 5 cmy, en
los casos en que habian sido cortados los pies, el diametro en cruz del tocén.

2- Especies germinadoras- Se realizaron dos tipos de muestreos de la
regeneracion del incendio. Uno fue puntual en el tiempo, en 1996, y extensivo a las 96
parcelas y se realiz6 mientras se inventariaban. En este muestreo se marcaron 4
subparcelas por parcela y en cada una se midié la densidad de las plantulas de las
especies arbéreas principales y la altura de cada una de ellas. También se contaron las
plantulas muertas, a partir de las cuales se obtuvieron los valores de mortalidad de
1995. El segundo muestreo se realizé en las 27 parcelas marcadas con caracter
permanente donde se contaron, marcaron y mapearon todas las plantulas de las especies
forestales, ademas de las nuevas incorporaciones que tuvieron lugar durante los cuatro
afnos de estudio: 1995-1996-1997 y 1998. Debido a las dificultades de localizacion y
accesibilidad a las parcelas permanentes, a causa del rapido crecimiento de la
vegetacién del sotobosque, se decidié continuar solo con la mitad de ellas (14 parcelas)
en los afios posteriores, 1997 y 1998. Las medidas que se tomaron en los siguientes
anos fueron:

(a) Estado de la plantula: viva, muerta, desaparecida o nueva, con el que se
obtenian los valores de supervivencia de plantulas preexistentes, establecimiento de
plantulas nuevas, y densidad total de plantulas.

(b) Altura del primer afio, que en este estudio consideramos que puede ser una
medida del vigor de establecimiento.

(c) Crecimiento relativo en altura (RGR) que se calculé a partir de la férmula:

RGR = (InH2-InH1) / (T2-T1)
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donde H2 es la altura final, H1 la altura inicial de la plantula y T2-T 1 es el intervalo de
tiempo entre medidas. El RGR se calcul6é durante los afios 1996, 1997 y 1998 en las
14 parcelas de caracter permanente.

(6) Composicion y altura del sotobosque. En cada parcela se realizaron 8
transectos de 10 metros cada uno. En cada metro de cada transecto se identificé la/s
especie/s vegetales que estaban alli presentes, en el caso de que fueran arbustivas o
arbéreas, o si habia cobertura herbacea. Asimismo, en cada punto se midié la altura
maxima a la que llegaba la vegetacion.

(7) Caracteristicas topograficas. Se midieron las siguientes variables:
altitud, pendiente, orientacion (N, S, E, O) y forma del relieve (zona baja, zona media

y zona alta de la vertiente).

Céalculo de la tasa de cambio de la comunidad

A partir de los datos de densidades de las diferentes especies arbéreas presentes
en las parcelas antes del incendio y de la regeneracién post-incendio de las mismas, se
determiné el tipo de comunidad pre y post-incendio y, con ello, la tasa de cambio de
una comunidad a otra. Los supuestos de esta aproximacién eran que en un periodo de 30
afos no ocurria ninguna otra perturbacién y que la incorporacién al vuelo del bosque de
individuos no presentes justo después del fuego, tanto de pino como de encina, era nula.

El procedimiento para determinar la vegetacion preincendio fue el siguiente:

- El primer paso consistié en definir el tipo de cobertura que presentaba la parcela
antes del incendio: forestal o arbustiva. Para ello se tomd como referencia el valor de
cobertura que utilizan el IEFC (Inventario Ecolégico y Forestal de Catalufia) y el IFN2
(Segundo Inventario Forestal Nacional) quienes consideran que una parcela esta
cubierta de bosque si su cobertura arbdrea es superior al 10%. Para transformar los
datos de densidad de pies que se habia medido en cada parcela (D) a cobertura (Cob) se
utilizaron las ecuaciones de regresién obtenidas por Rodrigo et al. (1999) calculadas
con todas las parcelas del IEFC en que se encontraban las especies de interés:

pino carrasco: Cob=-0.033+0.00075 x D r2=0.592, p=0.0001

encina: Cob=-0.037+0.00056 x D r2=0.764, p=0.0001
De las 93 parcelas con las que trabajamos, cuatro resultaron encontrarse en el limite
entre zona arbustiva y bosque, por lo que a la hora de realizar los analisis se decidi6
descartarlas para evitar confusion.
-El siguiente paso fue ver qué tipo de bosque era el que presentaba cada parcela antes
del fuego. Esto se realizd calculando el porcentaje de encina y de pino carrasco (D.enc,
densidad de encinas y D.pi, densidad de pinos) respecto a la densidad total (Dt) que

habia en cada una. El criterio para definir diferentes tipos de comunidad fue:
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*D.enc>66.6%Dt = Encinar
*D.enc>33.3%Dt y D.pi>33.3%Dt = Bosque mixto
*D.pi>66.6%Dt = Pinar

La comunidad postincendio de las parcelas se obtuvo a partir de la estimacion de la
densidad de individuos rebrotados de encina y de la densidad de plantulas de pino
carrasco 30 afios después de haberse producido el incendio.

- Para el calculo de la densidad de pies de encina se utilizé la relacion establecida por
Retana et al. (1992). Estos autores obtenian un valor de 3.55 pies por cepa de encina
después de 30 afos de haberse producido la perturbacién.

- Para estimar la densidad de pinos se utilizaron los valores de supervivencia de las
plantulas durante los 4 afios de seguimiento después del fuego. La curva entre el
porcentaje de supervivencia y el tiempo se ajustd a una relacién logaritmica negativa
(y=103-53.2log(x), r=0.945, p<0.001), al igual que hizo Papié (1994) en
condiciones mas xéricas. Aceptando que esta relacién se mantiene en el tiempo, la
supervivencia de individuos de pino carrasco al cabo de 30 afios seria del 25.9% de las

plantulas establecidas un afio después del incendio.

Analisis de los datos

La relacién entre variables de la estructura del bosque (como la densidad total
de pies, la densidad de encinas, la densidad de pinos, la relacién D.enc/D.pi y el area
basal) y algunas de las variables topograficas (la altitud y la pendiente) se analizaron
utilizando regresiones lineales simples y multiples. Para que se cumpliera el examen
de calidad de ajuste de la regresion lineal se aplicaron, en algunos casos,
transformaciones logaritmicas de los datos. Cuando no existia normalidad en la
distribucion de los residuos se utilizo el test no paramétrico de correlaciéon de rangos
de Spearman (S.R.C). Para ver si existian diferencias en las variables continuas entre
los diferentes niveles de las variables categéricas (como la orientacién y forma del
relieve, el tipo de fuego, la severidad de quema, el estado de la parcela y la tasa de
cambio) se utilizaron ANOVAs, previa transformacién logaritmica de los datos cuando
era necesario. Cuando las variables no pudieron ser normalizadas se utiliz6 el test no
paramétrico de Kruskal-Wallis (K-W). Para variables categéricas se utilizé el test de

Ji cuadrado.

El calculo de la tasa de cambio de la comunidad se realizé6 comparando el tipo de
comunidad pre y post-incendio que tenia cada parcela. Para esta variable se definieron
dos categorias: a) la comunidad cambia y lo hace a...(encinar, bosque mixto y pinar), y

b) la comunidad permanece igual. A continuacién se analizé que factores topograficos,
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caracteristicas del incendio y estructura de la vegetacion podian determinar dicho
cambio. Para ello se realizaron ANOVAs (previa transformacién logaritmica, cuando

era conveniente) y pruebas Ji cuadrado.

Resultados

Reclutamiento de plantulas de pino carrasco y de encina

La densidad media de plantulas de pino carrasco en el incendio de Bigues i Riells
fue de 0.354 plantulas/m2 (3540 plantulas/Ha), con un total de 3255 plantulas
distribuidas en las 96 parcelas inventariadas. Los valores de densidad fueron
superiores en las parcelas permanentes y, a lo largo de los afios muestreados, la
densidad fue disminuyendo significativamente (ANOVA de medidas repetidas,
p<0.0001). La densidad de plantulas de encina en el total de parcelas inventariadas fue

nula.

Ano (N° pls/m2) Er Estandar
1995 0.583 0.136
1996 0.550 0.128
1997 0.449 0.113
1998 0.399 0.106

Tabla 1. Media y error estandar de la densidad de plantulas de pino carrasco en las parcelas de estudio.

El nimero de parcelas consideradas fue de 14 en todos los afios.

Los valores de reclutamiento de las parcelas han dependido del tipo de fuego con
que quemaron las parcelas (Tabla 2): cuando quemaban con el tipo superficial severo
presentaban valores de regeneracién superiores (0.503%0.127 plantulas/m2) que
cuando lo hacian con fuego de copa (0.293+0.057 plantulas/m2). Ademas, han
resultado tener un efecto significativo la altitud y las variables de la vegetacion como la
densidad de encinas, la densidad de pinos y de la relaciéon D.enc/ D.pi. Al introducir este
conjunto de variables topograficas y estructurales en un analisis de regresion
mdaltiple, resultd que el modelo era significativo (R2=0.352, p<0.0001) e incluia la
altitud y la densidad de pinos: a mayor densidad de pinos la regeneracién era superior

mientras que disminuia a medida que aumentaba la altitud.

En los diferentes afios de muestreo se realiz6 también el recuento de las
plantulas nuevas que iban apareciendo. Solo se cuantificaron nuevas incorporaciones en

1996 pues en 1997 y 1998 el niumero de plantulas nuevas fue inexistente. El valor en
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1996 fue de 0.032+0.010 plantulas nuevas/m2. Se supuso que las nuevas
incorporaciones podian estar relacionadas con la distancia al limite no quemado (a
mayor proximidad de los arboles no quemados mayor aporte de semillas v,
consecuentemente mayor presencia de plantulas nuevas) por lo que se realizé el test no
paramétrico de Kruskall-Wallis entre la distancia al limite y la densidad de plantulas
nuevas. Sin embargo, el resultado demostré6 que no habia efecto significativo de la

distancia sobre el nimero de plantulas instaladas (p=0.618).
Mortalidad de las plantulas

Los valores de mortalidad, no acumulativos (Tabla 3), mostraron diferencias
significativas en los diferentes afios considerados (ANOVA de medidas repetidas,
p=0.0001; datos transformados segln arcsen O). La mortalidad de plantulas detectada
durante 1994-95 resultd ser significativamente inferior que el resto de los afos,
mientras que la observada en 1996-97 fue superior al resto. Al analizar el efecto de
las diferentes variables medidas en las parcelas sobre la mortalidad de las plantulas en
1996 (afio con mayor nimero de muestras), ninguna de las variables consideradas

tuvo un efecto significativo (Tabla 2).

Afo n mortalidad Er Std
1994-95 14 0.016 2 0.008
1995-96 14 0.093 P 0.016
1996-97 14 0.226 © 0.034
1997-98 14 0.148 b 0.035

Tabla 3. Valores medios de mortalidad de las plantulas/mZ2 en las parcelas permanentes del incendio de
Bigues i Riells durante los 4 afios de seguimiento. Se indica el nUmero de parcelas consideradas, el error

estandar y los grupos generados (a, b y c) en el test a posteriori de Student-Newman-Keuls.

Se intent6 valorar si la mortalidad estaba relacionada con el afio de
establecimiento. Los resultados de la Tabla 4 indican que las plantulas establecidas
justo después del incendio (en 1995) presentaron, en 1997, una mortalidad
considerablemente inferior (c2, p<0.0001) que aquellas que lo hicieron en 1996. En
1998 también hubo ciertas diferencias de mortalidad entre ambas cohortes de

plantulas, aunque no resultaron ser estadisticamente significativas (c?, p=0.403)
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Ano establecimiento N %mort 96 %mort 97 %mort 98

1995 756 3.6% 5.4 % 1.3%

1996 56 --- 25.0 % 4.8%

Tabla 4. Valores de mortalidad de las plantulas instaladas en 1995 y 1996 en los afios siguientes a su

instalacion (1996, 1997 y 1998). N es el niUmero total de plantulas.

Tamafio y crecimiento de las plantulas

*Vigor de establecimiento- El valor medio de la altura de las plantulas durante

el primer afo en el territorio quemado fue de 29.6+£1.45 cm, con un valor maximo de
59.5 cm y uno minimo de 3 cm. Las variables de parcela que han resultado tener un
efecto significativo en el crecimiento en altura de los pinos han sido: la altitud, la
altura del sotobosque, el tipo de fuego, la severidad de quema y la extraccién de pies
quemados (Tabla 5). La altitud y la altura del sotobosque se hallan también
estadisticamente relacionadas (regresién simple, p<0.0001): a altitudes bajas la
altura del sotobosque es superior, y lo mismo ocurre con la altura de las plantulas de
pino carrasco. Es importante el efecto de la severidad de quema de la vegetacién ya que
aquellas parcelas que habian quemado con una menor severidad las plantulas crecieron
mas en altura. Y, por ultimo, refiriéndonos al efecto de la extraccién de arboles
muertos cabe resaltar que las parcelas cuyos pies habian sido cortados antes del
inventario presentaban plantulas con una altura inferior (25.9+£1.8) que las parcelas

que permanecian intactas (32.0%£2.0).

*Crecimiento relativo en altura (RGR)- Al analizar por separado el

crecimiento de los aflos 1996-97 y 1997-98 (Tabla 5) se ha constatado que durante
el primer afio la variable que determiné el crecimiento fue la altura media del
sotobosque: a mayor altura de sotobosque menor fue el RGR de las plantulas. En el RGR
de 1997-98 ninguna de las variables resulté significativa. En el analisis conjunto del
crecimiento durante el periodo comprendido entre 1996 y 1998, las variables que han
influido sobre el RGR son la densidad de plantulas de 1995 (cuanto mayor era la
densidad mayor era el RGR), y la severidad de quema de la vegetacion (a mayor

severidad de quema menor crecimiento relativo de las plantulas de pino, ver Fig. 2).
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CT 4 CT5S CT 5-6
Categoria de severidad

Figura 2.- Variacién de los valores medios del crecimiento relativo (RGR) en funcién de la categoria de
severidad de quema. Las letras (a y b) indican los grupos generados en el test a posteriori de Student-

Newman-Keuls.

Y por ultimo, se estudié el efecto sobre el RGR del afio de establecimiento de las
plantulas (instaladas en 1994-95 o 1995-96), resultando estadisticamente
significativo (ANOVA, p=0.0020): las plantulas que se establecieron en 1994-1995
presentaron un RGR ligeramente superior (2.61£0.02 cm) que aquellas que se
instalaron un afio mas tarde, 1995-1996 (2.31+£0.11 cm).

Tasa de cambio de la comunidad post-incendio

De un total de 89 parcelas analizadas, 58 eran formaciones puras de pinar, 16
eran encinares y 15 correspondian a bosque mixto de ambas especies antes del fuego.
Como se observa en la Figura 4 el 72.4% de las parcelas de pino presentaban la
regeneracion suficiente para mantener el mismo tipo de bosque. Lo mismo ocurria en el
75% de las parcelas de encina y en el 33.3% de las masas mixtas. Globalmente, el
33.7% del total de parcelas muestreadas cambiaron de un tipo de comunidad a otra. Al
analizar por separado cada tipo de comunidad se obtuvo el siguiente resultado:

- Un 20% de las parcelas ocupadas por pinares cambiaron a bosque mixto, un
10.3% a encinares y un 5.2% a matorral. Las variables que han mostrado diferencias
entre las parcela que han cambiado a otro tipo de comunidad y las que no lo han hecho
han sido las siguientes (Tabla 6): la altitud, la densidad de encinas, la relacién
D.enc/D.pi, el area basal de encinas y la severidad de quema. Tanto la altitud como la

severidad de quema se hallan relacionadas con la densidad de encinas (ver capitulo 1)
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por lo que no pueden interpretarse independientemente. Las parcelas de pinares que
cambiaban habian quemado con mayor severidad se hallaban a mayor altitud (510 m
frente a los 409 m de las que se mantienen como pinares), presentaban mayor densidad
de encinas (102 encinas/ha frente a las 17 encinas/ha) y mayor area basal de encinas,
que es una estima del posible nimero de rebrotes (0.6 m2/ha frente a 0.1 m2/ha de las

que permanecian).

- El 40% de las parcelas de bosque mixto cambiaron a encinar, el 20% a
pinar y el 6.6% a matorral. Del conjunto de las variables analizadas que pueden
determinar el cambio, ninguna de ellas ha resultado estadisticamente significativa
(Tabla 6), hecho que podria atribuirse a que el reducido nimero de parcelas de esta
comunidad con las que se ha trabajado no ha permitido mostrar diferencias

significativas.

- En el caso de los encinares, la totalidad de las parcelas que cambiaron, un
25%, lo hicieron a bosque mixto. Las variables que tuvieron un efecto significativo en
el cambio del tipo de bosque fueron la altitud, la severidad de quema, la densidad total de
pies y la densidad de encinas: a menor altitud, menor densidad de encinas y mayor tasa
de cambio a bosque mixto. Las parcelas que cambiaban presentaban una menor densidad
total de pies (732 pies/ha frente a 1869 pies/ha de las que permanecieron) y una
severidad de quema superior: el 100% de las parcelas que cambiaron se hallaban en las
categorias CT5/6 y CT6.

Discusion

Los valores de regeneracion postincendio de la encina y del pino carrasco en el
incendio de Bigues i Riells no han diferido substancialmente de los encontrados por
diferentes autores en otros incendios de la zona mediterranea (ver: Abbas et al.,1984;
Herranz et al., 1997; Moravec, 1990; Retana et al., 1999; Saracino et al.,1993;
Trabaud et al.,1985; Tsitsoni, 1997; Zagas, 1987). La regeneracién por parte de las
encinas a partir de semillas fue completamente nula y seglin Retana et al. (1999) es
consecuencia de la facilidad que tienen las bellotas de deshidratarse y de su destruccién
por el calor del fuego. En cuanto a la densidad de plantulas del pino carrasco, se han
detectado fuertes diferencias entre las parcelas inventariadas a lo largo del incendio (de
0 a 2.2 pls/m?2). Este hecho refleja la gran variabilidad espacial en la regeneracién de
esta especie en el area quemada causada por la topografia (en particular el gradiente
altitudinal de la zona), el estado de la vegetacion pre-incendio (en concreto, las

diferencias de densidad de pinos adultos), y la heterogeneidad espacial producida por el
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incendio (causada principalmente por los diferentes tipos de fuego con que ha quemado

la vegetacion).

Segln la clasificacién de los tipos de fuego realizada por Turner et al. (1994),
el llamado fuego superficial severo es el que quema a nivel de suelo y afecta, sobre todo,
las capas bajas de vegetacion y de suelo. El estrato arbéreo puede quemarse total o
parcialmente, pero las hojas suelen mantenerse en los arboles quemados. En cambio, en
el fuego de copa se consumen, practicamente en su totalidad, las copas de los arboles,
quemandose hojas, ramas y frutos. En este hecho puede hallarse la clave para entender
las diferencias significativas de regeneracion entre zonas afectadas por los dos tipos de
fuegos, que concuerdan con los resultados obtenidos por Turner et al. (1997) y
Anderson y Romme (1991) realizados en el incendio de Yellowstone con Pinus contorta.
La temperatura maxima del fuego suele darse a nivel de copa (Trabaud, 1979, Whelan,
1996), por lo que la viabilidad de los pifiones disminuye (Habrouk et al., en prensa)
y, con ella, la posibilidad de que se instalen mas plantulas. En cambio, en el fuego
superficial severo, las temperaturas suelen ser menos intensas y es mas facil que se
mantenga la viabilidad de los pifiones, y se favorezca la abertura de las pifas y la

liberacion y dispersion de las semillas.

Inicialmente consideramos que el crecimiento en altura podia ser una medida del
vigor de establecimiento de las plantulas, ya que después del incendio, con gran cantidad
de recursos liberados y libres de competencia, las plantulas que primero se instalan y
crecen pueden tener ventajas sobre las que lo hacen posteriormente (Canham y Marks,
1985). Sin embargo, en este estudio, la altura de las plantulas de pino carrasco
depende del grado en que ha crecido el sotobosque, y por tanto del grado de competencia
que se establece por la luz. La altura de las plantulas, al igual que la del sotobosque, es
superior a altitudes bajas, donde la severidad de quema corresponde al tipo de fuego
superficial severo. Como ya se ha comentado, este tipo de fuego incide en mayor grado
sobre las capas inferiores de la vegetacion y favorece una mayor liberacion de
nutrientes que, unido al hecho de que las condiciones altitudinales son 6ptimas,
propicia, ademas de un mayor nimero de plantulas instaladas, un mayor crecimiento en
altura. A medida que se va subiendo en altitud, la densidad de encinas va aumentando
junto con la severidad de quema (capitulo 1). Los rebrotes de encina crecen
vigorosamente después de la perturbacién (Giovannini et al., 1992, Retana et al.
1992) por lo que la competencia por los recursos puede ser intensa reflejandose en un
menor crecimiento en altura de las plantulas de pino instaladas. En el mismo sentido, el
efecto de la corta de los arboles después del fuego también fue significativo: las

plantulas que crecieron en presencia de los troncos y copas quemadas tuvieron un
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crecimiento en altura superior que aquellas que recibieron un mayor aporte de luz por

la extraccion de los pies quemados.

Como sucede en la mayoria de especies "dependientes de perturbaciéon”,
agrupacion en las que Keeley (1999) incluye a las semilleras estrictas, la practica
totalidad de la regeneracién se produce al afio siguiente a la perturbacion. En el caso del
pino carrasco varios estudios han comprobado como la instalacién de nuevos individuos
en anos posteriores es practicamente nula (Daskalakou & Thanos, 1996; Herranz et
al.,1997; Papid, 1988). En nuestro estudio también se observd este patrén: existid
una ola de regeneracion en el primer afio postincendio y un reducido pulso de nuevas

plantulas en el segundo afio..

La densidad de plantulas de pino carrasco disminuy6 significativamente en los
anos de estudio, con una mortalidad del 32.7% en un periodo de 4 afos. Estos resultados
contrastan con los de Papi6 (1988), quien encuentra una mortalidad del 30-40% de
las plantulas sélo 8 meses después del periodo de germinacién. Herranz et al. (1997)
por su parte, sitlan el pico de maxima mortalidad en el segundo afio después de la
germinacién, con valores de mortalidad del 60%. En nuestro estudio el pico lo
encontramos entre el segundo y el tercer afio de la germinacién, pero con valores que no
superan el 25%. Al igual que pasa con otras especies forestales (Alvarez-
Buylla,1986; Fowler, 1988), el momento en que se establecen las plantulas puede
determinar la supervivencia de las mismas. En nuestro caso, las instaladas durante el
primer afio después del incendio presentaron menor mortalidad que las que lo hicieron
un aflo mas tarde (con un 25% de mortalidad sélo un afio después). Esto puede ser
debido a un fendmeno de competencia, ya que justo después del incendio existen gran
cantidad de recursos disponibles y poca vegetacion establecida, mientras que, los afios
siguientes al incendio la competencia con los vecinos puede limitar tanto el crecimiento
como la supervivencia de las plantulas (Kummerow et al., 1985; Thomas y Davis,
1989; Tyler y D’Antonio, 1995).

Se partié de la hipétesis que la futura trayectoria postincendio de los bosques
mixtos de pino y encina dependia de la densidad de plantulas de pino y del vigor de la
rebrotada de encinas. En el area de estudio se observa que la proporcién de pinares
puros disminuye (se pasa de un 61.3% a un 49.5% de las parcelas con pinar),
mientras que la de encinares aumenta (de un 18.3% a un 26.9%) y la proporcion de
bosque mixto se mantiene (del 16.1% al 17.2%). Este fendmeno se debe a que la tasa de
cambio del encinar es muy baja (25% de las parcelas) y existe una mayor tendencia de
pasar de bosque mixto a encinar (el 60% de las parcelas de bosque mixto) que a pinar
(30% de las parcelas).

41



Se observa que los pinares preincendio que cambian después del fuego son
aquellos situados a mayor altitud, qgueman a una mayor severidad y presentan una
densidad de encinas superior, aunque sin llegar a la categoria de bosque mixto. Como
vimos en el capitulo 1, a medida que aumentamos en altitud, la densidad de pinos
disminuye y la de encinas aumenta, a la vez que también aumenta la severidad con que
quema la vegetacion. Esto lleva, en consecuencia, a una disminucién de la viabilidad de
las semillas por efecto de las altas temperaturas y a un menor crecimiento debido al
alto grado de competencia que se establece con los rebrotes de encina, lo que favorece la
mayor probabilidad de cambio de la comunidad. En cuanto a los encinares puros la
permanencia sélo se desequilibra en situaciones de altas severidades de quema y con una
baja densidad de encinas, transformandose entonces el encinar en bosque mixto (lo
hacen el 50.4% de las parcelas). En parcelas de bosque mixto encontramos una alta tasa
de cambio: el 66% de las mismas, la mas elevada de las tres comunidades, pero debido a
que las otras dos comunidades monoespecificas cambian casi en la misma proporcién a
bosque mixto, el balance neto final de parcelas pre- y postincendio se mantiene. Y, por
Ultimo, el porcentaje (11.8%) de las parcelas de pinar y de bosque mixto que cambian
a matorral parece ir relacionado con la degradacién del bosque como consecuencia del
incendio. Suelen ser zonas con baja densidad de pinos y encinas y, en muchos casos, con
arboles jovenes de escasa produccién de semillas. Cuando a este hecho se unen unas
condiciones topograficas desfavorables, se produce una regeneracion insuficiente y una

sustitucién de la cubierta forestal por otra de matorral.

En el incendio de Bigues i Riells, el gradiente altitudinal y la densidad de pinos y
encinas se hallan estadisticamente relacionados (ver capitulo 1): los pinos se
distribuyen por las zonas de menor altitud mientras que la encina va ganando terreno
con la altura. En esta zona la estructura de los bosques ha sido fuertemente determinada
por la accién humana durante siglos. Sobre el terreno se comprueba claramente (por la
existencia de bancales en toda el area) como las zonas ocupadas por pinares
corresponden a antiguos campos de cultivo abandonados recientemente y que se sitdan
en las zonas mas bajas. Las zonas ocupadas por bosque mixto corresponden a campos
abandonados de mayor antigliedad situados en altitudes intermedias, y los encinares
predominan en lugares de dificil accesibilidad, a excepcién de aquellas zonas que los
agricultores utilizaban para el carboneo. El abandono de las areas de cultivo favorecio
la expansién del pino carrasco, pero debido a que fue un proceso gradual, la proporcion
de bosques mixtos fue aumentando en las zonas de altitud intermedia como consecuencia
de la expansion de la encina. En el area mediterranea, los incendios producen una
simplificacién estructural y funcional de la comunidad y, por tanto, la modificacién de
la dinamica sucesional ya que la llevan a una situacion inicial. El proceso de

restauracién de la comunidad suele realizarse por las especies situadas en la zona
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quemada (Trabaud, 1980a; Arianoutsou-Faraggitaki y Margaris, 1981). En las
primeras etapas de recolonizacién son favorecidas especies de caracter pionero y de
rapido crecimiento. Esto ha llevado a aceptar la idea de que una especie como el pino
carrasco se ve favorecida después de una perturbacién. Nuestro estudio tuvo lugar en
situaciones mésicas donde el pino carrasco coexiste con la encina originando
importantes superficies de formaciones mixtas. En estas condiciones, el pino carrasco
se ha encontrado con una ligera desventaja regenerativa que ha llevado a que la
comunidad tienda a aumentar la superficie ocupada por bosques mixtos y encinares
hacia zonas de menor altitud. Estos resultados, claro esta, tendrian que compararse con
los de zonas mas xéricas donde la dinamica puede ser diferente como consecuencia de la
menor capacidad de la encina de ocupar lugares con condiciones climaticas mas aridas
(Terradas, 1999; Savé et al., 1999).
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Capitulo 3

Dinadmica del banco de semillas de copay de suelo del pino
carrasco después de un incendio
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DINAMICA DEL BANCO DE SEMILLAS EN LA COPA Y EN EL SUELO DEL PINO CARRASCO
DESPUES DE UN INCENDIO

Introduccioén

En el ambiente mediterraneo el fuego juega un importante papel en la
estructuraciéon de la comunidad (Christensen, 1981, Trabaud, 1981). La
recolonizacioén postincendio depende de las caracteristicas de la perturbacién y de los
ciclos vitales de las especies potencialmente colonizadoras de la zona perturbada
(Sousa, 1984). En la mas reciente agrupacion de las estrategias de las especies en el
ambito mediterraneo, Keeley (1998) habla de dos grupos de especies segin si su
regeneracion es favorecida por la perturbacién o si es completamente independiente.
Dentro de las especies dependientes de perturbacién se encuentran el grupo de las
"semilleras estrictas", que producen una elevada cantidad de semillas que se almacenan
durante el periodo preincendio, bien en el suelo, formando el banco de semillas en
suelo, o bien en la planta madre protegidas por estructuras diversas. Este ultimo es el
caso de las especies serotinas, que forman el llamado "banco de semillas en copa" y que
presentan la capacidad de retrasar la dispersién de las semillas (McMaster y Zedler,
1981). Entre ellas se encuentran las coniferas de Estados Unidos, México y la region
mediterranea (Lamont et al. 1991). En estas especies, las semillas son retenidas en
estructuras lefiosas en la copa de los arboles y su liberacién se encuentra bajo control
ambiental, ya que se ve favorecida por las altas temperaturas y la baja humedad
relativa del aire, que son condiciones que también se generan durante los incendios
(Zammit y Westoby, 1988; Daskalakou y Thanos, 1996). Después de un fuego se
produce la liberacién masiva y sincronizada de semillas y se pasa de un banco de
semillas "durmientes" en copa a un banco de semillas "activo" en el suelo. Segun
Bradstock (1985), la intensidad del incendio determinara la densidad y velocidad de la
dispersién: a elevadas intensidades de quema, la liberacién de semillas sera superior
que a bajas, mientras que en éstas la dispersidn podra alargarse mas en el tiempo. Una
vez en el suelo, la vida de estas semillas dependera de su viabilidad, de la tasa de

depredacién, de la presencia de patégenos, y de su tasa de germinacién (Harper, 1977).

De las 95 especies del género Pinus, 23 producen conos serotinos (Lamont et
al.,, 1991), entre ellas el pino carrasco (Pinus halepensis Mill). Esto hace que esta
especie tenga un gran nimero de semillas protegidas por conos justo antes del fuego, y
un abundante banco de semillas en el suelo después del incendio (Daskalakou y Thanos,

1996). En ausencia de perturbacién, las pifias del pino carrasco maduran en un
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periodo de dos afos y la dispersion de las semillas se produce entre el verano y el otofio
siguientes del tercer afio (Acherar, 1981; Abbas, 1983, Bolés y Vigo, 1984; Laguna,
1993; Skordilis y Thanos, 1997). Este patréon de produccién de semillas puede ser de
gran importancia en la dinamica de la regeneracién postincendio ya que, ademas del
reclutamiento a partir de las semillas situadas en el lugar del incendio, algunos
individuos pueden establecerse a partir de propagulos procedentes de las areas no
afectadas por el fuego. En este estudio se pretende evaluar la dinamica del banco de
semillas de pino carrasco después de un incendio, tanto en la copa como en el suelo, y
cuales son los factores espaciales y temporales que la determinan. En concreto se
pretende analizar: 1) como afectan las diferentes severidades de quema en la abertura
de las pifas y en la cantidad de semillas liberadas; 2) si existe una liberacion paulatina
de semillas que permita una mayor extension del periodo de reclutamiento; 3) cémo
disminuye la probabilidad de supervivencia de las semillas que permanecen en las
pifas a medida que transcurre el tiempo desde el incendio; 4) qué tiempo de vida poseen
las semillas una vez ha llegado al suelo; y 5) cual es la importancia de la lluvia externa

de semillas, y en qué medida depende de la distancia a los margenes no quemados.

Material y métodos

Area de estudio

El estudio se localizd en las areas quemadas de los incendios de Bigues i Riells
(BiR) de 1994, Vallirana (VALL) de 1995 y Pradell de la Teixeta (PT) de 1996,

descritos en la Introduccién general.

Efecto de la severidad de quema en la abertura de las pifias

Este estudio se realiz6 en el incendio de BiR, un afno después de haberse quemado
el bosque. Para ello se escogieron 5 zonas dentro del incendio con severidades de quema
diferentes (ver la clasificacion realizada en el capitulo 1): dos zonas de categoria 3
(CT3 ay CT3 b), una de categoria 4 (CT4) y dos de categoria 5 (CT5 ay CT5 b). En
cada zona se escogieron al azar 20 arboles, en los que realizd el recuento de los tres
estados en que podian encontrarse las pifias: abiertas, semiabiertas (cerradas en la
base de la pifia) o cerradas. En el caso de que las pifias no fueran visibles por estar
situadas en ramas elevadas, se utilizaron prismaticos. Para este recuento se utilizaron
contadores manuales. Los datos del nimero de pifias en cada estado en las diferentes

zonas fueron analizados mediante una Ji-cuadrado.
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Viabilidad del banco de semillas en copa

Este estudio se llevé a cabo en los tres incendios, BiR, VALL y PT, ocurridos en
anos diferentes: 1994, 1995 y 1996, respectivamente. En cada caso se analizé la
viabilidad de los pifiones que permanecian en el interior de las pifias, tanto los que
todavia conservaban las pifias abiertas como los de las cerradas. Para ello, en cada
incendio se escogié una zona al azar, donde se recogieron 50 pifias abiertas y 50 de
cerradas durante el invierno de 1996-97. A cada una se le extrajeron los pifiones, que
se abrieron uno a uno y se comprobd si su interior estaba vivo o seco. Con ello se
obtuvo el porcentaje de pifiones que permanecian viables en el interior de los dos tipos
de pifas al cabo de 6 meses (en PT), afio y medio (en el de VALL) y dos afios y medio (en
el de BiR). Estos valores se corrigieron a partir de la viabilidad de las pifias de zonas
no quemadas adyacentes: en el caso de PT la viabilidad de los pifiones de pifias no
quemadas fue del 62%, en VALL fue del 95% y en BiR fue del 91%. Para comprobar si
existian diferencias de viabilidad de los pifiones entre los diferentes tipos de pifias y los

diferentes afos se utilizé el test de Ji-cuadrado.

Banco de semillas del suelo

Este estudio tuvo lugar en el incendio de Pradell de la Teixeta, en una zona
situada a mas de 100 metros en el interior del incendio para asi evitar el aporte de
semillas desde margenes no quemados. El experimento consistid en la recogida de
muestras de suelo para analizar el banco de semillas postincendio. En esta zona los
pinos se habian quemado con dos severidades diferentes: una correspondiente a la
categoria 3 y la otra a la categoria 4 (ver capitulo 1 para la caracterizacién de estas
categorias). Ademas se seleccioné una zona no quemada, o control, en las proximidades.
Cada zona se muestreé a diferentes tiempos después de que se produjera el incendio: a
los 15 dias, a los 3 meses y a los 6 meses. En cada muestreo se recogieron al azar 10
muestras de suelo de 20x20x2 cm. En el laboratorio se separaron las semillas
dispersadas durante el incendio y que se encontraban en cada muestra de suelo y se
clasificaron en: a) semillas enteras, distinguiéndose entre viables (si el interior
estaba vivo) o no viables (si estaban vacia o tostada, en cuyo caso el color externo era
ocre o negro); y b) semillas depredadas, cuando alguna porcién de la semilla habia sido

comida o fragmentada y su interior se presentaba vacio.

El efecto de la severidad de quema sobre la densidad de semillas enteras o no
depredadas (E), el nimero de semillas depredadas (D) y la lluvia total de semillas

(E+D) se analizé6 mediante andlisis de la varianza de medidas repetidas, siendo la
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variable temporal el tiempo transcurrido desde el incendio (15 dias, 3 meses y 6
meses). Para homogeneizar los residuos, los datos fueron transformados
logaritmicamente. Para analizar las diferencias de viabilidad de los pifiones del suelo en
las dos zonas quemadas con diferente severidad y en la zona no quemada adyacente, se

realizé un analisis Ji-cuadrado.

Aporte externo de semillas

La entrada de semillas procedentes de los margenes no quemados se midié en dos
zonas de VALL (V1 y V2) y una zona de BiR (PCL). En el incendio de BiR se utilizaron
bandejas de PVC de 20x20x15 cm. Estas bandejas se fijaban en el suelo
introduciéndolas en un agujero de 10 cm de profundidad que después se tapaba a nivel
del suelo, manteniéndose la bandeja firme por el efecto de la tierra. Dado que este
sistema era facilmente desmontable por los jabalies, en VALL se decidié cambiar las
bandejas por otras de aluminio de 30x24x10 cm que podian clavarse en el suelo con
varillas de alambre. En ambos casos, las bandejas estaban cubiertas por una malla
metalica de 1 cm de luz para evitar la depredacion por roedores. Estas bandejas se
colocaron en dos transectos por zona, cada uno de los cuales iba desde el margen no
quemado del incendio hasta 150 m al interior. Dentro de cada transecto, las bandejas se
disponian en grupos de tres separadas entre si 5 metros a distancias de 0, 5, 10, 15,
20, 35, 50, 100 y 150 m del limite del incendio. Las semillas se recogieron desde el
verano de 1996 hasta la primavera de 1997, muestreandose una vez por estacion:
verano 96, otofio 96, invierno 96 y primavera 97. Con las semillas recogidas se
calculd el numero de semillas dispersadas/m2 (o lluvia de semillas), la distancia
maxima (Dmax) que alcanzaban y la distancia media (D50) en que eran dispersadas el

50% de las semillas.

Los datos de la lluvia de semillas se analizaron en cada incendio por separado.
Para ello se utilizaron ANOVAs de medidas repetidas. En el incendio de VALL, algunos
factores estaban anidados. Los factores considerados fueron: zona (solo en incendio de
VALL), transecto, distancia y, como factor temporal, la estaciéon del afio en que se
muestreaba. En el caso de la distancia maxima y la distancia media a la que llegaban las
semillas, utilizamos los datos de los dos incendios conjuntamente. Debido a que la
distribucién de los residuos no era homogénea, se utilizé el analisis no paramétrico de
Kruskall-Wallis. Para estos calculos de distancia, uno de los transectos, el T.B del
incendio de BiR, no se consideré pues la lluvia de semillas fue nula en todas las

distancias consideradas.
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Resultados
Efecto de la severidad de quema en la abertura de las pifias

El efecto de las diferentes severidades de quema sobre la abertura de las pifias
resultdé ser estadisticamente significativo (c2, p<0.0001). Al analizar las zonas por
separado, se obtuvo que las dos zonas de categoria 3 y la zona de categoria 4 no eran
significativamente distintas entre si, mientras que las de categoria 5 si lo eran, tanto
con las anteriores como entre si (c2, p<0.006). Como se observa en la Tabla 1, el
porcentaje de pifias abiertas en las categorias 3 y 4 no superd en ningun caso el 50%,

mientras que en la categoria 5 lo sobrepasaba claramente.

abiertas semiabiertas cerradas N° total pifias
CT3 a 42.4% 26.3% 31.3% 931
CT3 b 42.4% 25.2% 32.3% 1474
CT4 48.5% 32.3% 19.2% 1172
CT5 a 74.3% 9.9% 15.8% 1302
CT5 b 63.0% 27.0% 10.0% 560

Tabla 1. Tabla del porcentaje de pifias abiertas, semiabiertas y cerradas en cada zona de estudio ( CT3 a

y b, CT4 y CT5 ay b) dentro del incendio de BiR.

Viabilidad del banco de semillas en copa

La practica totalidad de pifias (93.4%) del incendio de Pradell de la Teixeta
(PT) se abrieron en el momento del fuego. De 50 pifias abiertas obtuvimos un total de
3.23%20.22 pifiones viables/pifia que correspondia al 49.6% de semillas viables
respecto al total de pifiones (después de aplicar la correccién). Las Unicas pifas
cerradas que se observaban eran pequefias e inmaduras y la viabilidad de sus semillas
se aproximé al 28.8%. En el incendio de VALL, con pifiones de 1.5 afos, habian tanto
pifias abiertas como cerradas. Curiosamente, sélo las pifias abiertas presentaron
semillas vivas (3.5+0,35 pifiones viables/pifia): de las 50 pifias obtuvimos 452
pifiones, de los cuales 164 eran viables, es decir, un 38.2%. En las pifias cerradas el
numero de pifiones vivos fue nulo, ya que todos estaban secos en su interior. Por
ultimo, en el incendio de BiR, ni las pifias abiertas ni las cerradas presentaban pifiones

viables dos afios y medio después del incendio (Figura 1). La disminuciéon del
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porcentaje de semillas viables a lo largo del tiempo desde el incendio es significativa

(c2, p<0.0001), tanto en pifias abiertas como en las cerradas.

100

80 B pifas abiertas

O pifas cerradas
60
40

20

% pifiones viables

] ]
6 meses (PT) 1,5 afos (VALL) 2,5 afos (BiR)

incendio

Figura 1. Porcentaje de pifiones viables en los diferentes incendios estudiados.

Banco de semillas del suelo

El nimero de semillas enteras que se encontraban en el suelo del incendio de
Pradell de la Teixeta resulté depender de la interaccion entre categoria de severidad de
guema y tiempo transcurrido desde el muestreo (Tabla 2): en la categoria 4 la densidad
de semillas en los 15 primeros dias después del fuego era significativamente superior
que en la categoria 3 pero a los 3 y a los 6 meses después, en ambas categorias, el
namero de semillas descendia de forma parecida (Figura 2). En cuanto al nimero de
semillas depredadas, los dos factores, severidad de quema y tiempo, resultaron
estadisticamente significativos por separado pero no su interaccion (Tabla 2): la
densidad de semillas depredadas fue superior en la categoria 4 que en la 3, mientras que
a medida que pasaba el tiempo la depredacién iba disminuyendo (de 10.2 semillas
encontradas a los 15 dias se pasé a 1.3 semillas a los 6 meses). Finalmente, al mirar
de qué ha dependido la lluvia total de semillas que se acumulaban en los diferentes
tiempos de muestreo, ha resultado significativa la severidad con que ha quemado la
vegetacion: a mayor severidad, el nimero de pifiones procedentes de los arboles
quemados era también superior: 12.2 pifiones/m2 x dia, que a los 6 meses de
acumulacién se traducia en 665.6 semillas/m2 en la categoria 4 mientras que en la
categoria 3 la lluvia era de 8.1 piﬁones/m2 x dfa, con un total de 420 semillas/m?2 al

final del periodo de muestreo.
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Figura 2. Variacién del nimero de semillas enteras, con el error estandar, presentes en el suelo a lo

largo de los diferentes tiempos de muestreo y en las dos categorias de severidad de quema.

F.vV Enteras Depredadas Lluvia total
Severidad (S) 0.087n.s 9.032** 4.082*
Tiempo (T) 47.197%** 28.691*** 37.159%**
SxT 3.283* 0.872 n.s 1.944 n.s

Dependiente:

tiempo
Tabla 2. Tabla con los valores de F y su significacién (***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, n.s: no
significativo) en el ANOVA de medidas repetidas para: el n°semillas/m2x  dia (E), n°semillas
depredadas/mzxdia (D) y la lluvia total de semillas (E+D) a los 15 dias, 3 meses y 6 meses después del

incendio de Pradell de la Teixeta .

En cuanto a la viabilidad de los pifiones, no se obtuvieron diferencias
significativas en los tres periodos de tiempo considerados (c2, p=0.5346): a los 15
dias el 4.7% de las semillas enteras eran viables, a los 3 meses lo eran el 3.3% vy, a
los 6 meses, el 2.0%. Tampoco se encontraron diferencias de viabilidad entre las
distintas severidades de quema (c2, p=0.4851), ni entre las zonas quemadas y la zona
no quemada (c2, p=0.2706), ya que la viabilidad de los pifiones en las tres zonas fue
muy baja, no superando en ningin caso el 5% (Tabla 3).
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Estado/Categoria CT 4 CT5 No quemado

Viables 4.3% 2.9% 3.4%

No viables 95.7% 97.1% 96.6%

Tabla 3. Tabla del porcentaje de pifilones viables en el suelo de las zonas quemadas con categoria 3 y 4

y en el de la zona no quemada.

Aporte externo de semillas

En el incendio de VALL, los factores que tuvieron efecto sobre el nidmero de
semillas dispersadas desde los margenes no quemados fueron la distancia al limite del
incendio y la interaccién entre época del afio y zona (Tabla 4). Como se observa en la
Figura 3, la lluvia de semillas fue disminuyendo paulatinamente mientras se
incrementaba la distancia al limite y pasé de 11.9%3.2 semillas/m2 en el limite del
area quemada a 3.3+0.9 a la distancia de 50 metros y ninguna semilla a partir de los
100 metros del margen no quemado. En la Figura 4 se observa la variacién estacional
de la lluvia de semillas dependiendo de la zona analizada: el nimero de semillas que
llegaba desde los margenes era superior en la zona V1 (mediatSE: 8.0£1.0) que en la
V2 (4.9+0.7) en casi todas las estaciones del afio con excepcion de la primavera de
1997, en que V2 superd a V1. En el incendio de BiR no resulté significativa la distancia
al margen, aunque si la interaccién época del afio x transecto, debido a que en el
transecto B la lluvia de semillas fue nula durante todo el periodo de muestreo y la que
recibi6 el transecto A vari6 significativamente de una época a otra. Considerando los dos
incendios a la vez, encontramos que la distancia maxima (Dmax) a la que llegan las
semillas no ha resultado depender ni de la zona ni de la época del afio en que se
muestreaba (Kruskal-Wallis, p=0.139 y p=0.681, respectivamente) y ha oscilado
entre los 25+6.1 (mediatSE) y los 40.7+5.0 metros del margen no quemado. La
distancia media a la que son dispersadas el 50% de las semillas, D50, oscila entre los
7.5+1.4 metros y los 10.6x2 metros de distancia, y tampoco ninguno de los dos
factores ha resultado significativo (Kruskal-Wallis, p=0.6753 para la zona y

p=0.1286 para la época del afo).
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BiR VALL

Fuente de Variacion F p Fuente de variacion F p
Transecto (T) 10.585 0.0047 Zona 4.957 0.0305
Distancia (D) 1.204 0.3530 Transecto (zona) 0.957 0.3907
TxD 1.376 0.2770 Distancia (D) 4.579 0.0003
ZxD 1.016 0.4362
Estacion (E) 4.594 0.0064 Estacion (E) 7.281 0.0001
ExT 5.312 0.0029 ExZz 4.251 0.0046
E xD 1.152 0.4258 E x transecto (2) 1.116 0.3556
ExTxD 1.202 0.2883 E x D 1.280 0.1866
E xZxD 1.384 0.1234

Tabla 4. ANOVA de medidas repetidas con los valores de F y el grado de significacion para la lluvia de
semillas/m2 en los dos incendios estudiados (VALL y BiR) bajo los factores: zona, transecto, distancia y

estacion del afo.

16
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N° semillas/m?
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|
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Figura 3. Variacién de la lluvia de semillas, con el error estandar, en funcién de la distancia al margen no

quemado, en los dos incendios muestreados.
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Figura 4. Lluvia de semillas en las diferentes estaciones del afio de las dos zonas muestreadas del

incendio de VALL.

Discusion

Debido a la arquitectura de la copa y la baja humedad foliar que presentan las
coniferas (Johnson, 1992), el tipo de fuego mas frecuente en estos bosques es el fuego
de copa, que suele alcanzar temperaturas que oscilan entre los 200 y 800-1000 ©°C
(Rundel, 1983; Hobbs y Gimingham, 1984; De Luis et al, 1997). Segln estudios de
Leone et al. (1997), las pifias del pino carrasco son mas resistentes a la abertura que
otras especies de pino debido a su estructura anatémica y a su alto contenido en resinas.
Esto permite a esta especie soportar temperaturas elevadas sin que por ello la
viabilidad de sus semillas se vea afectada. Tal y como comprueban Habrouk et al. (in
press), la viabilidad de los pifilones de pino carrasco que germinan después del
tratamiento que simula una situacién de fuego de copa, con temperaturas de 400 °C en
un periodo de tiempo inferior a 5 minutos (Trabaud, 1979; De Luis et al., 1997)
ronda el 80%. Ya en nuestro estudio de campo, observamos como las distintas
severidades de quema de la vegetacién han producido diferentes grados de abertura de
las pifias. La maxima severidad de quema (CT5) provocé la abertura de mas del 50% de
las pifias de los arboles quemados, mientras que en las severidades inferiores (CT3 y
CT4) la abertura fue muy inferior. Esto puede tener consecuencias significativas en la
dispersién de esta especie ya que, como encuentra Bradstock (1985) con otras especies
serotinas, a mayor nUmero de pifias abiertas, mayor es la densidad de semillas
liberadas y la velocidad con que se realiza la dispersién. Esto se observé en el incendio
de Pradell de la Teixeta donde los pinos que quemaron con categoria 4, que
corresponderia al tipo de fuego de copa (ver capitulo 1), liberaron en un periodo de 6
meses un total de 665 semillas/m2 mientras que para los de la categoria 3, tipo de

fuego superficial severo, fue de 420 semillas/m2. Sin embargo, el hecho de que se
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libere una mayor proporcion de semillas no asegura una mayor regeneracion
postincendio, pues no todas las pifias que se abren tienen porque estar maduras vy,
ademas, el riesgo de mortalidad de las semillas también es superior por efecto de las
mayores temperaturas a las que los pifiones se hallan expuestos. Este hecho no se ha
podido acabar de comprobar en este estudio debido a que las diferencias de viabilidad
entre las dos categorias de severidad del incendio de Pradell de la Teixeta no fueron
significativas, aunque la proporcién de pifiones viables de CT4 era ligeramente inferior
a la de CT3. Por otro lado, una mayor densidad de semillas postincendio puede favorecer
una mayor instalacién de plantulas, y mas cuando las condiciones que se generan
después del incendio favorecen el reclutamiento (Gill, 1981). De hecho, los resultados
aportados en el capitulo 2 sugieren que las plantulas que se instalan justo después del
fuego tienen ventajas sobre las que se instalan mas tarde, ya que tienen una mayor

supervivencia.

Las pifias que se abren en el momento del incendio son las que contribuyen a
alargar el periodo de dispersidon en esta especie, ya que las que permanecen cerradas
después del fuego dificilmente se abren mas tarde y, al afo del incendio, practicamente
todas las semillas han perdido la viabilidad. En cambio, el 50% de los pifiones que
quedan en las pifias abiertas 6 meses después del fuego son todavia viables (en el
incendio de Pradell de la Teixeta), mientras que al aflo y medio la viabilidad ronda el
38% (en Vallirana), y sélo a los dos afios y medio es nula (en BiR). Existe, pues, un
alargamiento real de uno-dos afos en el tiempo de dispersién de las semillas en esta

especie después del fuego a partir de los arboles quemados.

Una vez las semillas han sido liberadas, el banco de semillas en copa pasa al
suelo. Los pifiones en el suelo poseen un tiempo de vida limitado, debido a que la
mayoria de semillas de pino carrasco germinan tan pronto como se produce un periodo
de lluvias, siempre y cuando antes no hayan sido destruidas por los depredadores
(Daskalakou y Thanos, 1996). El banco de semillas que se cred en el incendio de
Pradell de la Teixeta oscilé entre 32 a 2134 semillas/m2, valores semejantes a los
encontrados por Daskalakou y Thanos (1996) en Grecia. La entrada y pérdida de
semillas fue constante durante los 6 meses muestreados. El aporte de semillas desde las
copas de los arboles fue muy elevado justo después del incendio (a los 15 dias)
disminuyendo de forma continua a medida que pasaban los meses. En cuanto a las
salidas, en este estudio so6lo se pudieron valorar las producidas por depredacién por
roedores. Estas fueron muy abundantes puesto que 6 meses después del incendio el
64.6% de las semillas presentes en el suelo habian sido depredadas. Las zonas que
presentaron mayor nimero de semillas en el suelo (las que habian quemado a mayor

severidad) fueron las que también tuvieron una depredacién mayor y, a medida que la
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lluvia de semillas disminuia en el tiempo, también lo hacia la depredacién. Esta
dinamica sugiere que el banco de semillas de pino carrasco del suelo tiene un caracter
transitorio, ya que una vez se ha agotado la fuente de semillas procedente de la copa, las
Unicas entradas posibles proceden de la lluvia de semillas de los arboles no quemados de

los margenes del incendio, que depende de la distancia al mismo.

Tradicionalmente se ha considerado que la época de dispersion de las semillas del
pino carrasco se concentraba en la estacion calida del afo, el verano, extendiéndose
hacia algunos meses del otofio (Acherar, 1981; Abbas, 1983). Sin embargo, en este
estudio la dispersion se produce en cualquier época del afo, existiendo una elevada
variabilidad entre zonas y entre incendios. Las pifias del pino carrasco maduran a los
dos afos (Skordilis y Thanos, 1997) y parece ser que si hay pifias maduras disponibles
y condiciones contrastadas de temperatura y humedad que permitan la abertura de las
mismas, hay liberacion y lluvia de semillas en cualquier época del afo. El hecho de la
elevada variabilidad espacial detectada en este estudio va en gran medida asociada al
estado de los arboles presentes en los margenes no quemados, y a las condiciones
topograficas y climatoldgicas del lugar. La dispersién de estas semillas se ve favorecida
en zonas donde la direccion del viento predominante se dirige a las areas recientemente
quemadas que sean mas accesibles. La lluvia de semillas en el incendio de Vallirana
varié en funcion a la distancia al limite no quemado: a partir de los 100 metros de
distancia ya no se encontraba ninguna semilla, mientras que en el incendio de BiR Ila
lluvia de pifiones fue tan baja que no llegaron a detectarse diferencias entre las zonas
cercanas a los margenes y las mas alejadas. Lo que observamos es que la distancia
maxima y media a la que llegaban las semillas es comun entre incendios y coincide con
los resultados encontrados por otros autores (Acherar et al., 1984; Papié, 1990):
oscila entre los 25 y 40 metros la distancia maxima y de 7 a 10 metros la distancia en

que son dispersadas el 50% de las semillas.

Con todos estos resultados se puede concluir que el banco de semillas en copa
constituye la fuente de pifiones mas importante en la regeneracion postincendio del pino
carrasco en una zona quemada. Las diferencias en la densidad de semillas dispersadas
desde la copa vienen determinadas por las diferentes severidades con que ha quemado la
vegetacion, ya que son las que determinan un mayor o menor niumero de pifias abiertas.
Ademas, se ha comprobado que existe una liberacion paulatina de las semillas después
del incendio procedente de las que se mantienen en las pifias abiertas por el paso del
fuego. Esto produce un alargamiento del periodo de dispersion, que en este estudio se
corrobora con la presencia de pifiones viables en el interior de las pifias al afio y medio
después del incendio. Una vez en el suelo, las semillas presentan un tiempo de vida muy

limitado, bien porque germinan, o porque son depredadas antes de que puedan hacerlo.
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Esto confirma el caracter temporal del banco de semillas del pino carrasco. Por ello,
una vez agotado este banco, y también extinguido el de copa, la Unica entrada de nuevos
propagulos procede de los arboles situados en los margenes no quemados del incendio.
Esta lluvia de semillas externa tiene lugar durante todo el afio, y no durante el periodo
céalido, como tradicionalmente se habia considerado (Acherar, 1981; Abbas, 1983).
Todo este conjunto de resultados proceden de areas quemadas con unas condiciones
climaticas semejantes. Es muy posible que la dinamica del banco de semillas
postincendio del pino carrasco varie si las condiciones ambientales son diferentes, por
ejemplo mas aridas, pues tanto la abertura de las pifias como la viabilidad y tasas de

depredacion de los pifiones pueden ser considerablemente distintos.
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Patr ones espacio-tempor ales de la depredacion postincendio de
semillas de pino carrasco
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PATRONES ESPACIO-TEMPORALES DE LA DEPREDACION POSTINCENDIO DEL PINO
CARRASCO

Introduccioén

La identificacion de los factores que determinan las tasas de reclutamiento de las
diferentes especies vegetales es fundamental para poder llegar a entender la dinamica
de sus poblaciones en un ambiente determinado (Grubb, 1977; Harper, 1977,
Crawley, 1986; Silvertown, 1987). Después de un incendio, el establecimiento de
nuevos individuos estara limitado por la disponibilidad de propagulos, que dependera de
la estrategia regenerativa de las especies, y por la presencia de microhabitats
favorables (Enright y Lamont, 1989). Keeley (1998) clasifica las especies vegetales
frente al incendio en dos tipos, dependiendo del tipo de regeneracién que presentan: (1)
especies dependientes de la perturbacion, cuyo reclutamiento se restringe a las
condiciones que se producen después del incendio; y (2) especies independientes de la
perturbaciéon, en las que la regeneracién se da también en ausencia de fuego. Las
especies que ocupan habitats perturbados suelen experimentar una mayor
heterogeneidad ambiental. Por ello es de esperar que presenten una mayor plasticidad
morfoldgica y fisioldgica, asi como nichos de regeneracién mas amplios para hacer
frente a la variabilidad e impredictibilidad del habitat (Rincon y Huante, 1993; Bazzaz
y Wayne, 1994). No obstante, el nicho de regeneracién no es fijo para cada especie,
sino que puede variar entre fases vitales del organismo, es decir, las condiciones y
caracteristicas que son beneficiosas, por ejemplo, para la germinacion a veces pueden

llegar a ser desfavorables para el establecimiento, y viceversa (Schupp, 1995).

Diversos estudios han destacado el efecto sinérgico de los factores fisicos y
biéticos en la germinacién y el establecimiento de las especies vegetales (ver: Chapin et
al., 1987; Hilhorst, 1990; Bazzaz y Miao, 1993). En el ambiente mediterraneo, el
agua y los nutrientes son considerados los principales factores limitantes en la
regeneraciéon de las plantas (Specht et al., 1983; Aschmann, 1984; Pigott y Pigott,
1993): en estas zonas confluyen al mismo tiempo la presencia de suelos pobres en
nutrientes o de fertilidad moderada y una variable disponibilidad hidrica debido a la
irregularidad de la distribucién de las precipitaciones. Cuando se produce un incendio,
la disponibilidad de los diferentes recursos para las plantas se ve alterada (Canham &
Marks, 1985). Asi, el fuego elimina la vegetacién, con lo que origina la abertura de
espacios y una mayor disponibilidad de luz (Hanley & Fenner, 1997), a la vez que
incrementa la concentracién de nutrientes en el suelo (Rundel, 1983, Serrasolsas,
1994, Kutiel & Shaviv 1989). Segln Arianoutsou (1998), después del fuego se crea

un microambiente donde se relinen las condiciones favorables para la germinacion y
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establecimiento de las plantulas de muchas especies. Sin embargo, el ambiente
postincendio también tiene efectos limitantes sobre la regeneracion, ya que el aumento
de la intensidad luminica también puede hacer aumentar el estrés hidrico sobre las
plantulas y, en consecuencia, reducir la disponibilidad de nutrientes. Por ello, muchos
de los trabajos realizados en condiciones mediterraneas semiaridas (Bran et al., 1990;
Callaway y D'Antonio, 1991; Callaway, 1992; Papid, 1990; Espelta, 1996) enfatizan
la ventaja que puede suponer la existencia de un cierto grado de cobertura durante las

primeras etapas del desarrollo.

El pino carrasco, Pinus halepensis Mill., es una especie que se regenera
exclusivamente por semillas y que es considerada una buena colonizadora de espacios
abiertos y perturbados (Papié, 1990). Cuando se produce un incendio, el
mantenimiento de esta especie depende de su gran capacidad regenerativa, basada en la
liberacién masiva de semillas que rapidamente germinan y se establecen (Trabaud et
al., 1985; Neeman et al.,, 1992; Saracino y Leone, 1993; Daskalakou y Thanos,
1996). Sin embargo, se cree que el periodo éptimo para el establecimiento de esta
especie después del fuego esta limitado a un breve periodo de tiempo, ya que la calidad
del microhabitat favorable para la regeneraciéon normalmente disminuye a medida que
va pasando el tiempo (Sirois, 1995; Keeley, 1999) y, ademads, las semillas del pino
carrasco poseen un tiempo de vida en el banco del suelo relativamente corto (ver
capitulo 3 y Daskalakou y Thanos, 1996). Una vez las plantulas se han establecido
después del fuego, Papi6é (1990) observa que su supervivencia se halla fuertemente
determinada por el grado de recubrimiento vegetal, lo cual se relaciona con la
intolerancia a la sombra que caracteriza a esta especie (Panetsos, 1981; Quezel,
1990).

El propédsito de este estudio es determinar las condiciones ambientales que
afectan a la germinacién y establecimiento del pino carrasco, a fin de poder
caracterizar su nicho de regeneracién post-incendio. Para ello se han realizado
diferentes experimentos, tanto en el campo como en el invernadero, donde se ha
analizado el efecto de diferentes factores ambientales en la germinacién,
establecimiento y supervivencia de las plantulas de pino carrasco. Una vez
determinadas las condiciones favorables para la germinacién y el establecimiento,
podremos analizar si coinciden para los diferentes estadios o si, por el contrario, puede

existir un "conflicto" (sensu Schupp, 1995) entre estos.
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Material y métodos

Experimento 1. Germinacion de las semillas en el invernadero

En el invierno de 1993 se recogieron semillas de pino carrasco en pinares de la
localidad del Figaro, situada al SO del macizo del Montseny, a 40 km. de Barcelona. Se
seleccionaron Unicamente pifias de 3 afos para asegurar la madurez de los pifiones. La
extraccion de los pifiones se hizo colocando los réplicas en una estufa a 40 OC durante
24 h. Se eliminaron, antes de la siembra, aquellos pifiones que, por su color y tamafo,
parecian abortados. Las semillas se pusieron a germinar en abril de 1993 sobre un
sustrato de arena granitica, al que se aplicaron los tratamientos correspondientes en
cada caso. Cada conjunto de 20 semillas se dispuso en recipientes de plastico tipo
FOREST-POT 150, que tiene alvéolos con un diametro de 4.2 cm y una profundidad de
13 cm. El experimento se realizé en el invernadero abierto de la Universidad Auténoma
de Barcelona, bajo un techo de plastico de 6 metros de altitud que estaba abierto
lateralmente para permitir la circulacion del aire. El disefio experimental fue de tipo

factorial con tres factores, luz, agua y fertilidad, y dos niveles cada uno.

(1) Luz. Se distingui6é entre un nivel L+, correspondiente al 80% de la luz que llegaba
a nivel del suelo después de atravesar el techo de plastico del invernadero, y un nivel
L- correspondiente al 10% de luz incidente, que se consiguié cubriendo el
germinador con una malla negra de sombreo tipo ST1-25. Estos valores representan
el valor medio de los niveles de luz en una zona descubierta y en una zona bajo
cobertura densa en bosques de pino carrasco y encina (Espelta et al., 1994, 1995).

(2) Agua. Las semillas recibian dos dosis diferentes de agua: el nivel A+ era regado tres
dias a la semana, mientras que el nivel A- era regado dos dias a la semana. En los dias
de fuerte calor y transpiracién se compensaban las diferencias de humedad entre los
dos tratamientos de luz con un riego adicional en los tratamientos L+, que eran los
que sufrian una evaporaciéon mas acusada.

(3) Fertilizacién con nitrégeno. Al nivel F+ se le aplicaron 4.2 g de NH4NQ3/1, valor
que se encuentra en la parte superior del rango en que fluctua la concentracion de
nitrato en la solucion del suelo (Young y Aldag, 1982) y que estimula la germinacién
en semillas nitrato-dependientes (Karssen y Hilhorst, 1992). El fertilizante se
aplicé diluido en agua el mismo dia de la siembra y en una Unica dosis. El nivel F- no

se fertilizé.

Con los dos niveles de los tres factores se obtuvieron un total de 8 tratamientos

que se distribuyeron al azar en los germinadores. De cada tratamiento se hicieron 3
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réplicas, con 20 semillas casa una. La germinacion de las semillas se siguid
semanalmente hasta noviembre de 1993, en que se dio por finalizado el experimento. Se
consideraba que una semilla habia germinado cuando la radicula se hacia visible. La
viabilidad de las semillas no germinadas se determiné abriéndolas una por una y
comprobando su estado, distinguiéndose semillas vivas, secas, parasitadas y
desaparecidas. Con el seguimiento de la germinacién obtuvimos las siguientes variables
temporales:

- Tasa T50 o velocidad de germinacién, definida como el numero de dias
transcurridos hasta que germinan el 50% de las semillas (Ching, 1959, en Thomson y
El-Kassaby, 1993).

- Inicio de la germinacién, definido como el niumero de dias transcurridos desde
que se plantaron las semillas hasta que germiné la primera de cada réplica.

- Duracién de la germinacién, calculada contando el numero total de dias

transcurridos desde la germinacion de la primera a la Ultima semilla de cada réplica.

El efecto de los tres factores sobre estas variables fue analizado estadisticamente
mediante analisis de la varianza (ANOVA). Para homogeneizar la dispersiéon de los
residuos se aplicaron diferentes tipos de transformaciones segun la variable: en la tasa
de germinacién se aplicé la transformacién angular (arcoseno(O(r+3/8)(n+3/4),
donde: n representa el nimero total de semillas sembradas y r el nUmero de semillas
germinadas); para el T50 se utilizé la transformacién logaritmica y para la Duracién y

el Inicio de la germinacion se utilizé la transformacién raiz cuadrada.

Experimento 2. Supervivencia y crecimiento de las plantulas en el invernadero.

Este segundo experimento se diseid para medir la supervivencia y el
crecimiento de plantulas ya instaladas de pino carrasco frente a los mismos factores
ensayados en la germinacion, a excepcién del factor agua. Este factor se eliminé debido a
que era dificil evitar su interaccién con el factor Luz: los contenedores mas expuestos a
la luz eran los que perdian mas agua por evaporacion. De esta manera se pasé a regar
todas las plantulas por igual, cada dos dias.

Las semillas de pino carrasco se recogieron en un pinar de la Universidad
Auténoma de Barcelona, siguiendo el mismo procedimiento del experimento anterior.
Las semillas se hicieron germinar en un sustrato calcareo y después las plantulas se
transplantaron individualmente a los recipientes FOREST-POT ya descritos en el
experimento anterior. Este también se realizé en el invernadero abierto de la

Universidad Auténoma de Barcelona. Los factores analizados fueron:
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(1) Luz. Los dos niveles (L+, L-) se obtuvieron de igual forma que los tratamientos de
Luz del experimento anterior.

(2) Fertilidad. En este caso se utilizé un abono completo, no Gnicamente de nitrégeno,
de liberacién lenta, con un contenido de 12% N (6.5% NH3 y 5.5% HNO3), 12% P,

17% K20, 1.2% Mg y un 6% S. Se aplicé en una dosis equivalente a 9 mg/1,5 Kg. de

sustrato, por mes y por planta.

El disefio experimental consisti6 en un disefio de parcelas divididas,
caracterizado porque en él se realizan dos tipos de sorteos al azar, el del tratamiento
principal y, dentro de éste, el restante tratamiento de la subparcela. Dado que el
tratamiento de luz requeria la utilizacién de mallas de sombreo, los dos niveles de este
factor fueron al inicio escogidos aleatoriamente y, dentro de cada nivel de cobertura, se
colocaron los germinadores que combinaron el factor restante. El numero de
tratamientos a seguir fue, pues de 4, cada uno con 20 plantulas. Cada tratamiento se
replicé cuatro veces. Finalmente, cada réplica fue considerada como un bloque, ya que
parte de la varianza no explicada podia ser atribuida a la posicién dentro del
invernadero, por efecto de un posible gradiente luminoso.

La primera toma de datos se realizé en abril de 1994, y los posteriores
muestreos se realizaron mensualmente hasta finales de noviembre, en que se dio por
finalizado el estudio. En cada muestreo se midié el diametro en la base, la altura (desde
el inicio del tallo hasta el brote apical), y el estado general de las plantulas: viva o
muerta. El volumen de cada plantula se estimé a partir de la expresiéon V=D2-H, donde V
es el volumen, D el diametro basal, y H la altura. A partir de estos datos originales se
calcul6 la tasa relativa de crecimiento en volumen (RGR=In V1 - In V(, donde Vg y V1
son, respectivamente, los volimenes de cada planta al principio y al final del
experimento).

Los datos se analizaron mediante andlisis de la varianza. La cobertura y los
nutrientes se trataron como factores fijos, mientras que el bloque se traté como factor
al azar. En cada caso, una vez obtenidos los analisis, se comprobé que los residuos se
distribuyeran normal y homogéneamente y, en los casos en los que esto no se cumplia,
se aplicaron a los datos diferentes transformaciones, como la logaritmica (en H/D) y la

angular (en la supervivencia).
Experimento 3. Germinacién y establecimiento en el campo

El bosque incendiado que se escogid para realizar este experimento fue el de
Vallirana (para mas detalle ver Introduccién general). El experimento se inicié nueve
meses después del incendio, durante la semana del 11 al 15 de marzo de 1996, y justo

antes del periodo de lluvias, momento idéneo para la germinacion. El seguimiento se
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realizé a lo largo de medio afio, hasta octubre de 1996. Las semillas que se utilizaron
provenian de pifias maduras del pinar préximo a la Universidad Auténoma de Barcelona.

El disefio experimental fue de tipo anidado o jerarquico balanceado. Para ello se
escogieron 2 zonas separadas dentro del incendio (Z1 y Z2), y en cada una de ellas se
instalaron dos transectos. En cada transecto, se colocaron cuatro puntos de muestreo,
separados entre si 50 metros. En cada punto se distribuyeron 12 réplicas con semillas,
con una separacién de un metro entre ellas. Cada réplica estaba formada por 5 semillas
distribuidas en un radio de 20 cm, en contacto con la superficie del suelo y unidas a un
hilo de nylon que a su vez se ataba a un eje clavado en el suelo. Sobre el eje se sujetaba
una malla de aluminio, de T mm de luz y con forma de embudo, que envolvia a las
semillas. El hilo de nylon impedia que las semillas fueran depredadas por las hormigas,
mientras que la malla de aluminio las protegia de la depredacion por roedores y
pajaros. En total se trabajé con 960 semillas, 480 por zona, 240 por transecto y 60
semillas por réplica.

En cada réplica se evaluaron las diferentes caracteristicas microtopograficas
que podian determinar la germinacion:

1. Pedregosidad. En el radio de 20 cm donde se colocaban las semillas estimé el
porcentaje de superficie cubierta de piedras, o lo que es lo mismo, la superficie
de contacto no disponible para la germinacion e instalacion de las semillas.

2. Microrrelieve. Se miraba, para cada lugar donde se instalaba una réplica, si era
plano, o bien era en pendiente y por tanto habia facilidad de que las semillas
fueran arrastradas por la lluvia.

3. Indice de cobertura o PAR. En cada réplica se midié6 la cantidad de luz
fotosintéticamente activa (PAR) que llegaba al suelo. Para ello se utilizé un

ceptémetro marca DECAGON.

El muestreo de la germinacién se realiz6 dos meses después del inicio del
experimento, en mayo de 1996, y consistié en el desmonte de todas las réplicas
mirando el estado de las semillas una a una. Primero se diferencié entre semillas
germinadas y no germinadas (% germinacién). Entre las germinadas se miré si se
habian establecido (n° plantulas establecidas) o bien si después de haber germinado
habia sido comidas o se habia secado. Entre las no germinadas se diferenci6 entre si la
semilla estaba viva, muerta (seca, abortada o podrida), o bien habia desaparecido. Las
plantulas que se habian instalado a partir de las semillas se marcaron con una etiqueta
y se siguid su supervivencia. Para ello se realizaron 3 muestreos mas: en julio, agosto
y octubre. Este Ultimo sirvié para determinar el nimero de plantulas que habian

sobrevivido al verano.
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Durante el periodo de muestreo hubo diversos incidentes que desmontaron un
total de 12 réplicas en Z1 y 5 en Z2: 16 desmontes se debieron a jabalies, mientras que
otra desaparecié cuando, en junio de 1996, cortaron los pies de los pinos quemados en
Z2. Este hecho imprevisible, que sucedi6é después de que se marcaran las plantulas
establecidas, permitié afadir un nuevo factor al experimento: zona con arboles cortados
y zona con arboles no cortados, ya que las condiciones para la supervivencia de las
plantulas podian variar de una zona a otra al incrementarse la radiacién incidente y al

eliminar parte de la vegetacion adyacente.

Se realizé un ANOVA anidado para evaluar la fuente de variabilidad espacial,
estudiando si el nUmero de semillas que germinaban y se establecian dependia de la
situacién de la zona dentro del incendio (Z), del transecto dentro de cada zona (T) o bien
del punto de muestreo donde se colocaban las réplicas dentro de cada transecto (P). En
el caso del microrrelieve se realizé un ANOVA de un solo, con la homogeneizacion previa
de los residuos mediante la transformacion angular arcsen (Qp), mientras que para el
PAR y la pedregosidad, se realizaron regresiones simples para medir la relacién entre

estas variables y el numero de semillas germinadas y establecidas.

En el analisis de la supervivencia de las plantulas establecidas se mir6 si la
mortalidad variaba dependiendo del tratamiento de la zona. Para ello se realizé una Ji
cuadrado entre los factores: tratamiento de la zona (corta/no corta de pies quemados) y
el estado de la plantula (viva o muerta) en las diferentes semanas de muestreo. También
se realizaron tablas de vida para poder comparar entre si las curvas de supervivencia
de las dos zonas junto con los tests de rango asociados (Mantel-Cox, tests de Wicolxon,
etc.), que permiten evaluar las diferencias de residuos entre los dos tratamientos y si

éstas se atribuyen al azar.

Resultados

Experimento 1. Germinacion de las semillas en el invernadero

Los valores de germinacién para las semillas del pino carrasco fueron elevados,
alrededor del 83.2 + 2.3%. Como se observa en la Tabla 1, ninguno de los factores
ensayados tuvo un efecto significativo en la tasa de germinacién. En lo que respecta al
momento del inicio y a la velocidad de la germinacidén resultaron significativos los
factores luz y agua, y la interaccién entre ambos. En la figura 1(1) se comprueba
como, en los tratamientos regados, el numero de dias que fueron necesarios para que las
semillas iniciaran la germinacion fue similar tanto si se encontraban en sombra como

con luz, mientras que en los tratamientos con dosis bajas de riego, el nUmero de dias
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que tardd en iniciarse la germinacion aumenté significativamente en los tratamientos
con luz directa. En la figura 1(2) se observa un efecto similar para el tiempo en que
germinaba el 50% de las semillas: las semillas con alta disponibilidad hidrica
germinaron antes y a mayor velocidad tanto en sol como en sombra, mientras que las de

baja disponibilidad hidrica germinaron antes en los tratamientos de sombra que en los

de luz.
%germinacion Inicio T50 Duracioén

Factor

F F F F

Luz (L) 0.013 ns 26.69*** 53.771%** 27.51%*%*
Agua (A) 2.124 ns 19.86*** 29.24 *** 0.086 n.s
Fertilidad (F) 0.433 n.s 0.589 n.s 0.274 n.s 0.843 n.s
L*A 0.375n.s 14.12 *** 16.48 *** 0.003 n.s
L*F 2.093 ns 0.322 n.s 0.309 n.s 0.107 n.s
A*F 2.553 ns 0.735n.s 0.014 nss 2314 ns
L*A*F 0.445 n.s 0.432 n.s 0.230n.s 0.996 n.s

Tabla 1. Tabla con los valores de F y su significacién (***: p<0.001, ns: no significativo) del ANOVA para
la tasa de germinacion, el inicio, la velocidad y la duracién de la germinacién en las semillas de pino
carrasco. Se ha aplicado la transformacion angular para los datos de % de germinacién, la logaritmica para

T50, y la raiz cuadrada para el inicio y la duracién total.
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Fig. 1. Efecto de la interaccién luz-agua en (1) el inicio de la germinacién de las semillas, y (2) la

velocidad de germinacién (T50) de las semillas del pino carrasco.

Asi el Unico factor que influy6 en el tiempo de la germinacion fue la luz, de
manera que los tratamientos L+ necesitaron 166+10 dias (mediazSE) para completar

la germinacion de sus semillas mientras que los L- s6lo necesitaron 79112 dias.
Experimento 2. Supervivencia y crecimiento de las plantulas en el invernadero.
La supervivencia de las plantulas no resultd estar determinada por ninguno de

los factores analizados (Tabla 2). Las maximas tasas de mortalidad se sucedieron los

meses de verano: julio y agosto, pero bajo ninguno de los tratamientos superé el 10%.

Supervivencia RGR H/D

Factor
F F F

Bloque 0.1 n.s 0.1 n.s 7.4%*
Luz 0.8 n.s 0.3 ns 967.0***
Bloque * Luz 0.8 n.s 4.2 * 1.7 ns
Fertilidad 3.9ns 19.8 *** 1.0 n.s
Luz * Fertilidad 0.2 n.s 1.8 n.s 3.8 ns

Tabla 2. Valores de F y su significacion (***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, n.s: no significativo) para la
supervivencia de las plantulas (transformacién angular), el crecimiento relativo y la relacién H/D

(transformacién logaritmica).
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La Unica variable que afecté significativamente a la tasa de crecimiento relativo,
RGR, fue la fertilidad: aquellas plantas que recibieron dosis superiores de nutrientes
crecieron con mayor vigor. En cuanto a la relacion H/D los factores significativos
fueron la luz y el bloque. Asi, las plantulas sombreadas presentaron una H/D superior
(7.9£0.2) que las que estuvieron expuestas a insolacién directa (3.8%£0.1). El efecto
del bloque o de la posicién dentro del invernadero influyé sobre el H/D puesto que los
tratamientos situados en los margenes del invernadero presentaron un valor inferior

que los situados en el centro.

Experimento 3. Germinacién y establecimiento en el campo

La germinaciéon no se ha visto afectada por ninguno de los factores espaciales
analizados, la zona dentro del incendio, el transecto dentro de cada zona, y el punto de
muestreo dentro de cada transecto (Tabla 3). En cambio, el nimero de plantulas

establecidas si dependié del punto concreto donde estaban colocadas las réplicas con las

semillas.
N° s. germinadas N° s. establecidas
Fuente de Variacion F F
Zona 1.110 n.s 2.385n.s
Transecto (Zona) 1.661 n.s 2.265n.s
P.Muestreo(Zona, Transecto) 1.510 n.s 2.571 **

Tabla 3. Andlisis de la varianza anidado del nimero de semillas germinadas y establecidas
(transformacién: arcoseno (p) en cada zona, transecto y punto de muestreo, con los valores de F y el

grado de significaciéon (n.s: no significativo, **: p<0.01).

Como se observa en la Tabla 4, el numero de semillas germinadas en el
experimento varié del 22.3% al 50.3%. Los valores medios para Z1 fueron de
33.3+4.8% (mediatSE) de semillas germinadas mientras que para Z2 fue de
33.3+3.4%. Se establecieron entre el 60 y el 70% de las semillas que germinaron, lo
que representa alrededor del 30% del total de semillas sembradas. Las que no
germinaron, pocas quedaron intactas, pues la mayoria fueron depredadas por larvas de

coledpteros.
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ZONA 1 ZONA 2

T.A T.B T.A T.B

N° semillas total 184 183 233 250
N° germinadas (36.9% tot) (50.3% tot) (41.6% tot) (45.2% tot)
N° establecidas (60.2% ger) (63.0% ger) (67.0% ger) (69.0% ger)
(22.3% tot) (31.7% tot) (27.9% tot) (31.2% tot)
Vacias o comidas (40.7% tot) (18.0% tot) (30.5% tot) (23,6% tot)

Tabla 4. Porcentajes de semillas germinadas, establecidas y depredadas o vacias en los dos transectos de
cada una de las dos zonas de muestreo del incendio de Vallirana respecto al nimero de semillas total

(tot) o el de germinadas (ger).

Como se observa en la Tabla 5, ni el microrrelieve ni el PAR resultaron tener
efecto significativo sobre el numero de semillas germinadas o el nUmero de plantulas
establecidas. En cambio la pedregosidad si afectd a la germinacién y el establecimiento:
a medida que aumentaba el porcentaje de superficie libre de piedras, el nimero de

semillas que germinaban era superior, al igual que el nUmero de plantulas establecidas.

Factor analisis estadistico N°germinadas N°establecidas
microrrelieve ANOVA 0.1298 ns 0.4211 ns
PAR regresién simple 0.5159 ns 0.3572 ns
pedregosidad regresién simple 0.0188** 0.0034**

Tabla 5. Andlisis estadistico del efecto de los diferentes factores analizados sobre el nUmero de semillas
germinadas y de plantulas establecidas (transformacién arcsen ). En el caso del ANOVA, se indica el
valor de F, mientras que para la regresion simple se indica el valor del coeficiente de correlacién de

Pearson (r). ns, no significativo; ** p<0.01.

La supervivencia de las plantulas establecidas fue similar en la zona en la que se
cortaron los arboles y en la que los arboles se mantuvieron intactos (Ji cuadrado,
p=0.1604). Al analizar las curvas del riesgo acumulado de mortalidad en el tiempo

(Figura 2) se observa que en las dos zonas el valor maximo de plantulas muertas se
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produce a principios del verano. Después, existe un periodo, en agosto, en que la
mortalidad es muy baja, y, a finales de verano, vuelve a incrementarse en las dos
zonas, aunque en mayor proporcidon en Z1, la zona no cortada. Los test de rango
asociados a los analisis (Tabla 6) han resultado no significativos en su mayoria por lo

que no se pueden establecer diferencias entre ambas zonas.

Rieszgo acumulado
O N A OO =N MO
|

I
abril mayo junio julio agosto sept. octubre
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Figura 2. Grafico con las funciones de riesgo acumulado para los tratamientos de corta (Z2) y no corta

(21).

Ji-cuadrado p
Logrank (Mantel-cox) 4.091 0.0431
Breslow-Gehan-Wilcoxon 2.268 0.1321
Tarone-Ware 3.100 0.0783
Harrington-Fleming 1.542 0.0783
Peto-Peto-Wilcoxon 3.100 0.2143

Tabla 6. Valores de significacién (p) de los diferentes tests de rango

Discusion

El pino carrasco es una especie considerada pionera (Papi6, 1990) que se
caracteriza por un alto grado de intolerancia a la sombra (Panetsos, 1981; Quezel,
1990). Autores como Acherar et al. (1984) o Espelta (1996) han observado la escasa
regeneracion de pino carrasco existente en bosques con cobertura densa. Segin Espelta
(1996), la distribucion del pino carrasco esta controlada por los efectos de la

cobertura producida por especies competidoras. En los experimentos realizados en
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condiciones controladas no se obtuvieron diferencias significativas bajo cobertura
(10% de radiacion incidente) y sin ella (80% radiacién). Tampoco se detectd en el
experimento de germinacion en el campo, donde no habia relacién significativa entre
los valores de PAR y el numero de semillas que germinaban. En cambio, una mayor
cobertura y una buena disponibilidad hidrica si favorecieron el inicio y la velocidad de
la germinacién. La presencia de cobertura también hizo disminuir el nimero total de
dias necesarios para que germinaran el total de las semillas: las que estaban cubiertas
germinaron en primavera mientras que las que recibieron insolacién directa lo
hicieron en otofo. El retraso de la germinacién de los pifiones expuestos a plena luz
resalta la capacidad de esta especie de mantener un banco de semillas viable durante un
cierto tiempo a la espera de condiciones mas favorables. El momento en que germinan y
se establecen las plantulas y la rapidez con que lo hacen es de gran importancia en el
ambiente postincendio, ya que las condiciones 6ptimas para el establecimiento declinan
a medida que pasa el tiempo (Sirois, 1993; Keeley, 1998). Por tanto, es de esperar
que la cohorte que primero se instale tenga ventajas respecto a las que lo hagan después.
Esto se comprob6 en el incendio de Bigues i Riells, donde las plantulas que se
establecieron durante el primer afio postincendio presentaron un crecimiento y

supervivencia superior que las que lo hicieron después (ver capitulo 2).

Varios estudios han documentado el importante papel de los nutrientes,
principalmente de los compuestos con nitrégeno, en la estimulacién de la germinacion.
Thanos y Rundel (1995) han observado que el incremento de compuestos nitrogenados
que se produce después de un incendio estimula la germinacién en diferentes especies
mediterraneas. En nuestro experimento de germinacion en el invernadero, donde se
afadian dosis de fertilizante para simular este efecto, no observamos ninguna
estimulacién de la germinacién. Esto mismo observaron Hanley y Fenner (1997) con
las semillas de Pinus brutia, especie distribuida en la zona mas meridional del
Mediterraneo. Segun estos mismos autores, las semillas se hallan nutricionalmente
adaptadas al ambiente en que germinan, es decir, ambas especies de pino poseerian en el
interior de sus semillas las suficientes cantidades de minerales esenciales necesarios

para suplir y complementar el ambiente nutricional donde germinan y se establecen.

El experimento de campo nos dio la oportunidad de medir el efecto espacial en la
germinacion y el establecimiento de las plantulas. Los resultados han mostrado que la
germinacion fue similar en las dos zonas estudiadas del incendio de Vallirana, y que no
existieron diferencias significativas entre transectos y puntos de muestreo. Esto parece
apuntar que las condiciones ambientales de la zona (pluviosidad, humedad edéfica...)
tienen un peso superior en la germinacion que las variables concretas dentro de cada

una. No pasoé lo mismo con el nimero de plantulas establecidas, ya que si se detectaron
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diferencias significativas entre puntos de muestreo, lo que indica que el numero de
plantulas varia entre punto y punto y depende de las condiciones concretas de cada
lugar. De los tres factores analizados que podian determinar el establecimiento resulté
significativo el mismo que para la germinacion, la pedregosidad. Una elevada superficie
de contacto puede favorecer la activacion de la germinaciéon (Bewley y Black, 1982),
pero la germinacion de las semillas no asegura su instalacion, ya que la radicula ha de
penetrar en el suelo antes de desecarse y para ello necesita un sitio concreto donde
hacerlo. Es de suponer que cuando la pedregosidad sea alta la probabilidad de
establecimiento de la semilla disminuya debido al impedimento fisico de las piedras a

nivel superficial y en las primeras capas del suelo.

La supervivencia de las plantulas establecidas del pino carrasco durante el
primer afio postincendio fue muy alta tanto en condiciones de invernadero como de
campo. Bajo condiciones controladas, la presencia de cobertura no limité ni el
crecimiento relativo ni la supervivencia de las plantulas, aunque la prediccion general
para especies pioneras sea la de un mayor crecimiento en zonas soleadas que aquellas
expuestas a la sombra (Kitajima, 1994). La cobertura provocd que las plantulas
crecieran mas en altura respecto al diametro, una relacion H/D superior. Segun Grime
(1979), las especies no tolerantes a la sombra reaccionan en los habitats cubiertos
con una mayor plasticidad morfolégica y un mayor indice de crecimiento en altura que
les permitira competir por la luz en medio de vegetacién herbacea en expansién. Asi
pues, y segun Espelta (1996), la limitacién de la regeneracién del pino carrasco en la
sombra no se da durante la fase de plantula, ya que éstas son tolerantes, sino en fases
mas avanzadas de su crecimiento. Tampoco la limité la corta y extracciéon de pies
quemados en el campo, a pesar de que provocé la abertura de la vegetacién, una mayor
radiaciéon y estrés hidrico, y un alto grado de erosion fisica como consecuencia del
arrastre de los troncos. En cuanto al efecto del fertilizante, encontramos un incremento
significativo del crecimiento de las plantulas en condiciones ricas en nutrientes. Esto
podemos relacionarlo con la situacion que se da en un ambiente postincendio, donde la
disponibilidad nutricional es elevada aunque solo un corto periodo de tiempo (en Hanley
& Fenner, 1997), por lo que un rapido crecimiento podra ser consecuencia de una

rapida captacion de unos recursos que pronto se agotan.

A partir de todos estos resultados se puede concluir que la germinacion se
produce tanto en valores altos como bajos de luz y disponibilidad hidrica, y que la
diferencia entre unos y otros se halla en la velocidad en que se realiza el proceso, que es
mas rapida bajo cobertura y con riego abundante de las semillas. Este hecho puede ser
importante en condiciones postincendio ya que, al ser un ambiente temporalmente

limitado, un rapido establecimiento podra favorecer la supervivencia y el crecimiento
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de las plantulas (tal como se comprobé en el capitulo 2). Para germinar, las semillas
necesitan un alto grado de contacto con la superficie del suelo para obtener la humedad
necesaria para el inicio del proceso. Si esto no es asi, las semillas de pino carrasco
tienen la capacidad de mantener un banco de semillas viable durante un cierto tiempo
hasta que las condiciones sean favorables. Estas elevadas tasas de germinacion, junto
con el alto grado de supervivencia y de crecimiento de las plantulas bajo cualquier
condicién ambiental, hacen del pino carrasco una especie de una gran plasticidad y un
amplio nicho de regeneracién. Ademas, las condiciones que favorecen la germinacién son
similares a las que las que favorecen el crecimiento durante el primer afio de vida, por
lo que no parece existir un conflicto semilla-plantula en el sentido sugerido por
Schupp (1995). Esto no descarta, sin embargo, la posibilidad de que pueda existir en

estadios mas avanzados del ciclo de vida de esta especie.
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Capitulo 5

Efecto de los factores ambientales en la germinacion y el
establecimiento del pino carrasco después de un incendio
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EFECTO DE LOS FACTORES AMBIENTALES EN LA GERMINACION Y EL ESTABLECIMIENTO
DEL PINO CARRASCO DESPUES DE UN INCENDIO

Introduccioén

La depredacién de semillas post-dispersiéon esta considerada como uno de los
principales mecanismos que determinan la supervivencia de las semillas en gran
variedad de ecosistemas: tropicales (Schupp, 1988a,b), desiertos (Abramsky, 1983,
Brown et al., 1979, Davidson et al., 1985, Valone et al., 1994), estepas y prados
(Ostfeld et al., 1997, Manson y Stiles, 1998) y mediterrdneos (Andersen, 1987,
O'Dowd y Gill (1984), Allen-Diaz y Bartolome (1992), Hulme (1992, 1997). Las
semillas pueden ser depredadas por gran variedad de animales pero, particularmente,
por mamiferos e insectos (Howe, 1986, Willson, 1992). Es importante realizar la
separaciéon del impacto que tienen vertebrados e invertebrados en la supervivencia de
las semillas, ya que ambos grupos difieren en los efectos a escala espacial y temporal y
responden de forma diferente frente a los propagulos (Hulme, 1997). Los
experimentos de depredacién de semillas han demostrado que los roedores son los
cosechadores mas importantes en la mayoria de habitats y, generalmente, mucho mas
que otros granivoros (Price y Jenkins, 1986). En el estudio realizado por Abramsky
(1983) en el desierto israeli, utilizando tratamientos de exclusién de semillas para
roedores y para hormigas, resulté que el 97% de las semillas disponibles eran
depredadas por los primeros. En otros experimentos de exclusién de la depredacion
(ver: Shaw, 1968b, Christy y Mack, 1984) se comprueba el incremento significativo
que experimentan diversas especies de plantas en el establecimiento de sus semillas en
ausencia de los micromamiferos. El riesgo de depredacién de los propagulos por
roedores difiere entre las distintas especies vegetales (Hulme, 1993), decrece con la
distancia a la fuente de recursos (Janzen, 1970, Howe et al., 1985, Schupp 1988a),
aumenta con el incremento de estructura y composicion de la vegetacion (Thompson,
1982, 1987) y varia en funcién de los parametros climaticos (Kotler et al., 1991,
Fenn y MacDonald, 1995). Ademas, los micromamiferos suelen preferir unos
microhabitats sobre otros, siendo la depredacién de semillas espacialmente heterogénea
(Webb y Willson, 1985; Schupp, 1988). Esta preferencia de microhabitat ayuda a
comprender los patrones espaciales y temporales de la supervivencia de propagulos
(Gill 'y Marks, 1991; Ostfeld et al., 1997) ya que, por ejemplo, es frecuente
encontrar zonas que experimentan una intensa depredacién de semillas un determinado
afilo mientras que al siguiente es practicamente inexistente (Willson y Whelan, 1990,
Whelan et al., 1991, Ostfeld et al., 1997). En estudios realizados en zonas forestales y
antiguos campos abandonados adyacentes se ha visto que la intensidad de depredacion

resulta superior en las zonas forestales (Whelan et al.,, 1991, Myster y Pickett,
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1993, Manson y Stiles, 1998), mientras que en las zonas abiertas y, sobretodo, en los
margenes de las zonas forestales, la depredacion de semillas se reduce debido al
incremento del riesgo que tienen los roedores de ser depredados (Manson y Stiles,
1998).

El fuego ha sido reconocido como un importante factor ecol6gico asociado con el
género Pinus (Agee, 1998). Este género, al igual que otras coniferas, se caracteriza
por almacenar sus semillas en el interior de estructuras lefiosas. Después de un
incendio estas estructuras se abren por efecto de las altas temperaturas y dispersan las
semillas provocando un efecto parecido al "mast fruiting" de otras especies forestales
(Whelan, 1995). Esta lluvia masiva de semillas asegura, en la mayoria de los casos, el
reclutamiento de nuevos individuos post-incendio (Gill, 1981, Arianoutsou, 1998...).
El éxito de la regeneracién depende de la interaccién entre la intensidad del fuego, la
proporcion de semillas almacenadas en la copa y la abundancia de depredadores
supervivientes al incendio (O'Dowd y Gill, 1984). Después de un incendio, al igual que
un afo de bellotera, las poblaciones de granivoros supervivientes no son capaces de
responder lo suficientemente rapido al gran incremento de disponibilidad de alimento
(Price y Jenkins, 1986), por lo que quedan temporalmente saciados y esto permite que
un gran porcentaje de las semillas liberadas se salve de la depredacion y contribuya a
la posterior regeneracion (Gill, 1981b, O'Dowd y Gill, 1984, Wellington y Noble,
1985). Los incendios, ademas, son generadores de heterogeneidad espacial, ya que
generan islas de vegetacion intacta dentro del area quemada. Estas islas pueden
constituir posibles refugios de las poblaciones de roedores en el momento del incendio y
durante las primeras fases de recuperacion de la vegetacion quemada, pudiendo ser
posibles focos de expansion de estos mamiferos una vez la cubierta se ha recuperado.
Puede existir, por tanto, un efecto diferencial de la depredacion en funciéon de la

distancia al margen no quemado del incendio.

El presente estudio utiliza diferentes manipulaciones experimentales para
intentar determinar el impacto de los depredadores en la regeneracién postincendio del
pino carrasco (Pinus halepensis). Dos de los principales grupos de depredadores del
pino carrasco son las hormigas (principalmente del género Messor) y los roedores
(principalmente Apodemus sylvaticus y Mus spretus). Segun estudios de diferentes
autores (Andersen, 1987, O'Dowd y Gill, 1984), después del fuego las hormigas se
encuentran en altas densidades, mientras que las poblaciones de roedores son
practicamente nulas durante los primeros meses y aumentan hasta estabilizarse al afio
de haberse producido el incendio (Prodon et al, 1987; Fons et al., 1988). Dado que la
recuperacion de la poblaciéon de estos micromamiferos es altamente variable en el

tiempo y en el espacio, es de prever que su actividad también lo sea y que pueda estar
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determinada por el tipo de habitat y por la cercania de los margenes de vegetacién no
quemados. Esto puede tener importantes efectos en la supervivencia de las semillas del
pino carrasco y en su posterior establecimiento. Los objetivos concretos del estudio son
los siguientes: 1) determinar la importancia relativa de la depredacién por hormigas y
por roedores, 2) identificar los patrones espaciales y temporales de la depredacién por
roedores, y 3) determinar el efecto de la exclusion de la depredacién por roedores en la

instalaciéon de nuevos individuos de pino carrasco.

Material y Métodos

Area de estudio

Los experimentos se localizaron en las areas quemadas de los incendios de Bigues
i Riells (BiR) de 1994, Vallirana (VALL) de 1995 y Pradell de la Teixeta (PT) de
1996. Las principales caracteristicas de estas zonas se han descrito en la Introduccion

general.

Experimento 1: Importancia relativa de la depredacién por hormigas y roedores

Con este primer experimento se pretende valorar el impacto que tienen
hormigas y roedores sobre la supervivencia de las semillas del pino carrasco después
de incendio. Se realizé en una zona del incendio de BiR, el pinar de Ca I'Oliveres o PCL,
y en dos de VALL, V1 y V2. En cada zona se ubicaron al azar 3 parcelas, constituidas cada
una por 10 puntos de muestreo separados entre si 1 metro. En cada punto se colocé una
unidad experimental compuesta por el conjunto de los 3 tratamientos de exclusion:

1. Tratamiento abierto: las semillas estaban disponibles tanto para roedores
como para hormigas. Para ello se colocé una semilla encima de una bandeja abierta de
aluminio, de 10 cm de diametro y 2 de alto, que estaba clavada en el suelo con una grapa
de alambre que evitaba el arrastre por la lluvia o el viento.

2. Tratamiento de roedores: las semillas estaban disponibles sélo para los
roedores. Este tratamiento se conseguia pegando una semilla con pegamento IMEDIO
(sustancia que no afecta a los indices de depredacién por roedores; Daniel Siscart, com.
pers.) a un hilo de nylon, que a su vez se unia, por la otra punta, a un alambre clavado
en el suelo.

3. Tratamiento de hormigas: EI mismo tipo de bandeja utilizada en el
primer tratamiento se cubrié con una malla de aluminio de 1 mm de luz y se perforé
lateralmente por 4 sitios, con una abertura de 1 cm aproximadamente. En el interior se
coloco la semilla y la bandeja se clavo después en el suelo. De esta manera el acceso a la

semilla sélo estaba disponible para las hormigas.
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Para confirmar la validez del método y asegurarnos la no existencia de otras
fuentes de depredacién, se realiz6é un tratamiento de exclusién completa, tanto para
roedores como para hormigas. Para ello utilizé el mismo método que en el tratamiento
de roedores, pero la semilla unida al alambre se cubrié ademas por un cono de malla de
aluminio de 1T mm de luz que a su vez se sujetaba en el suelo.

El estudio tuvo lugar en julio de 1997 y los muestreos se realizaron al dia
siguiente de haberlo montado y diez dias después. En cada muestreo se comprobé el
estado de la semilla: si permanecia intacta, habia sido comida o habia desaparecido. Con
los datos obtenidos se realizé un andlisis de la varianza (ANOVA) de medidas repetidas
en el que se analizaba la proporcién de semillas depredadas al dia y a los diez dias de
haber montado el experimento (previa transformacién arcseno raiz cuadrada) en

relacion con la zona, la parcela (anidada dentro de zona), y el tratamiento.

Experimento 2: Efecto de los factores espaciales y temporales en la depredacion de

semillas por roedores.

Este experimento tuvo lugar en los incendios de BiR y VALL. Su finalidad era
determinar cuales eran los factores espaciales y temporales que afectaban a la
depredacion de semillas por roedores. El primer factor espacial que se consideré fue el
tipo de habitat (habitat, primer factor espacial): podia ser bosque mixto de encina y
pino, o bien bosque monoespecifico de pino carrasco. Los dos tipos de habitat sélo
pudieron considerarse dentro del incendio de BiR debido a que en VALL sélo habia
pinares. En cada tipo de bosque se escogieron dos zonas (zona, segundo factor espacial)
que estaban situadas en los limites del incendio para intentar valorar el efecto de la
distancia al area no quemada sobre la depredacion. Para ello se realizaron dos
transectos de distancia (transecto, tercer factor espacial) en cada zona, que iban
desde el margen no quemado hasta 200 metros al interior del incendio. Cada transecto
estaba constituido por 2 distancias (distancia, cuarto factor espacial) en las que se
colocaban las semillas: distancia inferior a 50 metros (D<50m) y distancia superior a
50 m (D>50m) del margen no quemado. En cada distancia habia 3 filas con 30 puntos
cada una y separadas entre si un maximo de 25 m. La separacién entre puntos era de 1
metro. Cada punto constaba de una semilla pegada con pegamento IMEDIO a un hilo de
nylon que se anudaba entorno a la sefal y se colocaba en contacto con el sustrato. El
estado de la semilla se miraba al dia siguiente de haber sido colocada, a la semana, a los
15 dias, al mes y a los dos meses, valorandose de esta manera el efecto del tiempo
transcurrido desde que se colocaban las semillas. En cada caso se anotaba si la semilla
estaba intacta o bien habia sido depredada, si habia sido comida o habia desaparecido. El
muestreo se repitidé estacionalmente (segundo efecto temporal) durante el invierno de
1996, primavera de 1996, verano de 1996, otofio de 1996, invierno de 1997,
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primavera de 1997 y verano de 1997 (excepto para BiR, donde no se realizaron los
muestreos de la primavera de 1996 y la de 1997).

Con todo ello obtuvimos los valores del t50, tiempo necesario para que el 50%
de las semillas sean depredadas, que se utilizé6 para ver si existian diferencias de
depredacién entre la zona quemada y la no quemada o control y los valores de
depredacién total. Para ambos casos realizamos ANOVAs de medidas repetidas (previa
transformacion arcsen +%): con el t50 en las diferentes estaciones del afio mientras
que para la tasa de depredacién total ademas de la estacion fue el tiempo en que se
muestred. Algunos de los factores espaciales estaban anidados entre si, como zona (Z)
dentro de habitat en el incendio de BiR y transecto dentro de zona (y habitat) en ambos

incendios.

Experimento 3: Efecto de la exclusiobn de la depredaciébn por roedores en la

instalacién de nuevos individuos de pino carrasco.

En este tercer experimento se ha pretendido ver como la exclusién de la
depredacién por roedores afecta a la densidad de plantulas instaladas en areas
recientemente quemadas. Se realiz6 en los incendios de VALL y PT. En el primero, un
afno después del incendio, septiembre de 1996, mientras que en el segundo, al mes de
haberse producido la perturbacién, en noviembre de 1996. El banco de semillas que
presentaba cada incendio en el momento de realizar el experimento era muy diferente,
debido a que en el incendio de Vallirana ya habia transcurrido un afio y la densidad de
pifilones en el suelo era muy baja, mientras que en PT la lluvia de semillas procedente
de la copa de los arboles quemados era todavia muy abundante. Este hecho hizo que en
cada incendio los factores que analizaramos fueran distintos. En VALL fueron los
factores exclusion y siembra, mientras que en PT, ademas de la exclusién, también se
evalué si existian diferencias en la instalacién de plantulas entre zonas quemadas y no
quemadas. Tanto en VALL como en PT la combinacién de los factores se replicé 3 veces
en cada caso.

El factor exclusiéon tenia dos niveles: E, exclusién y SE, sin exclusion. E se
aplicé colocando una valla rigida metalica, de 1 cm de luz y 1 metro de altura, formando
un cuadrado de 3.5 m x 3.5 m. La valla se sostenia en cada esquina con varillas de rea de
140 cm clavadas en el suelo a medio metro de profundidad, y se fijaba al terreno
cavando una regata de 20 cm que posteriormente se cubria con tierra. Para asegurar la
exclusién en el interior de la valla se coloc6 en cada esquina una bolsa de matarratas.
Una vez montada la valla se marcé dentro con cinta de rafia, la parcelade 3 mx 3 m
donde se realiz6 el experimento. El nivel SE consistié en marcar la parcela con cinta de

rafia pero sin vallarla. En VALL se arrancaron las plantulas vivas instaladas durante el
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primer afio postincendio para no confundirlas con las que surgian después de montar el
experimento.

El factor siembra tenia los niveles S, siembra y NS, no siembra. El nivel S
consistido en anadir en el interior de las parcelas 500 semillas de pino carrasco
obtenidas a partir de pifias maduras de la zona. Esta siembra equivalia a 55.5
semillas/mz, con la que se intentaba asegurar la disponibilidad de una abundante
densidad de semillas. En cambio, en NS la Unicas semillas presentes eran las que
permanecian en el suelo al afio después del incendio.

El factor estado de la zona (quemada/no quemada) se aplicé Gnicamente en el
incendio de PT. Antes de realizar la exclusion de la depredacién se escogieron dos zonas:
una quemada situada en el interior del incendio, y otra sin quemar localizada a 100
metros del limite del incendio. Con este factor se intentd medir las diferencias de
regeneracion al aplicar un tratamiento de exclusién entre una zona quemada y otra no
quemada.

La densidad de plantulas resultante se analiz6 estadisticamente para cada
incendio por separado mediante ANOVA factorial de dos factores: exclusiéon y siembra
para VALL, y exclusién y estado de la zona para PT. Los datos fueron previamente
transformados mediante la raiz cuadrada para homogeneizar la distribucion de los
residuos.

Resultados

Experimento 1: Importancia relativa de la depredacién por hormigas y roedores

En el ANOVA de medidas repetidas del porcentaje de depredacion del primer y del
décimo dia, resultaron significativos los factores zona, tratamiento de exclusién y

tiempo (Tabla 1). Ninguna de las interacciones present6 diferencias significativas.
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Fuente de variacion F P

Zona (2) 18.5 0.0002
Parcela (zona) 2.0 0.1497
Tratamiento (T) 169.6 <0.0001
ZxT 1.1 0.379
tiempo (t) 109.0 <0.0001
txZ 0.5 0.609
t x parcela (zona) 1.3 0.325
txT 0.3 0.740
txZxT 3.0 0.064

Tabla 1. Valores F y su significacién correspondiente del ANOVA de medidas repetidas realizado con el
porcentaje de depredacion (transformacion arcsen (%) como variable repetida y las variables zona, parcela

y tratamiento como variables independientes.

La zona del incendio de BiR, PCL, presenté valores de depredacién inferiores
(46.1£0.09% de semillas depredadas) a los de las dos zonas de VALL, que no diferian
entre si (65.5%+0.08 para V1 y 66.7%+0.08 para V2). En cuanto a los tratamientos
de exclusién, el tratamiento abierto y el de roedores no variaban entre si, mientras
que la tasa de depredaciéon de ambos era significativamente superior que para el
tratamiento de hormigas (figura 1). El hecho de que las interacciones con tiempo no
resulten significativas indica que, a medida que éste va pasando, el nimero de semillas
depredadas aumenta, independientemente de la zona y del tratamiento de exclusion
aplicado. En el tratamiento de exclusién completa, ninguna de las semillas fue
depredada.

Figura 1. Valores medios (xSE) de la tasa de depredacién de las semillas de pino carrasco para los tres

tratamientos de exclusion.
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Experimento 2: Efecto de los factores espaciales y temporales en la depredacion de

semillas por roedores.

La tasa de depredacién de las semillas de pino carrasco durante los dos meses de
muestreo varié en funcién de los diferentes factores espaciales considerados (Tabla 2).
Asi, la depredacién fue diferente en los dos tipos de habitats: en las zonas de bosque
mixto la depredacién alcanzé casi el 90% de las semillas colocadas mientras que en los
pinares fue alrededor del 80%. Esta depredacion, ademas, variaba en las diferentes
zonas muestreadas y en los diferentes transectos realizados. La distancia al limite no
quemado no resultaba estadisticamente significativa, por si sola, pero interaccionaba
con el tipo de habitat y la velocidad de depredacién (figura 2): en el bosque mixto la
depredacion era superior en los primeros 50 metros del limite no quemado y ademas se
realizaba a mayor velocidad, mientras que en el pinar, tanto el porcentaje de
depredacién como la velocidad no variaban en funcién de la distancia que se considerara.
En el incendio de VALL la velocidad de depredacién también varié en funciéon de la
distancia (Tabla 2), siendo superior a distancias inferiores de 50 metros al limite no

quemado en la mayoria de las estaciones del afio muestreadas.
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Figura 2. Curvas de depredacién de las semillas en los dos tipos de habitats (BM, bosque mixto y P,
pinar) y en las diferentes distancias respecto al limite del incendio (D<50m, distancia inferior a 50 metros
y D>50m, distancia superior a 50 m desde el limite) en los diferentes tiempos de muestreo (t1=1dia, t7=

7 dias, t15= 15 dias, etc..).

La tasa de semillas depredadas y la velocidad con que esta se realizaba dependia,
en ambos incendios, de la interaccién entre la estacidon del afio y la zona en que se
muestreaba. En cada zona dentro de los dos habitats, del incendio de BiR, presentd

valores de depredacién y velocidades diferentes en funcién de la época del afio en que se
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muestreaba: mientras que en las zonas de bosque mixto la tasa de depredacion siguié un
patrén estacional bastante parecido (figura 3), en las dos zonas de pinar cada estacion
presentd valores diferentes entre si.
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Figura 3. Valores de depredacién de las semillas, junto con el error estandar, en las diferentes zonas de
bosque mixto (BCL y BCM) y de pinar (PCL y PP) en el incendio de BiR, y en las dos zonas del incendio

de VALL a lo largo de las estaciones del afilo muestreadas.
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Finalmente, al comparar los valores de depredacién (t50) entre las diferentes
distancias de la zona quemada (D<50m y D>50m) y la zona no quemada, se obtuvo que no
existian diferencias significativas entre ellas en ninguno de los dos incendios (ANOVA,
p=0.0769 en BiRy p=0.2610 en VALL).

Experimento 3: Efecto de la exclusibn de la depredaciébn por roedores en la

instalacién de nuevos individuos de pino carrasco.

De los factores analizados en el incendio de VALL, la exclusién y la siembra, solo
la interaccién entre ellos resulté afectar estadisticamente al nimero de plantulas
instaladas de pino carrasco (Tabla 3). Como se observa en la figura 4, la siembra
aumenté significativamente el numero de plantulas instaladas en la zona excluida,
mientras que en la no excluida no se observaron diferencias en la regeneracién entre

las parcelas sembradas y las no sembradas.

Fuente de variacion F P
Exclusién (E) 2.520 0.1566
Siembra (S) 1.884 0.2516

ExS 6.310 0.0398

Tabla 3. Resultado del ANOVA factorial de los factores exclusién y siembra con los valores de F y el

grado de significacion.
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Figura 4. Efecto de la exclusién y la siembra en el nimero de plantulas instaladas de pino carrasco, con

el error estandar.
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En el incendio de PT no existieron diferencias en la regeneracion entre las
parcelas excluidas y las no excluidas (Tabla 4), sin embargo si se dieron entre la zona
quemada y la no quemada: el nimero de plantulas instaladas en la zona no quemada fue de
0.04 pinos/mZ frente a los 4.45 pinos/m? de la zona quemada. La interaccién tampoco

resultd estadisticamente significativa.

Fuente de variacion F P
Exclusién (E) 3.342 0.1049
Estado de la zona (Z) 144.95 0.0001
ExZ 0.678 0.4341

Tabla 4. Resultado del ANOVA factorial de los factores exclusion y estado de la zona con los valores de

F y el grado de significacion.

Discusion

La depredaciéon postdispersion de las semillas del pino carrasco muestra
paralelismos con otras especies de ecosistemas templados y tropicales (Hulme, 1993).
Los roedores han resultado ser los principales depredadores de las semillas de esta
especie en las diferentes areas quemadas estudiadas (del 75% al 85% de las semillas
en 10 dias), mientras que la depredacioén por hormigas fue mucho menor y mas lenta,
ya que fueron responsables de la movilizacion del 20% de las semillas en el mismo
intervalo de tiempo. Diversos estudios han manifestado el caracter estacional de la
actividad de las hormigas y su preferencia por habitats abiertos (Cerda y Retana,
1994, Cros et al., 1997). El presente estudio de depredacién por hormigas tuvo lugar
durante el segundo (Vallirana) y tercer afio (BiR) después del incendio, cuando la
cobertura a nivel de suelo era casi completa y la densidad del banco de semillas
postincendio en suelo era ya muy baja. Esta situacion es muy distinta a la que se
encuentra durante los primeros meses después del fuego donde, tal y como apuntan
Whelan et al. (1980), se produce una simplificacion del habitat y las hormigas tienen
mas facilidad para acceder a los recursos. Ademas, estudios realizados en areas
quemadas en el SE australiano (O'Dowd y Gill, 1984), encuentran que la diversidad y
densidad de hormigas aumenta significativamente durante las 10 primeras semanas
después del incendio. Asi pues, seria conveniente comprobar cual es la depredacion que
existe en los primeros meses después del incendio, cuando la densidad de pifiones es

superior, y ver si existen diferencias con las tasas de depredacién detectadas en
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nuestro estudio para asi determinar con mayor exactitud el impacto que tienen estos

invertebrados en el posterior establecimiento del pino carrasco.

Hulme (1993) ha realizado una revisién de 36 estudios de depredacién post-
dispersion de semillas por roedores en diferentes tipos de habitats, incluyendo bosques
templados y tropicales, prados y desiertos. La mayoria de estos estudios revelan
variacién en la tasas de depredacién en funcion del tipo de habitat, las especies de
semillas y el tiempo. De estos estudios han emergido algunos patrones generales, como
por ejemplo que la depredacion es superior en zonas forestales que en campos o claros
adyacentes (ver: Webb y Willson, 1985; Schupp, 1988, Whelan et al., 1991, Myster
y Pickett, 1993). En nuestro estudio el tipo de habitat también resulté afectar a la tasa
de depredacioén: el bosque mixto de encina y pino presentdé una mayor depredacién de
semillas que los pinares puros. El patrén de depredacién en funciéon de la distancia no
resulté tan claro: los 50 primeros metros del bosque mixto presentaron valores
superiores de depredacién, al igual que ocurrio con los pinares del incendio de
Vallirana en algunas estaciones del afio, pero no en los pinares del incendio de BiR. En
este estudio también encontramos que las diferencias de depredacion entre las zonas
quemadas y la control no eran significativas, a pesar de que Prodon et al. (1987)
encuentran que durante los primeros afios después del incendio la poblacion de roedores
de la zona quemada sobrepasa a la control, estabilizandose las poblaciones a partir del
tercer afo. Esta alta variabilidad espacial y temporal detectada en los patrones de
depredacién por roedores también ha sido observada en otros estudios (Ostfeld et al.,
1997, Manson y Stiles, 1998) y ha sido atribuida a la variacién local en las densidades
de las poblaciones de los roedores, a la composicién especifica de dichas poblaciones y a

la seleccién del habitat que realizan.

Es evidente que los roedores son destacados depredadores post-dispersion,
aunque en nuestro estudio lo que nos interesa es saber en qué grado repercuten en la
estructura y dinamica de la poblacion postincendio del pino carrasco. En otras
palabras, si afectan a la regeneracidon de esta especie o si simplemente consumen
semillas que de una forma u otra hubieran desaparecido. El pino carrasco produce una
liberacién masiva y sincronizada de semillas después del fuego: asi, en el incendio de
Pradell de la Teixeta los valores medios del banco en suelo variaron entre 300 a 600
semillas/m2 (ver capitulo 3). A elevadas densidades de propagulos, uno de los factores
que limita el reclutamiento es la disponibilidad de microhabitats (Crawley, 1992). En
estos casos es cuando la depredacion puede no afectar significativamente al
reclutamiento, ya que la eliminacién de semillas provoca una disminuciéon de la
competencia por los microhabitats mas adecuados. En nuestro estudio, los tratamientos

de exclusién se montaron al mes del incendio, cuando la densidad de semillas en el suelo
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y las entradas procedentes del banco de semillas en copa eran todavia elevadas (ver
capitulo 3), y no se encontraron diferencias de regeneracién entre los tratamientos de
exclusién, lo que indica que la eliminacion de parte de las semillas en estas condiciones
de elevada densidad no supone una disminucién importante en el reclutamiento de esta
especie. En cambio, en el incendio de Vallirana, donde las densidades de semillas eran
muy inferiores (55 semillas/m2), la exclusién de la depredacion si afectd doblando el
nimero de plantulas instaladas en los tratamientos no excluidos y no sembrados. Por
tanto, el efecto de la depredacion en la regeneracion del pino carrasco esta en funcién de
la densidad de semillas presentes en el suelo y, probablemente, de la densidad de
roedores presentes, ya que después de un incendio, la lluvia de semillas de esta conifera
acostumbra a ser muy abundante y el nimero de depredadores suele disminuir
drasticamente (Prodon et al, 1987; Fons et al., 1988), por lo que es de esperar que
éstos queden rapidamente "saciados". Segin Whelan (1995), si las condiciones
favorables para la instalacion se producen poco después del incendio, el tiempo que las
semillas se encuentren sobre la superficie del suelo (donde son accesibles para los
depredadores), sera menor y se asegurara una alta regeneracién. En el caso del pino
carrasco, existen dos periodos: el de lluvia masiva después del fuego, y el de dispersion
progresiva a lo largo de varios meses (ver Capitulo 3). De esta manera, cuando las
condiciones favorables no se dan inmediatamente después del fuego, las semillas que
acaban de dispersarse sufren una elevada depredacién debido a que este aporte masivo de
semillas actla como cebo atrayente para los roedores (Whelan, 1995). En cambio,
durante el periodo de alargamiento de la dispersidn existe un aporte continuado y
puntual, que disminuye la probabilidad de depredacion, a la espera de las condiciones

adecuadas para germinar.

La principal conclusién que se puede extraer de este estudio es que los roedores
son los principales depredadores postincendio de las semillas del pino carrasco. La
depredacion por estos mamiferos es altamente variable en el tiempo y en el espacio y
depende del tipo de habitat preincendio. La depredacién esta en funcién de la densidad de
semillas postincendio presentes en el suelo. Cuando ésta es elevada, como justo después
de un incendio, la depredacién puede no tener consecuencias importantes en el
establecimiento de la especie, pero si la densidad es baja, bien porque la densidad
inicial lo era o porque ya han pasado unos meses desde el incendio, la depredacién puede

llegar a limitar seriamente el establecimiento de nuevas plantulas de esta especie.
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SINTESIS

A partir de la informacién disponible en este trabajo y en otros estudios
publicados en la literatura sobre la dinamica del pino carrasco después de un incendio,
es posible desarrollar un modelo conceptual que sintetice los aspectos vitales de esta
especie en relacién al fuego. En este modelo se deben definir los diferentes estadios, los
procesos que intervienen, y los factores que afectan a unos y otros. Los estadios y
procesos que hemos identificado a partir de la informacion disponible se desglosa por
separado en las tablas 1 y 2. En ella se indican las unidades en que pueden ser medidos,
los factores que los afectan, la variabilidad espacial y temporal que pueden presentar
en condiciones postincendio y los estudios que actualmente hay disponibles de cada uno

de ellos. A continuaciéon se comenta mas detalladamente cada uno por separado.

Estadios

En total se identifican cinco estadios diferentes, dos referentes a las semillas y
tres correspondientes a plantulas, juveniles y adultos. Sus principales caracteristicas

se indican en la tabla 1.

BANCO DE SEMILLAS EN COPA - EI banco de semillas en copa depende del estado
reproductivo de los individuos antes del incendio, del grado de serotinidad que estos
presenten y de la depredacién preincendio de las pifias. Una vez se ha producido el
incendio, el banco de semillas en copa disminuye drasticamente como consecuencia
de la liberaciéon masiva de las semillas por efecto de la abertura de las pifias. Como
detectamos en nuestro estudio, este banco es capaz de mantenerse un cierto periodo
de tiempo después del incendio, ya que una vez las pifias estan abiertas, algunos
pifiones permanecen retenidos hasta que, bien son liberados o bien pierden su
viabilidad. El tiempo que hemos detectado que pueden permanecer viables los pifiones
en el interior de las pifias es de hasta dos afos. Esto puede variar dependiendo de las
condiciones ambientales de cada zona, como el viento, que favorezcan la dispersién y
de la presencia de patdgenos y depredadores que disminuyan su viabilidad. Sin
embargo, esta entrada adicional de pifiones sélo es importante si el primer afo
después del fuego las condiciones han sido especialmente negativas para la
regeneracion del pino, ya que en caso contrario hemos observado que su importancia

relativa es muy pequefia.

BANCO DE SEMILLAS EN SUELO - EI banco de semillas en suelo varia mucho
espacialmente, ya que depende del estado de la vegetacion del lugar y de la severidad

en que ha quemado. Durante los primeros afos, el tamafio de este banco depende de
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que se den las condiciones favorables para que las semillas germinen y de la tasa de
depredacion por parte de la poblacién de roedores supervivientes al incendio. Al cabo
de unos dos anos después del fuego, este banco de semillas del suelo depende
Unicamente de la distancia al margen, pues presenta un caracter transitorio y sélo

se mantiene por las aportaciones periddicas desde los arboles no quemados.

DENSIDAD DE PLANTULAS - La densidad de plantulas postincendio es muy variable
espacialmente y va ligada a las variaciones topograficas, al grado de heterogeneidad
espacial de la zona y la generada por el incendio. Nuestros datos no han diferido de
los encontrados por otros autores en diferentes zonas del mediterraneo donde se
distribuye esta especie, ya que se ha obtenido una elevada heterogeneidad ambiental
pero, al mismo tiempo, una densidad generalmente elevada en cualquier condicién.
Este hecho parece ir ligado a la gran capacidad que presenta esta especie en este

estadio de soportar rangos amplios de variabilidad ambiental (ver Espelta, 1996).

DENSIDAD DE INDIVIDUOS JUVENILES - La informacién disponible sobre los juveniles
del pino carrasco es bastante escasa, y sin embargo es clave, porque informaciones
preliminares sobre el tema sugieren que su patréon de respuesta a las condiciones
ambientales es muy diferente al de las plantulas. Se requieren funciones que

relacionen la densidad de estos individuos juveniles en relacién con gradientes de luz
y agua.

DENSIDAD DE INDIVIDUOS ADULTQOS - La densidad de pinos adultos varia en funcién de
los gradientes ambientales y de perturbacién, y sobre esto hay cierta informacién
en la literatura. De todas maneras, la distribucién de esta especie a diferentes
escalas regionales o locales se puede obtener de manera mas completa a partir de los
inventarios forestales tradicionales (tanto del Il Inventario Nacional como del
Inventari Ecoldgic i Forestal de Catalunya), donde esta informacién sobre especies
arbéreas esta recogida ampliamente.

Procesos

También se identifican un total de cinco procesos diferentes. Sus principales
caracteristicas se indican en la tabla 2.

DISPERSION - Nuestras observaciones y los datos de la literatura dan valores bastante
similares de distancias de dispersién desde las pifias de la copa, por lo que este

proceso puede considerarse poco variable a nivel espacial, y la funcion que se genere
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puede ser considerada una caracteristica de especie. Después del incendio, las
semillas se liberan masivamente, pero la dispersién no acaba ahi sino que se alarga
en el tiempo debido a que existe una proporcién de semillas que son retenidas en el
interior de las pifias. Una vez se ha agotado la dispersion desde la copa de los arboles
quemados el Unico aporte posible procede de los pifiones dispersados desde los

arboles no quemados de los margenes del incendio.

GERMINACION Y ESTABLECIMIENTO - Debido a que las condiciones postincendio son
6ptimas tan solo un corto periodo de tiempo, la velocidad con que germinen las
semillas y se instalen las plantulas determinara, en gran medida, el posterior
crecimiento y supervivencia de las mismas. Esta velocidad ha resultado depender de
las condiciones de luz y disponibilidad hidrica, que a nivel de campo son altamente
variables en el tiempo y en el espacio. Esto genera una elevada variabilidad espacial
y temporal en el proceso de germinaciéon y establecimiento. Ambos factores
ambientales varian en funcién de las caracteristicas climaticas del lugar, por lo que
en ambientes mas xéricos que el area de nuestro estudio, la dinamica de estos

procesos puede ser diferente.

CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE LAS PLANTULAS - En nuestro estudio obtenemos
que la supervivencia y el crecimiento de las plantulas esta especie es elevada en
condiciones de campo. Esta supervivencia depende del tiempo en que se instalaron las
plantulas, ya que aquellas que lo hicieron al afo siguiente al incendio presentaron un
crecimiento y supervivencia superior que las que se instalaron a los dos afos.
Ambos procesos resultan altamente variables en el espacio, ya que se encuentran en
gran medida determinados por la condiciones microclimaticas del lugar, la
disponibilidad de recursos y la competencia con las especies vecinas. A nivel de
laboratorio se obtiene un 6ptimo crecimiento y supervivencia bajo cualquiera de los
factores. Por ello, a partir de estos resultados se puede afirmar que esta especie
durante las primeras fases de crecimiento presenta una gran tolerancia a diferentes
niveles de recursos. La informacién disponible actualmente permite establecer
funciones de supervivencia y crecimiento de las plantulas de pino carrasco en

funcién de gradientes de luz y de agua.

CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE JUVENILES - Este aspecto no ha sido considerado en
el presente estudio. Sin embargo, la informacion del crecimiento y supervivencia de
juveniles en funcién de diferentes niveles de luz y agua es relativamente escasa.
Estudios no publicados de J.M. Espelta, J. Retana y X. Picé realizados en un
gradiente hidrico y de luz pueden llenar este vacio. Este punto es critico ya que,

como apunta Espelta (1996), es en estas fases donde los factores como la cobertura
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pueden ejercer un efecto mas limitante tanto en el crecimiento como en la
supervivencia, debido a la incapacidad que presentan los juveniles de esta especie de

crecer en condiciones de muy poca luz.

CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE ADULTOS - Este punto tampoco ha sido valorado en
el presente estudio. Sin embargo, a partir de la informacién disponible en el
Inventari Ecologic i Forestal de Catalunya es posible determinar funciones de
crecimiento de los pinos adultos en funcién de la edad y/o del tamafo en diferentes
escenarios con condiciones climaticas contrastadas. El tema de la supervivencia de
adultos es mas complicado, ya que en general se encuentran pocos arboles adultos
muertos en el campo. En cualquier caso, estas bajas probabilidades de mortalidad
también pueden obtenerse a partir de la misma base de datos de los inventarios

forestales.

Modelo conceptual de regeneracién del pino carrasco después de un

incendio

A la hora de realizar un modelo conceptual de la regeneracién del pino carrasco
después de un incendio se han relacionado los diferentes estadios y procesos mas
importantes que la componen con los factores externos que los determinan, tal y
como queda reflejado en la figura 1. Nuestro estudio se ha centrado en las primeras
etapas, hasta que las plantulas se han establecido, y hemos visto que la probabilidad
de cambio, de un estadio a otro, esta en funcion del estado de la comunidad previa al
incendio, de la intensidad con que ha quemado la vegetacién y de las condiciones
ambientales del lugar.

Del estado en que se encuentre la comunidad dependera el volumen de semillas
disponibles a regenerar en el nuevo espacio creado. A la vez interaccionara con la
severidad de quema ya que ésta regula el nimero de semillas que se dispersan y la
viabilidad de las mismas. Asi, el estado en que la regeneracion de la comunidad puede
ser mas critico sera en bosques jovenes que quemen a elevadas intensidades pues la
disponibilidad de semillas sera baja, al igual que la viabilidad de las que se hallan
dispersado.

Hemos comprobado como el banco de semillas del suelo es dinamico, sobretodo en los
primeros meses después del incendio. Existe un aporte continuo desde los arboles
quemados y salidas importantes de semillas que son depredadas sobretodo por
roedores. El nimero de semillas supervivientes dependera, entonces, de la densidad
y viabilidad de las semillas dispersadas y de las poblaciones de roedores

supervivientes. Mientras que el efecto en el establecimiento de los aportes de
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semillas procedentes de los arboles vivos situados en los margenes del incendio es
nulo o muy bajo tal y como se ha comprobado también en otros incendios de grandes
dimensiones (ver Turner et al.,1997)

Las condiciones ambientales del lugar actlan en el proceso de germinaciéon vy
establecimiento ademas de en el crecimiento y supervivencia de las plantulas ya
establecidas. Asi encontramos como el pino carrasco germina y se establece bien
bajo un amplio rango de condiciones que explican la gran capacidad colonizadora
desde ambientes xéricos hasta los mésicos. Los nuevos pasos en la investigacion de
esta especie tendrian que ir dirigidos a fases mas avanzadas de la regeneracién, en
concreto en el estado de juveniles, donde parecen encontrarse las limitaciones mas
importantes en el crecimiento y supervivencia debido a la incapacidad que presentan
en este estado a tolerar la competencia por la luz y los recursos en un ambiente

postincendio en rapido crecimiento y expansion .
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