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0. INTRODUCCION

El pino carrasco Rinus halepensidMiller) es la especie del génerdinus mas
ampliamente repartida por el entorno circunmediteo, conformando un elemento
caracterizador fundamental de los bosques del Blediteo occidental. Las masas de
mayor extension se presentan en el norte de AfAicgelia y Tunez), el area oriental de
la Peninsula Ibérica, la Provenza francesa y @ialititaliano.Pinus halepensiss una
especie que presenta una marcada adaptacion anavgriedad de tipos climaticos y
ecoldgicos propios del medio mediterraneo, ocupaledoe ambientes semiaridos hasta
zonas submediterraneas de media montafia. Entrgakgos definidores de esta
adaptacion cabe citar su resistencia a la sequiadsferencia frente a un amplio rango
de sustratos y su estrategia xeriscente frentgeglof La plasticidad ecoldgica Beus
halepensisla convierte en una especie pionera, capaz dendikpa en terrenos
desnudos, en plena exposicion, recién incendia@dosaveas agricolas abandonadas.

El caracter climacico e incluso la espontaneidadieefeninsula Ibérica dBinus
halepensida sido objeto de controversia, aunque la mayde i los autores aceptan
hoy en dia el papel de la especie como vegetacfenpial en ambientes aridos, o
sobre sustratos margosos, y su caracter de etapsstiteicion de formaciones frondosas
esclerofilas. La superficie de masas naturales @specie en Espafia supera las 800000
ha (Gil et al. 1996). Asi mismo, la especie ha saopliamente utilizada en
repoblaciones, generalmente de caracter protectotef a la erosion hidrica. Esta
actividad repobladora ha supuesto que entre 19489%la superficie de la especie en
Espafa se haya incrementado en mas de 500000 In¢efil01999).

Pese a la importancia de la superficie ocupaddapespecie, la complejidad estructural
y dinamica de sus masas, su papel como elementacteazador del paisaje
mediterraneo y la importante funcion de las masgsimb carrasco como protectoras de
los suelos frente a la erosion, es una especiéveeteente poco estudiada, al menos
desde un punto de vista selvicola. Entre las d&stinazones que han motivado este
aparente desinterés suele citarse en primer luga&saso interés econdmico del
aprovechamiento maderero del pino carrasco. Omanras el amplio rechazo que la
especie llegd a levantar en determinados sectootses y académicos, que negando la
naturalidad de la misma, la sefialaron como prih@pgante causante y propagador de
incendios forestales. Mas alla de las causas quvaran el olvido de la especie, la
realidad es que en gran parte de las masas espai®lpino carrasco la actividad
selvicola ha sido escasa, presentando en la atzdgdroblemas de decaimiento, riesgo
de estabilidad bioldgica y alta vulnerabilidad feea la ocurrencia de incendios.

|. TIPOLOGIA DE LOS PINARES DE PINO CARRASCO

Pinus halepensiMill. es una especie de gran amplitud ecolégiaata climatica como
edafica, lo que le permite vegetar en condicionesdd otras especies presentan
dificultades para sobrevivir, 0 su capacidad decienento es muy reducida. La
aparente preferencia de la especie por los terreali=os, asi como su termofilia y
xerofilia deben entenderse mas como una adaptabigada a fendmenos de
competencia inter-especifica, que a un verdadeyoeremiento por estas condiciones
(Camara, 1999). En este sentido, las mejores eatxide pino carrasco se localizan
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sobre suelos neutros, con elevada capacidad decid@iede agua, y en condiciones
meteoroldgicas de menor aridez (Gandullo, 1972).

Teniendo en cuenta esta consideracién y atendianfdatores climaticos, edaficos y
geomorfoldgicos, Blanco et al. (1997) clasificas jnares naturales de carrasco en tres
grandes tipos: pinares de zonas basales de amb@niéarido, pinares de zonas basales
y medias de ambiente mediterraneo seco y pinareld@as térmicas en ambiente
submediterrdneo. A continuacion se exponen lagipates caracteristicas de cada tipo:

PINARES DE ZONAS BASALES DE AMBIENTE SEMIARIDO

Los pinares de carrasco bajo ambiente semiaridiissibuyen en el litoral suroriental,

Baleares, tierras bajas de la Bética oriental yelemalle del Ebro. En general estos
pinares presentan un desarrollo moderado y deresdbdjas, dominando las masas
abiertas compuestas por individuos de pequefio m@mnyafjorte tortuoso. En estos

ambientes las frondosas perennifolias no plantgablgmas de competencia a la
especie.

En el litoral suroriental y Baleares el pino catase localiza en sustratos calcareos,
dolomiticos y arenales costeros ocupando un raegaltidudes desde el nivel del mar
hasta los 700 m (vertientes costeras de las sianmdaluzas). En el estrato arbustivo
acompafante aparecen especies termdfilas como tpai@hamaerops humilid..),
coscoja Quercus cocciferal.), lentisco Pistacia lentiscusL.), albaida Anthyllis
cytisoidesL.), etc. En las zonas basales de la Bética aparpes sueltos de pino
carrasco en espartales sobre suelos margo-ye&ossgsneral todos los pinares de estos
territorios son formaciones muy degradadas comaamrencia de la fuerte presiéon
humana a la que se ven sometidas.

Los sustratos de los pinares del valle del Ebrénesbnstituidos por calizas margosas y
yesos Yy la especie se sitla en altitudes entrey BO® m. El pino carrasco se mezcla en
esta area con sabina albdurfiperus thuriferal.), sabina negralJ( phoeniced..) o
encina Quercus ilexL.) segun la continentalidad y humedad de la @sta&ntre las
especies arbustivas acompafantes mas caractarisecancuentran lentisco, espino
negro Rhamnus lycioided..), aladierno R. alaternusL.) y labiérnago Rhillyrea
angustifolial.).

PINARES DE ZONAS BASALES O MEDIAS DE AMBIENTE MEDITERRANEO SECO

Dentro de este grupo se encuentran los pinaresciggoen en las estaciones menos
xéricas de las provincias del litoral mediterranEoecuentemente se mezclan con
encina, ocupando el pinar las estaciones con donéis mas desfavorables: solanas,
relieves abruptos, suelos pobres, etc. El pinasaa presenta un mejor desarrollo que
en el tipo anterior, formando generalmente masasdeasas.

En el sur de las sierras Béticas se extienden @atases entre los 500 y 800 m de
altitud y sobre margas e incluso yesos. Suelepisares aclarados ricos en sotobosque
termdfilo (Quercus coccifera, Juniperus oxycedtusJ. phoenicea, Pistacia lentiscus,
Rosmarinus officinali&., etc.).
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Este tipo de pinar es muy abundantes en la zora derlas islas Baleares (Mallorca y
Menorca), apareciendo sobre distintos sustratdigasaareniscas y en las rocas &cidas
de los acantilados costeros. En esta zona entesjgsies caracteristicas acompafnantes
cabe citar el lentisco, aladierno, madrofio y enebro

Otro nucleo de este grupo se sita en las zonaebade las montafias interiores

catalanas paralelas a la costa. Estas masas decaimasco alcanzan muy buen

desarrollo, conformando las formaciones mas privhgtde la especie y de mayor

interés para el aprovechamiento maderero. Se nmezda especies de Quercus

(quejigos y encinas), con sotobosque rico en especbustivas entre las que destaca el
durillo (Viburnum tinud..) y el madrofioArbutus unedd..).

PINARES DE SOLANAS TERMICAS EN AMBIENTE SUBMEDITERRANEO

Bajo climas mas frios y continentales los pinarescdrrasco se extienden en valles
protegidos del Prepirineo aragonés, catalan yr8astbérico. Estos pinares constituyen
las incursiones de la especie hacia el interiorlalePeninsula, refugiandose en
exposiciones de solana. Se asientan en sobre Galiamias y margas, en un amplio
rango de altitudes. Estas masas se asocian hafgoi@ con especies mercus que

se han visto muchas veces desplazados por losepitamo consecuencia de talas,
incendios y erosion edafica. Forman masas mas osr#gnsas, variando el desarrollo
segun las condiciones de la estacion. Entre lascespacompafiantes que aparecen en
estos pinares se encuentdamiperus phoenicea. oxycedrusPistacia terebinthug..,
Quercus cocciferg Amelanchier ovalidedicus.

Una propuesta tipoldgica complementaria a la amtes la presentada por Montero et
al. (2001), donde clasifican las masas de pinoasatr en tres grandes grupos, de
acuerdo a la estructura de edades, origen de laasmaselvicultura aplicada en las
mismas. De acuerdo a esta clasificacion se distimgu

MASAS PROCEDENTES DE REGENERACION POSNCENDIO

Masas de estructura regular, coetaneas, que paesdensidades elevadas (>10000
pies/ha), y en las que, salvo que se apliqguenvieberones tempranas, no se aprecia una
diferenciacion en estratos socioldgicos, o quedoor a un estancamiento del
crecimiento y desarrollo.

MASAS NATURALES SOMETIDAS A INTERVENCION

Se corresponden con aquellas masas naturales ralizadas en las que la renovacion
del estrato adulto no ha sido consecuencia de eendio. En general son masas de
estructura mas compleja que las anteriores, caepeea habitual de dos o mas clases
de edad, y una discontinuidad espacial en cuanta distribucién del arbolado,
apareciendo grupos y bosquetes de alta densidachaitlo con huecos donde la
presencia del matorral y de individuos del genercusson abundantes.

REPOBLACIONES

AunquePinus halepensise habia utilizado en la repoblacién de cabecerasudnca
hidrolégica desde finales del siglo XIX (p.e. lpoblacion de Sierra Espuiia iniciada en
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1891) el mayor esfuerzo repoblador se corresponddacpuesta en practica del Plan
Nacional de Repoblaciones de 1939. En el marccstieman, entre 1940 y 1980 mas
de 500000 hectareas de terrenos forestales degsagatksarbolados fueron repobladas
con pino carrasco, generalmente conformando ungdadetdneas de gran superficie,
con vocacion preferente de proteccion frente adai@n y restauracion de la cubierta
vegetal.

Estas repoblaciones no solo se centraron en las @a&urales de crecimiento de la
especie, sino que se extendieron a determinadas zimh interior peninsular. Pese a la
gran variedad ecoldgica de las estaciones repablgdbps diferentes métodos de
repoblacion empleados, una caracteristica comua madyor parte de estas nuevas
masas ha sido la elevada densidad inicial y laepostfalta de aplicacion de
intervenciones selvicolas. Esta no intervenciombévado que en la actualidad existan
miles de hectareas de pinares adultos, e inclustumog, con densidades excesivas,
elevado riesgo de decaimiento y en las que no s@éinido los objetivos prioritarios
de la gestidén. En estas masas se considera funtdrearprimer lugar la definicion de
objetivos concretos para la gestion que permitantificar y proceder a la aplicacion de
las intervenciones necesarias para la consecueifwsditados objetivos.

ll. REGENERACION NATURAL Y TRATAMIENTOS DE REGENER ACION

Pinus halepensipuede definirse como la especie mas heliofila mééita de entre las
especies autoctonas peninsulares del Bews La regeneracion natural de la especie
abarca una serie de procesos que representanrdaaclaptacion de la especie a las
condiciones ecoldgicas del medio mediterraneo ypamticular, a la recurrencia del
fuego sobre los ecosistemas. En general se puedddeoar que los pinares de pino
carrasco regeneran con facilidad tras la ocurredeiaun incendio, aunque esto no
significa que la especie se vea favorecida en silp@currencia del fuego, ni que
Unicamente se regenere bajo estas condicionesu@osi le sucede a las especies
pirofitas).

En la dinamica de sucesion post-incendtinus halepensicompite en desventaja

inicial con las especies rebrotadoras, como ldeslgensQuercusgue pueden llegar a

desplazar a los pinares, en especial si las cam#isi ambientales son favorables
(Martinez et al. 1996; Broncano et al. 2005). Edpdigzamiento post-incendio puede
convertirse en exclusion si el periodo de recutieeratre dos incendios es inferior al
tiempo necesario para que el pinar joven produada f/ semilla viable (Abbas et al.

1984). Sin embargo, en pinares adultos con presemhei especies de matorral no
rebrotadoras (cistaceas, labiadas, etc.) la dirapist-incendio fortalece la presencia
del pinar.

La exigencia en luz de la especie y su capacidaa galonizar facilmente terrenos
desprovistos de vegetacion (zonas recién incersliaderrenos agricolas abandonados)
posibilita la consecucion de la regeneracion natledas masas mediante la aplicacion
de los tratamientos generales de mas sencillaagplit, como las cortas a hecho en
bosquetes, fajas o0 en dos tiempos. Sin embargdjaionantes de tipo paisajistico y, en
especial, el papel que los pinares desempefan pootectores del suelo frente a la
erosion, desaconsejan la aplicacion de estos tiettérs en la mayor parte de las masas
espafnolas.
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I.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA REGENERACION:

11.1.1. PRODUCCION Y DISPERSION DE LA SEMILLA
Edad de fructificacién y longevidad de la especie

En regenerados post-incendio se han localizadoqRt894; Papio, 1994) individuos
de Pinus halepenside 6 afios de edad con pifias y semilla fértil, le iguplica que la
floracion se produjo cuando el individuo contaba coatro afios de edad. En general,
las masas producen abundante semilla viable ar pdatilos 10 afios (Thanos y
Daskalakou, 2000; Verkaik y Espelta, 2006), y dipde los 12-20 practicamente todos
los individuos de una masa regular producen pifigemilla viable (Thanos y
Daskalakou, 2000). Se considera gBewus halepensignantiene fructificaciones
abundantes hasta los 70-80 afios (ONF, 1992), eqbadtia de la cual se produce un
significativo descenso en la produccion de pifias.

Veceria en la produccion, serotinia y conteniddagepifias

Pinus halepensifuctifica abundantemente casi todos los afos (Reila Torre, 1979;
ONF, 1992; Gil, 1997; Orozco et al. 2005a, VerkgikEspelta, 2006), habiéndose
indicado la presencia de abundantes y regularesclecas la mayor parte de los afos
(Alia et al. 1999, Thanos y Daskalakou, 2000), piceen las estaciones de mayor
aridez. Esta constancia y regularidad en las pmdoes puede considerarse como un
mecanismo de adaptacion al fuego, que garantidispanibilidad de semilla en caso de
incendio. Aunque se ha encontrado variabilidadagordbduccion entre afios, estaciones
e individuos en una misma estacion, se cita conhar vaedio de produccion anual en
un pinar maduro 36 — 167 pifias por arbol (Daskalak®hanos, 1996).

Pese a esta regularidad, es posible que se pres#ite de menor cosecha (Thanos y
Daskalakou, 2000, Orozco et al. 2005), probableenégados a factores climaticos.
Con respecto a la produccion de fruto y al pos#éeto de ocurrencia de un incendio
en afo de escasa cosecRaus halepensigpresenta una adaptacion denominada
estrategia resilenteidentificada en distintas especies adaptadagegiof y consistente
en mantener un abundante banco de semilla viable ém la copa del arbabgnco
aéreq, bien en el sueld@nco edafich

Pinus halepensiao mantiene bancos edéficos de semilla viable rdsla los meses
siguientes a la dispersion (Ferrandis, 1996; Dagkal y Thanos,1996), en parte debido
a las altas tasas de predacion post-dispersiotentes (ver apartado siguiente). La
ausencia de banco edafico de semillas viable camdicel que la resiliencia frente al
fuego erPinus halepensidebe soportarse sobre el mantenimiento de un kzéreo de
semilla, lo que se consigue mediante dos proc€swsin lado las pifias no se abren una
vez madurado el pifién, al finalizar el segundo nert&ras la floracion, sino que la
dehiscencia y diseminacion se retrasa hasta eh@eguiente, encontrando siempre
una cosecha de pifias con semilla viable en el &fhak de la Torre, 1979; Gil et al.
1996). Por otra parte, las pifiasRiaus halepensipresentan serotinia. Este fendmeno
consiste en que una parte de las piilas maduradas af®d se mantienen cerradas
durante un numero indefinido de afios, mateniendoaltio nivel de viabilidad
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germinativa en pifias de mas de 20 afios (DaskakKdwanos,1996). La presencia de
fuego favorece la apertura de las pifias serotifasdyspersion posterior de la semilla
en el entorno post-incendio. Sin embargo, la s@eoten Pinus halepensiguede
romperse también como consecuencia de otros factorbientales, como la sequia,
cambios en la humedad ambiente o presencia deosiatgsecantes (Nathan et al.
1999). Estos factores pueden modificarse (al mengsarte) a través de la selvicultura,
por lo que el efecto que tratamientos como la clargpoda o la corta diseminatoria
tienen sobre la serotinia debe ser tenido en cuenta

El porcentaje de pifias que se mantienen como sasotiaria con la edad, pudiendo
alcanzar al total de la cosecha en las masas mésg® (Thanos y Daskalakou, 2000;
Ne’eman et al. 2004; Verkaik y Espelta, 2006), smdhuyendo a medida que la masa
envejece, hasta alcanzar valores entre el 50 - &h %binares adultos (Thanos et al.
1996; Thanos y Daskalakou, 2000). La elevada tassetbtinia en los pinares jovenes
responde nuevamente a una estrategia adaptatinte fe¢ fuego, garantizando la
presencia precoz de un abundante banco aéreo dé&asmm el que afrontar el riesgo
de un incendio.

Las pifias desarrolladas en individuos jévenes ¢eral tener menor tamafio, menor
contenido en pifilones y menor tamafio medio del p{fitanos y Daskalakou, 2000),
aunque las tasas de germinacion son similares adapifiones de mayor tamafo
procedentes de pifias de los arboles adultos (Tredrads1996).

Tamano de la semilla

El pifidn del pino carrasco es de tamafio medio (bA7), dotado de un ala cuya
longitud alcanza los 15-20 mm, indicando una cladaptacién de la especie a la
dispersion de la semilla por viento. La distance dispersion de las semillas es
relativamente corta (Nathan et al. 2000; Herranzalet 1997), no superando un
alejamiento respecto de los pies madre superidd0al25 metros, y concentrando la
mayor parte de la dispersion en un radio inferi@0an alrededor del arbol (Natham et
al 2000). En este sentido, Nathan y Ne’eman (2660inan que menos del 0.2% de las
semillas cubriran una distancia de dispersion soper 1 km. Considerando como
produccion media de conos y tasa de serotinia lascibnadas en los apartados
anteriores, en un pinar maduro y denso se garaltilegada de varios cientos de
pifiones por metro cuadrado en el caso de apeitatdtdnea de las pifias serotinas de
un arbol por efecto del fuego, mientras que edte g reduce a 25-100 pifiones pSr m
si se considera Unicamente las pifias que se ahdenagio en condiciones normales. La
dispersion de la semilla se produce en el otofivietino del segundo afio (tercer ciclo)
a partir de la floracion, aunque el piidn ha madordurante el invierno anterior
(Thanos y Daskalakou, 2000). No existen evidena@sca de la dispersion de pifién
por animales (Nathan y Ne’eman, 2000), aunque ssidera que algunos predadores
de pifibn (como roedores y hormigas) podrian juggrapel importante en la dispersién
secundaria de semilla ya caida en el suelo.

Predacion pre y post dispersion

La predacion pre-dispersion (ejercida sobre laagién el arbol) y post-dispersion
(predacion sobre pifiones dispersados en el sughons una reduccion significativa en
la cantidad de semilla disponible para la regemné@nate las masas d@nus halepensis
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La predacion pre-dispersion esta asociada prinoigate a las siguientes especies
(Acherar et al. 1984, Nathan y Ne’eman, 2000):

» Lepidopteros cuya larva se desarrolla en el inteféla pifia y que se alimenta
del pifidn Dyorictria mendacella, Cadra caute)la

« Aves que o bien extraen pifiones de las pifias abig@arduelis spinus,
carduelos chloris, Passer domesticus, Fringillalebs, Serinus serini® bien
son capaces de abrir pifias cerradas para conswsirpifiones Loxia
curvirostra)

» Mamiferos roedores, como la rata negRat{us rattuy o la ardilla Sciurus
vulgaris)

En pinares de carrasco franceses, Acherar et @4jlobservan que la predacion de
pifiones dispersos en el suelo se realiza prefenemte por hormigas (que consumen el
67% del total de la semilla predada), roedoresunnos (genApodemusresponsables
del 24% de la semilla predada) y paseriformes (@uesumian el 9% restante). En
Israel (Nathan et al. 1999) la distribucion de émpecies consumidoras es similar,
aungue en el caso de dispersion post-incendio seenrenta la tasa de semilla
consumida por pajaros (Nathan y Ne’eman, 2000)g&meral la presion predadora
sobre la semilla en el suelo es muy alta, pudi¢iedar a superar el 97% del total de la
semilla dispersada (Ne’eman et al. 2004), aunquelg@@eneral queda siempre un
namero suficiente de semillas como para conseguingtalacion de un regenerado
adecuado en términos de selvicultura.

11.1.2. GERMINACION, INSTALACION, SUPERVIVENCIA Y DESARROLLO DEL REGENERADO

La cantidad de pifion dispersado, incluso en coowés normales de ausencia de
incendio y alta presion predadora, parece indiasg @ disponibilidad de semilla
anicamente puede ser considerada un factor lingitpata la regeneracion en contadas
estaciones y afos, o en el caso de recurrencrecdedios con una frecuencia inferior al
tiempo requerido por la masa joven para iniciafriectificacion. Por otra parte la
facultad germinativa deinus halepensipuede considerarse como elevada, alcanzando
valores de 70% en condiciones de laboratorio (Berb@95), bajo un amplio rango de
temperatura, humedad e intensidad luminica. Laodibgdidad de semilla y la alta tasa
de germinacidon apuntarian hacia un éxito habitual lal regeneracion natural,
consiguiendo con poca dificultad la instalacionuderegenerado de alta densidad y la
consiguiente renovacion de la masa adulta o reaajder del terreno incendiado, inclso
en condiciones ecoldgicas muy diversas.

La regeneracion natural de las masas de carrasconsggue facilmente en Francia,
Italia y las zonas mas humedas del litoral de Esg@Rataluiia). En estas zonas no es
dificil encontrar, a los pocos afos de la cortaeehb o del incendio, densidades de
regenerado superiores a 10000 — 50000 pies/ha&ndargo, a medida que la especie
vegeta en areas de mayor aridez, con menor peginit, mayor continentalidad, y
sobre suelos mas compactos y degradados la regémenatural de las masas empieza
a ser mas dificil. Este es el caso de las estazidmd Unez (Chakroun, 1986), Argelia, o
de zonas continentales del interior de Espafa, el@hdnenor nimero de plantulas
emergidas se une una alta tasa de mortalidad lestivante los primeros afios de
desarrollo. A continuacion se detallan aquellosoi@s que condicionan la germinacion,
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supervivencia y crecimiento de las plantulad’deus halepensidurante estos estadios
iniciales del desarrollo.

Temperatura y humedad

De acuerdo a Magini (1955) el éptimo de germina@afinus halepensise alcanza
con temperaturas medias diarias entre 16 — 19at€htizandose el proceso cuando las
temperaturas minimas diarias descienden hasta 1B 2C 0 las maximas diarias
superan valores de 20 — 22° C. Cuando las tempasatainimas diarias caen por
debajo de 10 °C o las maximas superan los 25%3#ade germinacion en la especie es
practicamente nula. El choque térmico producido yorincendio (con temperaturas
superiores a 100°C) reduce drasticamente la \dabllde los pifiones situados en el
suelo, pero no asi la de los pifiones conteniddasepifias serotinas (Ne’eman et al.
2004). En cuanto al contenido de humedad del $asteagerminacién se produce en
niveles aceptables a partir de valores en torno5&20%, requiriéndose una
precipitacion minima de 20-30 mm antes de prodeidagegeneracion (Agencia Local
de Desenvolupament Forestal, 2003)

El periodo estival, asociado a elevadas tempemat(r@ximas diarias superiores a
40°C) y marcada sequia (precipitaciébn practicamenita durante 1-5 meses),
constituye la fase de mayor riesgo para las plastoécién emergidas. Pese a este
marcado caracter termdfil®inus halepensisambién crece en estaciones de acusada
continentalidad, en los que la aridez estival seaeempafiada con temperaturas
minimas absolutas que alcanzan -20°C en invierranégros, Alcarria), y que suponen
un factor adicional de riesgo para la supervivedei¢as plantulas.

La temperatura ambiente y el nivel de humedad ealatqueridos permite que la
germinacion del pifion deinus halepensig posterior establecimiento de las plantulas
se concentre durante los meses de otofio. El hexljaalel pifion dBinus halepensis
no requiera un periodo de dormicion invernal (D&st@u y Thanos, 1996; Nathan et
al. 1999) permite la germinacion otofial, inmediaata después de la dispersion
natural. La inhibicién de la germinacion fuera dehbral de temperaturas [10 °C —
25°C] y el requerimiento de un minimo de humedadpaomite la emergencia de
plantulas en los periodos criticos invernal o estiv

La sequia estival propia del medio mediterraneal@w®mnsiderarse como uno de los
principales factores causantes de mortalidad deilastprimeros afios de desarrollo del
regenerado. Incluso en las estaciones mas faverag#eestima que durante el primer
verano mas del 50% - 60% de las plantulas emergidasren, mientras que la
supervivencia al final del segundo verano se stuiaorno al 20%. A partir del tercer
verano la tasa de mortalidad se reduce notablen{@&nadaud, 1988; Thanos et al.
1996), estabilizdndose la densidad poblacional.

Luz

Pinus halepensies una especie con marcado caracter heliéfilaz(Beila Torre, 1979),
capaz de obtener altas tasas de germinacién a hlenaon intensidades luminicas
superiores a 8000 lux (Scarascia y Schirone, 1984)germinacion se puede ver
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inhibida en los ambientes mas umbrios (intensida@ 16x), aunque en general la
intensidad luminosa tiene escaso efecto sobresdaytal tiempo medio de germinacion.

La luz incidente si influye de manera significatesa la supervivencia y desarrollo del
regenerado, pudiendo considerarse uno de los ésctde mayor importancia. Las
plantulas no pueden desarrollarse a la sombra,emdoi en un periodo de tiempo
inferior a dos afios (Schiller, 1979). En condiceneontroladas en laboratorio
(Scarascia y Schirone, 1984) se ha identificadorela@ion directa entre la iluminacion
incidente y el crecimiento de las distintas padesla plantula (en especial la raiz),
alcanzandose las mayores tasas de crecimientma lpiz. En condiciones naturales se
ha encontrado que la probabilidad de establecimignsupervivencia de las plantas
aumenta con la distancia a la planta madre masm@rNathan et al. 2000), lo que
indica la existencia de un gradiente respecto dezlaSin embargo en estaciones con
cierto nivel de aridez, como es el caso de grate gk las masas espafolas, se propone
el mantener cierto nivel de sombra o coberturardarébs dos-tres primeros afos de
desarrollo (ONF, 1992), algo que ya se planted eletdnicio de la aplicacion de la
selvicultura reglada en la especie (Laguna, 1883)artir de esta edad, las mayores
tasas de crecimiento y supervivencia se produqeare luz, por lo que se aconseja no
extender en el tiempo esta cobertura mas allaai®$s.

Orografia

Tsitsoni (1997) identifica como factores importantendicionantes de la regeneracion
natural de masas d&inus halepensien Grecia la posicion en la ladera y la pendiente.
Segun el autor la regeneracion se consigue mas&e en la parte baja de las laderas
y en las zonas de menor pendiente, debido a lamaayonulacién de suelo y nutrientes
en estas zonas. Este factor tiene mayor importarcia regeneracion post-incendio,
donde la pérdida de suelo por erosion puede liraltastablecimiento del regenerado.

Con respecto a la orientacion, Martinez-Sanchex. €1996) indican mayores valores
de regeneracion en las laderas de solana que de lasbria, poniendo nuevamente de
manifiesto el caracter helidfilo de la especie.

Litologia y sustrato

Pinus halepensisgegenera con facilidad en una amplia gama de $ostyacondiciones
edaficas, que abarcan desde suelos acidos arem@smos con pH basico y elevados
contenidos en arcilla (Nahal, 1962). La germinagiGstablecimiento de las plantulas
emergidas Unicamente tiene problemas sobre lo®suejos mediterraneos, que se
caracterizan por ser suelos compactos, pesados, uconcontenido en arcilla
comprendido entre el 50-80. Las particulares coodés texturales de estos suelos
dificultan la germinacion de la semilla y, espbuinte, la penetracion de la raiz de la
plantula en el suelo.

Un caso patrticular de sustrato adverso - en piimeigara la germinacion lo constituye
la gruesa capa de ceniza que recubre los suelestdtas tras un incendio (en especial
el entorno de los troncos calcinados). Esta capar8Bcial presenta baja capacidad de
retencion de agua y un pH elevado (cercano a 4&pres que se ven compensados por
un elevado nivel en la concentracion de amonio tsatois (Ne’eman et al. 2004).
Estudios recientes han encontrado una mayor tagardeénacion en este entorno de las
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semillas procedentes de pifias serotinas, lo queaiid una seleccion por el fuego
orientada hacia la perpetuacion de los individwrsuna mayor tasa de serotinia.

Competencia inter-especifica

En el entorno mediterraneo, en especial en lasiests déPinus halepensison mayor
sequia estival y suelos con menor capacidad daciétede agua, el principal factor
limitante para la supervivencia y desarrollo dedgetacion es la disponibilidad hidrica.
La germinacién e instalacion del regenerado de pammasco puede beneficiarse por la
existencia de una cubierta de matorral, al menoantiel los dos o tres primeros afnos,
por efecto del sombreado que permite reducir lasdigess de agua por
evapotranspiracion (ONF, 1992). Sin embargo saldatificado competencia entre las
plantulas de pino carrasco e individuos de espduigbaceas, comBrachypodium
retosum (Martinez-Sanchez et al. 1996), o de nwtoneliéfilo, como Cistus
monspeliensigHeras et al. 2000). Esta competencia puede alcanzenayor nivel en
regenerados post-incendio, donde la capacidad teelim@ de determinadas especies
supone una ventaja respecto de las especies daddlieproduccion por semilla.

[1.2. TRATAMIENTOS GENERALES

[1.2.1. MASAS REGULARES

El temperamento intolerante de la especie, su tarheliofilo, la resiliencia frente al
fuego y la capacidad de colonizacion de suelosutisncondiciona el que la forma
principal mas adecuada para la especie, y a ldigunéen de forma natural la mayor
parte de las masas, sea la masa regular, e ina@duse| caso de regenerados post-
incendio, la masa coetanea.

De acuerdo a los caracteres culturales de la espetitratamiento general mas
adecuada priori para el mantenimiento y perpetuacion de una magdarede pino
carrasco seria, en la mayor parte de las estacitanesrta a hecho. Este tratamiento
puede aplicarse en una unica intervencion o entidogpos. En el caso de la corta a
hecho en un tiempo la forma y tamafio de las cori@sen condicionados por la
distancia de dispersion del pifidn, que rara veersulps 25 -30 metros. De acuerdo a
esto, las cortas a hecho se aplicaran sobre reanparcelas de superficie inferior a 2
hectareas, o por fajas discontinuas de anchuramaa30 — 40 metros. En el caso de la
corta a hecho en dos tiempos en la primera intergrrse dejaran 50-60 pies semilleros
por hectarea (Ciancio, 1986; Agéncia Local de Deslepament Forestal, 2003),
seleccionados de acuerdo a su fenotipo y que seeinen distribuidos uniformemente
dentro de la superficie de intervencion. Estos pielsen eliminarse en un plazo no
superior a 5 afios (ONF, 1992), al objeto de garantjue tras la proteccion inicial al
regenerado éste pueda desarrollarse con normalidad.

La aplicacidon de cortas por aclareo sucesivo umiéoha fracasado en gran parte de las
estaciones francesas donde han sido aplicadas I(BE¥R6). EI método propuesto
planteaba la aplicacion de tres intervencionestdcdiseminatoria, una Unica corta
aclaratoria y corta final) a lo largo de un period® regeneracion de 20 afos. El
mantenimiento del estrato arbOreo durante un lgrgoodo provocaba un escaso
desarrollo en el regenerado, y altas tasas de ldadaen las zonas de menor
iluminacion, lo que se desaconsejé su aplicaciOtagmstaciones mas septentrionales.
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Sin embargo, Cal (1994), recomienda la aplicaciéhmétodo de cortas por aclareo
sucesivo uniforme para conseguir la regeneraciorilademasas xerofilas de pino
carrasco del levante espaiiol, utilizando un pergeldegeneracion maximo de 10-15
afnos. Durante este periodo se aplicaran las sigsieortas:

- Ao 0O: corta preparatoria, que no se considerasagieeen el caso de haber
aplicado una selvicultura intermedia que haya tedm a la masa a una
densidad de entrada en regeneracion en torno 250pies/ha

- Afo 5: corta diseminatoria fuerte, en la que seized la densidad hasta 100-
125 pies/ha

- Afo 10: corta aclaratoria fuerte: dejar 20 — 4Gsfhia, los mejores productores
de semilla

- Afo 15: corta final, donde deberan eliminarse léss premanentes y los
individuos procedentes de regeneracion anticipada bubieran podido
incorporarse a la masa antes del inicio de lasasade regeneracion, y que
constituyen un obstaculo (por sombreado) al deléael regenerado instalado.

Gonzélez-Rincon et al. (2000) y DGMN-Murcia (20@8pponen una gestion similar
para las masas productoras de pino carrasco agitanrde Murcia, aunque aplicando
las cortas de aclareo sucesivo en bosquetes dédamedio, en los que se elimina entre
el 50-75% del arbolado en la corta diseminatoriaapficando una unica corta
aclaratoria-final en las mejores estaciones. Anteale, y al objeto de aumentar la
variabilidad estructural y paisajistica de los p&sa se plantea la conservacion tras la
corta final de algunos arboles maduros y corragdeneracion anticipada.

[1.2.2. MASAS IRREGULARES

El mantenimiento de las masas Ei@us halepensibajo la forma principal de masa
irregular ha generado controversia entre los gestde los pinares de pino carrasco.
Los principales inconvenientes que plantea la gesdie las masas de acuerdo a este
tipo de estructura son:

-  Temperamento intolerante de la especie, que fagolac instalacion de
regenerados regulares e incluso, en el caso postdio, coetaneos y dificulta
la supervivencia y desarrollo de las plantulas gides bajo la cobertura del
estrato adulto.

- Mayor coste e intensidad de gestién de las masagilares

- Continuidad vertical del combustible por la presarae distintos estratos, lo
gue favorece la propagacion del fuego salvo enasb e irregularidad por
bosquetes de gran tamafo

- Interés por la obtencion de productos maderablésrares en tamario y calidad

Frente a estos argumentos el mantenimiento decasgi@s irregulares presenta notables
ventajas en la gestion de masas con interés poatect
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- En zonas de alto riesgo de pérdida de suelo paiderdidrica, con masas de
vocacion protectora preferente, se mantiene unartoh vegetal permanente
sobre el suelo

- Mantenimiento de una produccion constante de pisianyilla como garantia de
regeneracion frente al incendio

- Interés paisajistico y recreativo de las masaguteges

En cualquier caso, en numerosas estaciones madiéas existen masas naturales de
Pinus halepensisque presentan una estructura compleja o pluriéstaga en,
resultado conjunto de perturbaciones naturalegiishio) y accion humana (pastoreo), y
cuya gestion y mantenimiento requiere del planteatoi de esquemas especificos.
Ciancio (1986) propone la gestion de pinares de parrasco como masas irregulares
con mezcla intima de edaddstéie jardinég. Para ello, y dado el caracter heliofilo de
la especie, se requiere mantener masas abiertasnoelumen en pie en torno a 100 -
150 ni/ha, didmetro de cortabilidad de entre 20-25 cmesgiopo de rotacién entre
cortas de 5 — 8 afios. En cada intervencion, juatolas cortas de entresaca, deben
aplicarse sobre el regenerado y los pies de claBasétricas inferiores las
intervenciones (aclareos, podas...) que se consiteeesarias.

Un sistema tradicional de gestion en este tipo deas y que debe ser evitado, ha sido
la aplicacion de las denominadasrtas por huroneo anti-selvicqlantervenciones
espaciadas un periodo de 15-20 afios, en las queida operacion realizada era la
extraccion de los pies que alcanzaban un diametroal superior a 40 cm. Este tipo de
tratamiento dificultaba la regeneracién y el desbrde los individuos jévenes, puesto
gue no se abrian huecos en los estratos inferil@ds masa. La aplicacion repetida de
estas cortas tendia a la regularizacion y degradade la masa, puesto que se
provocaba una seleccién negativa en los individabsjantener en pie durante tiempo
indefinido los peores fenotipos, que en el casatiabde ocurrencia de incendio eran
los que se reproducian (Bedel, 1986).

Nahal (1962) plantea que en las estaciones masrngepnhales, frias y de menor
insolacion de la especie, entre las que se eneuelats del litoral mediterraneo franceés,
tanto el mantenimiento de una forma principal desaneegular como de una masa
irregular ideal no favorece ni la iluminacion de ladividuos padre (no produciendo
abundante fructificacion) ni el adecuado desarrddbregenerado, que crece bajo una
cobertura del estrato adulto. El autor plantea ehtenimiento de una estructura
irregular por bosqueteduaie par bouque)sde pequefio tamafio, de 30-50 m de
diametro (0.1 — 0.2 ha), que conduciria a un mosaécdiferentes clases de edad. Este
tratamiento ha sido aplicado con éxito en las mdsapino carrasco de Bouches-du-
Rhone (Sur de Francia) (Bedel, 1986) y en mas&yalacia (Klepac, 1986).

Una gestion similar orientada a conseguir una ulsgglad por bosquetes es la que
plantean Carreras y Garcia Viflas (1998) para lasdgs superficies coetaneas
repobladas coRinus halepensientre 1960-1980 en zonas de Andalucia, cuya vatacio
preferente es la protectora. En estas masas loseayproponen aplicar cortas segun
fajas onduladas, quebradas otige collar, compuestas por casillas o escaques de 20 x
20 m de lado que se cortan a hecho. La dispos&séaqueada o contrapeada de las
casillas en el terreno hace que en el momento derta la masa circundante esté en
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plena producciéon de semilla (30 — 45 afos), lo garantiza la llegada de semilla por
dispersion lateral. Las casillas se cortan con emted de 75 afios, y se plantea un
periodo de regeneracion de quince afios. Un cam@ompone de una serie de fajas
con edades 15 — 45 — 75 (0) — 30 — 60 afos, deaftainque a nivel de cantén se
consigue una estructura irregular que garantizeokeertura continua del suelo por la
vegetacion.

Por altimo, la Office Nacional de Forets france®&lF, 1992) plantea la posibilidad de
mantener estructuras de masa irregular por bosjuegran tamanofutaie par
parquet3 de 0.5 — 2 ha, en los que se aplicarian los misatamientos intermedios
propuestos para las masa regulares, y que seganamdos mediante cortas a hecho en
uno o dos tiempos. Este tipo de estructura deutagigad por bosquete de gran tamafo
se esta aplicando en Espafia para las masas degoiaeco con objetivo preferente de
proteccion frente a erosion y escorrentia de lenede Murcia (DGMN-Murcia, 2006),
proponiendo retrasar las cortas hasta edades esraros 120-150 afos, cuando
empiecen a ser patentes signos de decrepitud emakess, y exista gran acumulacion de
necromasa. El método plantea regenerar los bosjumeésliante cortas de aclareo
sucesivo aplicado en un periodo de 15 afios.

11.2.3. MASAS MIXTAS

Pinus halepensisaparece habitualmente asociado a otras especid$erasn P.
pinaster, P. pinea, P. nigjao frondosas Quercus ilex, Q. humilis, Q. faginga
conformando masas mixtas de mayor o menor comatkjide entre estas formaciones,
las de mayor importancia en cuanto a extensiénricipé son los bosques mixtos de
pino carrasco y encina, que ocupan grandes supsrin el Mediterraneo Occidental,
en especial en Cataluiia y la Provenza francesa.tigstde masas son formaciones de
gran dinamismo, cuya evolucion se ve condicionaalalg ocurrencia, recurrencia e
intensidad de los incendios (Broncano et al. 208&)como por factores topograficos y
climaticos, que definen un gradiente en el queirgrpdomina en las estaciones mas
xéricas situadas a menor altitud y la encina doreimdas localidades mas himedas
situadas a mayor altitud (Retana et al. 1996).

La gestion tradicional de estas masas en deterasnzohas de Cataluiia y de Francia
planteaba el mantenimiento de dos estratos difex@os: un fustal de pinar, orientado
preferentemente a la produccion de madera, y wateste servicio conformado por un
sotobosque de encina, gestionado bajo una formdafental de monte bajo, y
destinado a la produccion de lefia y ramon paraaeadp. Aunque la reduccion del
consumo de lefias en el medio rural ha supuestbagidano de la gestion de parte de
estas masas, numerosos autores (Nahal, 1962; Bg#eh; Agencia Local de
Desenvolupament Forestal, 2003) plantean la neagsie aplicar una selvicultura
orientada al mantenimiento de estas masas midastfigando esta decision en los
siguientes argumentos:

- En masas de interés protector, el mantenimientondsotobosque de especies
rebrotadoras garantiza un rapido recubrimientotefeéno en caso de incendio
forestal

- Mayor diversidad biologica

- Mayor interés paisajistico
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- Mejora de las condiciones edaficas y aumento daerdductividad del estrato
arboreo

- Diversificacion de la oferta de productos

- Mayor proteccion frente a plagas

El mantenimiento y perpetuacion de las masas mddancina y pino carrasco obliga a
favorecer a la especie que, dadas las condiciaméss estacion, se encuentre en peores
condiciones de vegetacion. Esto implica que siern@ncion o perturbacion en las
estaciones de mayor humedad la encina podria t@rndesplazando al pinar de
carrasco (Retana et al. 1996). La selvicultura pesta para este tipo de masas se
fundamenta en mantener y controlar el sotobosquesrdEna como monte bajo,
aplicando cortas a hecho en turnos de 15-20 afigsstjonar el estrato arbéreo como
monte alto regular, en turnos de 75-80 afos, ordenkas cortas en el tiempo de forma
tal que el inicio de la corta de regeneracion dehpse realice inmediatamente después
(a lo sumo, separadas un afo) de una corta enadosgue de encina. Esta medida
tiene como objeto el que la aun escasa y poco rddada cobertura del rebrote de
encina no impida el establecimiento y desarrollbrdgenerado de pino, e incluso lo
proteja y favorezca durante los primeros afos. Wzatranscurrido un periodo de 4-5
afos, se podran aplicar limpias puntuales sobrentana al objeto de favorecer el
crecimiento de los pinos.

[ll. TRATAMIENTOS CULTURALES

[.1. LIMPIAS

La realizacion de limpias es una medida necesarialgunos pinares de carrasco,
especialmente en pinares regenerados tras inceodide la abundancia de matorral
puede comprometer un adecuado desarrollo del adyoiacrementando ademas el
riesgo de ocurrencia de un nuevo incendio. El graidnconveniente de las limpias es
su elevado coste econdémico, que hace inviable ligagfpn de esta practica sobre
superficies continuas de gran extension.

No obstante, la eliminacion del estrato arbustivatg con parte del arbolado es una
intervencién habitual en la prevencidén de incendarsstales, pero son tratamientos
gue se solo se aplican en franjas lineales coim elef romper la continuidad vertical y

horizontal de la masa forestal (Agencia Local deddeolupament Forestal, 2003).

El objetivo principal de las limpias es asegurarbuen desarrollo del regenerado, no
influyendo tanto en la estructura futura de la métaas et al. (2002) encontraron que
la realizacion de limpias durante los dos primea@®s tras el incendio redujo la
mortalidad del regenerado de pino carrasco en wasaoon abundante presencia de
matorral. Sin embargo, en un ensayo en el querapar® el efecto de la aplicacién, de
clareos, desbroces y podas sobre el crecimiendofrctificacion (transcurridos cinco
afios desde la intervencion) se obtuvo que la exafim de desbroces no mejord
significativamente el crecimiento de los arbolesunifructificacion, excepto cuando se
combinaban con la realizaciéon de clareos (GonzZaldma et al., 2004)
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[l1.2. CLAREOS

La necesidad de realizar un clareo viene deterraifiamlamentalmente por la densidad
de la masa y por las intervenciones posterioressguperevean aplicar. En las masas
naturales de pino carrasco son frecuentes lasdietes elevadas en las clases de edad
de repoblado y monte bravo, especialmente en npasesdentes de regeneracion post-
incendio, donde a menudo se superan valores d@d @i@s/ha, pudiendo llegar a
alcanzar 100.000 pies/ha (Rodrigo et al., 2004gigsaal abundante banco de semillas
presente en los conos serotinos. Estas espeswesva@s ponen en riesgo el desarrollo
posterior de la masa, ya que se puede producimi@&asie un estancamiento del rodal
potenciado por la escasa diferenciacion socialdda del hecho de ser masas regulares
casi coetaneas. Por otra parte, se trata de masascelevado riesgo de incendios. En
estas circunstancias, los clareos se conviertenuea intervencion selvicola
imprescindible para el adecuado desarrollo de IsamAunque las densidades no sean
tan elevadas, la realizacion de un clareo puedecseveniente para favorecer el
crecimiento de los arboles que quedan en pie yrarego estabilidad frente al viento.

La ejecucion temprana de clareos, ademas de ejarcezfecto positivo sobre el
crecimiento en diametro de los pies residuales,eatenla probabilidad de produccién
de pifia en una masa joven (Gonzalez-Ochoa etQ04;2/erkaik & Espelta, 2006),
aspecto de gran importancia para asegurar la reggde post-incendio en el caso de
fuegos recurrentes. Los clareos seran semisisimsati selectivos en funcion de las
condiciones de la estacion, aplicando un critegosdleccion negativo al objeto de
eliminar los pies malformados, dafiados y moribuntlasdensidad mas frecuente tras
la intervencion suele ser 1.500 pies/ha, aunquegemos casos se proponen densidades
inferiores. Con densidades iniciales excesivas @@wednecesaria la aplicacion de dos
clareos para garantizar la estabilidad de la n@asajue en la mayor parte de los casos
es suficiente con un dnica intervencion. Si lassikles son relativamente bajas se
puede evitar el clareo y esperar a que los piesnedn una dimensién de interés
comercial para realizar la primera intervencion.

La ONF francesa (Office Nacional des Foérests, 1988p)mienda intervenir cuando la

altura dominante de la masas se sitle entre 2/8,-\&lor que se alcanza entre los 8 y
los 15 afios, segun calidad de estacion. En estacfe se deben dejar unos 1.500
pies/ha tras el clareo, pudiendo retrasar algaterniencion cuando las densidades
iniciales son inferiores a 5.000-6.000 pies/ha. |&n calidades de estacion alta e
intermedia propone la seleccion de 200 arbolesodeepir por hectarea y de 400 en la
peor calidad de estacion.

[11.3. CLARAS

Pinus halepensiss una especie tipicamente intolerante que sopwitéa competencia
intraespecifica, por lo que las intervencionesldeas son claves en el desarrollo de los
pinares de esta especie. El régimen de clarasieama@n los pinares de carrasco
depende de los objetivos de la masa y, en grandaede la estructura y el origen de la
misma.

Edad de iniciacion
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Como especie colonizadora, el pino carrasco prasenimportante crecimiento juvenil
que se ralentiza relativamente pronto al ser upacss de longevidad media-baja. Este
patrén de crecimiento, con crecimientos corriemé@gimos en volumen entre los 20 y
los 40 afios segun calidad de estacion (Monterb, &081), indican la conveniencia de
realizar claras en edades tempranas, cuando exiatbuena capacidad de respuesta a
la clara en crecimiento.

Otro aspecto que se ve condicionado por la edadidacion de las claras es la
fructificacion. El pino carrasco es una especie gp@senta una serie de adaptaciones al
fuego, entre ellas la floraciéon precoz y la pregeme pifias serotinas. Segun los
resultados de Verkaik & Espelta (2006), la apliéadie claras en masas de carrasco de
elevada densidad procedentes de regeneraciomtrasdio aumenta el porcentaje de
pinos que producen pifias y el nimero de pifiasn@ividuo. Por otra parte, encuentran
qgue el niumero de pifias serotinas que se abren gacmmla clara, excepto cuando la
intervencion es temprana (clareo a los 10 afiosplétante, los beneficios de la mayor
produccion de pifia hacen que las claras sean falesrpara asegurar la regeneracion
ante un posible incendio.

Las masas naturales procedentes de regeneragdndesdio presentan una estructura
coetanea y en ellas son frecuentes las densidéeledas, por lo que las claras son
fundamentales para evitar el estancamiento y coiseq buen desarrollo de los
arboles. En estas situaciones es importante unaaie temprana de la densidad, antes
de que se estanque el crecimiento, por lo que sena realizado un clareo previo la
primera clara debe ser temprana (entre los 15ai128).

Las repoblaciones realizadas a mediados del sigdado suelen presentar también
densidades iniciales elevadas que, unidas a &adalintervencion y a la coetaneidad de
las masas, pueden provocar un estancamiento @ahaato. En estas repoblaciones la
situacion es similar a la de los regenerados detnaesncendios, siendo conveniente
una reduccion de la densidad a una edad tempranandsSas naturales con menor
espesura asi como en plantaciones con espaciamiait@les mas amplios, se puede
retrasar algo la primera clara.

Tipo de clara

Gran parte de las masas naturales y artificialepide carrasco tienen un objetivo
preferente protector, lo que condiciona el tipggpg rotacion de las claras a aplicar. En
general, en estas situaciones las claras seralo p@jo, de modo que se favorezca la
prevencion de incendios sin poner en riesgo laepoddn del suelo. Siempre que las
condiciones de la estacion lo permitan la priméasacsera semisistematica con el fin
de reducir costes y a la vez mejorar el accesorata. En zonas con fuertes pendientes
las calles seran perpendiculares a la linea demaagpiendiente, salvo en el caso de
repoblaciones efectuadas en terrazas, en dondedade madera se realiza a través de
arrastraderos; de las propias terrazas, o utilzamedios animales.

En las mejores calidades de estacion, donde pmeaalan objetivo productor, el

régimen de claras se puede intensificar con edénlograr una mayor cantidad de
madera de sierra. En estas situaciones se propiinaraclaras selectivas al objeto de
conseguir que los arboles seleccionados como dempioralcancen diametros elevados
(35-40 cm) en el menor tiempo posible. EI nimergis de porvenir a seleccionar
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variara entre 250-400 pies por hectarea, segudackds de estacion. En una experiencia
en masas de calidad media-alta se observé quéetemtiacion social a los 30-35 afios
(altura dominante entre 9-13 m) era suficiente cgam poder realizar este tipo de
claras (Gonzalez-Molina, 2000). Por otra partejedme acompafar la clara de seleccion
de una ligera clara por lo bajo para reducir edgtede incendio. En el caso de masas
mixtas o pinares con presencia de regenerado de especies, puede ser interesante
favorecer la presencia de frondosas y la divesifan de la masa mediante la
aplicacién de este tipo de claras.

Peso y rotaciéon

En pinares con objetivo protector las claras semaderadas y frecuentes, con un peso
por intervencion no superior al 20% del area baio@para garantizar la proteccion
del suelo (Serrada, 1992). Como espesura normalyrexr masa regular de carrasco se
puede dar un valor del indice de Hart-Becking ena@l 35% (Serrada, 1992; Montero
et al., 2001). No obstante, con frecuencia lasciot@s se alargan ya que por motivos
presupuestarios no suelen aplicarse mas de 2ay&& @ lo largo del turno.

Si el objetivo es productor se puede intensifidarégimen de claras aumentando el
peso de las intervenciones. En el caso de reatlaaas con seleccion de arboles de
porvenir el peso de la intervencion debe ser maldepara que no haya un desarrollo
excesivo del matorral, aunque debe ser lo sufiemante fuerte como para eliminar
parte del estrato dominado.

En regenerados tras incendio y en repoblacioneglesadas densidades iniciales, si se
produce un retraso en la primera clara el pescstieimtervencion debe ser moderado
para no poner en riesgo la estabilidad de la n@safactores abidticos.

[11.4. PODAS

El pino carrasco es una especie con poda natucak&sy tardia y con dominancia
apical relativamente baja en comparacion con espscies del género. Por lo tanto, las
podas bajas o de penetracion (hasta 1.20 metrosyperando mas de la mitad de la
altura del arbol) en las primeras fases de desarsoin indicadas para favorecer la
prevencion de incendios y la mayor dominancia &pi€stas podas se deben hacer
coincidir con el primer clareo (DGMN-Murcia, 2006).

En una experiencia en la que se compararon distintansidades de poda en la fase de
monte bravo se obtuvo que con la mayor intensi@&8l de la altura total del arbol)
disminuia significativamente la produccion de pifiaaumentaba la mortalidad,
especialmente cuando el suelo era poco profundoz{Oret al, 2005 a y b). Si las
podas se combinan con clareos el efecto negativia geda sobre la produccion de
fruto desaparece al verse compensado el estrésgadw por la poda con la mayor
disponibilidad de recursos debido al clareo (Orcatcal., 2005 a).

Las podas altas o tecnologicas (hasta un maxinthafemetros, habitualmente), cuyo
fin es el mejorar la calidad de la madera, estawo pustificadas econémicamente dado
que el principal destino de la madera de pino saaas la trituracion para tablero y
celulosa y, en menor medida, tablilla para cajgrambalajes. Sélo en las masas con
buenos crecimientos y donde se prevea la obterd@Omadera de sierra se pueden
aplicar podas tecnoldgicas en los mejores piewlgslide porvenir), haciendo coincidir
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esta operacion con alguna intervencion de clararéia Local de Desenvolupament
Forestal, 2003; DGMN-Murcia, 2006).

[11.5. TRATAMIENTOS PREVENTIVOS DE INCENDIOS

Los pinares de carrasco son una de las formaciarigseas mas afectadas por los
incendios forestales en Espafia, llegando a alcaszaalgunos afios el 47% de la
superficie arbolada quemada (Herranz, 2000), pquéolos tratamientos preventivos de
incendios adquieren una gran importancia.

Al aplicar estos tratamientos se deben cumplirolggetivos fundamentales propuestos
por Vélez (1990): modificar la estructura de la anpara dificultar la propagacion del
fuego y diversificar las masas, respetando el maisal habitat de la vida silvestre. El
tratamiento persigue la disminucion de combustildasel monte, la mejora de la
estructura de la vegetacion y el mantenimiento rdeaestructuras de apoyo a la
extincion tales como carreteras, pistas, lineassefgaracion de cuarteles, sendas
tradicionales, cortafuegos, etc.

Ademas de las consideraciones comentadas antentane@ lo referente a clareos,
claras y podas, los tratamientos preventivos denidios que deben afectar al conjunto
de la masa — independientemente de la formaciGesttacturas lineales de defensa —
son desbroces selectivos de las especies de nhatdsanflamables y eliminacion de

los despojos producidos en las operaciones argsripreferentemente por trituracion
(Serrada, 1992; DGMN-Murcia, 2006). En las areatafwegos, fajas auxiliares y areas
recreativas las podas pueden limpiar el fuste hastgores alturas. La necesidad de
aplicar desbroces selectivos de matorral de degi@adao pirédfito respetando las

especies que corresponden a etapas evolutivas iseger dependera de las

caracteristicas de la estacion.

l11.6. ESQUEMAS SELVICOLAS

A continuacion se resumen los diferentes esqueptagalas propuestos por diversos
autores para masas naturales y artificiales de paroasco en distintos ambitos
geograficos.

- UdL/CTFC (1997)Masas con objetivo produccién de madera de siectareo entre
los 4 y 6 m de altura dominante segun calidad ticiés con densidad tras la corta de
1500 pies/ha; tres o cuatro claras a partir d&48sn de altura dominante con seleccion
de arboles de porvenir (seleccionar entre 175 yp28§'ha segun calidad de estacion) y
una o dos claras posteriores por lo bajo; rotaeritne claras de 2 m de crecimiento en
altura dominante; poda a 4-5 m de altura de losléslde porvenir en la primera clara;
corta final de los arboles de porvenir entre loy 8% 90 afios.

- Centre de la Propietat Forestal (1997inasas naturales con objetivo productor-
protector en Catalufia segun la densidad inicial, clareo a 2000 pies/lh@s 10 afos;
tres claras posteriores cada 15 o 20 afos reduciendensidad a 900, 600 y 400
pies/ha; en calidades de estacion buenas seladeiarboles de porvenir; turno entre 60
y 80 afos.
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- Agencia Local de Desenvolupament Forestal (2083)iasas con objetivo protector-
productor de madera de trituracion en Catalufielareo o clara unica entre los 8 y 15
afos con densidad tras la intervencién entre 16sy80500 pies/ha segun calidades de
estacion; corta final entre los 35 y 45 afos cudm@a aprovechamiento maderero y
turno de 150 afios cuando el objetivo es solo piartels) masas con objetivo productor
de madera de sierra en Catalufia (buena calidad stacgn) -clareo entre los 8-10
aflos dejando entre 1000-1500 pies/ha; clara a3e403afios dejando de 400 a 500
pies/ha tras la claras; turno entre 60 y 70 afos.

- Couhert & Duplat (1993)- aalidad media-alta con objetivo produccion de mader
de sierra en Francia clareo entre los 2,5 y 3 m de altura dominanib@0 pies/ha
incluyendo la seleccion de arboles de porvenir (gi@d/ha); poda en los arboles de
porvenir a los 6 m de altura dominante; tres cléwagtes a partir de los 10,5-11 m de
altura dominante cada 15 afos (peso entre 35 yefbétea basimétrica); turno entre 80
y 90 afios. balidad baja con objetivo protector-produccién dadara de trituracion
en Francia clareo a los 2,8 m de altura dominante dejandi® Jes/ha con seleccion
de 400 pies de porvenir por hectarea; clara muge(80% del area basimétrica) a los
9 m de altura dominante dejando los 400 pies degpar, turno entre 100 y 120 afios.

- Ciancio (1986)-plantaciones con finalidad productiva en Italise propone una
densidad inicial entre 1600 pies /ha (2,5m x 2,9mM)222 pies/ha (3m x 1,5m) y tres
claras a lo largo del turno a las edades de 18,2I@afios dejando para la corta final, a
los 40 afos, 400 pies/ha. La primera intervenesrde tipo sistematica, eliminando
una fila de cada tres o cada dos segun densidzédljrny claras posteriores por lo bajo
de moderadas a fuertes (peso de un 30% en volumen).

En las figuras 1 y 2 se comparan algunas de estpsigstas con los datos de las tablas
de produccion de selvicultura variable pd@aus halepensien Espafia para las
calidades de estacién 20 y 14 (Montero et al., U4 la mejor calidad de estacion se
observa que la tabla de produccién de Montero .e2801) con régimen de claras
fuerte propone densidades similares a la propukstddL/CTFC (1997), aunque con
mayor numero de intervenciones. La propuesta déh€bd& Duplat (1993) mantiene
mayores densidades hasta los 15 m de altura dotejngne corresponde en esta
calidad a una edad de 47 afios aproximadamentea Ealittad de estacion baja son
mayores las diferencias entre las distintas prdpseson el régimen de claras mas
temprano e intenso propuesto por UdL/CTFC (1998)endo la mayor densidad final
la propuesta por Montero et al. (2001).
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Figura 1: Evolucion de la densidad (N° pies/ha) lecaitura dominante segun distintas
propuestas selvicolas para masas con calidad at@d@salta (20 m de altura dominante
a los 80-90 afios)
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Figura 2: Evolucion de la densidad (N° pies/ha) lecaitura dominante segun distintas
propuestas selvicolas para masas con calidad at@d@smedia-baja (14 m de altura
dominante a los 70-80 afos)

IV. CRECIMIENTO Y PRODUCCION

IV.1. CALIDAD DE ESTACION

Actualmente se dispone de varios modelos de caldiadestacion para las masas
naturales de pino carrasco en Espafia que permitetasificacion desde un punto de
vista productivo. El primer modelo de calidad dwaesn fue el desarrollado por Pita
(1965) a partir de los analisis de tronco realizaglo las 72 parcelas de produccion de
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pino carrasco pertenecientes a la red de parcelaSIBOR-INIA. En este modelo se
utilizé la funcién de Hossfeld y se establecieraatm clases de calidad y una edad de
referencia de 40 afos.

Erviti (1991) elabord posteriormente otro modelocdédad de estacion utilizando en
este caso los datos de la altura dominante obs®sve las parcelas permanentes del
CIFOR-INIA. Este autor utilizo la funcion de Ricklar (1959) pero afiadiendo una
componente estocastica segun la metodologia prapyes Garcia (1983). Erviti
(1991) definié cinco calidades de estacion corredmtes a unas alturas dominantes
de 6, 8, 10, 12 y 14 m a los 40 afos.

Finalmente, utilizando los datos de las mismasegh@ascpermanentes pero disponiendo,
de un mayor numero de inventarios, Montero et24l0{) ajustaron un nuevo modelo
de calidad de estacién para pino carrasco (FigurerBeste caso también se utilizo la
ecuacion de Richards (1959), pero la metodologégigh fue la de la curva guia
estableciendo posteriormente cuatro curvas anaraérfidefinidas por la altura
dominante alcanzada a la edad de referencia dédXealidades 11,14, 17 y 20).

25
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Figura 3: Curvas de calidad de estacion panais halepensien Espafia (Montero et
al., 2001)

Ademas de los modelos de calidad de estacion d#ados para los pinares de
carrasco espafoles, existen modelos de calidad steci@ para otros ambitos
geograficos. EI modelo de Couhert & Duplat (1998yaplas masas de la region
francesa Provenca-Alps-Costa Blava presenta urorarayor de calidades de estacion
que las curvas espafiolas, con dos calidades siggenyodos inferiores adicionales
(rango de 5 a 24 m de altura dominante a los 8@)aidn obstante, Mundet et al.
(2005), al comparar datos de pinares de carrasestneados en Girona con las curvas
de calidad de las tablas de produccion de Montead. €2001), encuentran que existe
una calidad por encima de la superior reflejadéasriablas de produccion. En el caso
de las curvas de calidad para pinares de carras@orgelia (Franz & Forster, 1980)
aumenta el rango en las calidades inferiores, magmue en el modelo de calidad para
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las masas de Israel (Rohle, 1992) se identificacafidad de estacion maxima de 28 m
de altura dominante a los 50 afios. Las curvas lidgadade estacion propuestas por

Castellani et al. (1982) reflejan mayores crecitmusren las masas italianas que en las
espafiolas, con cuatro calidades correspondientedi@es de sitio de 10, 13.5, 17 y

20.5 m alos 40 afos.

IV.2. CRECIMIENTO Y PRODUCCION

De acuerdo con las tablas de produccién de selureuVariable par®inus halepensis
Mill. (Montero et al., 2001), los crecimientos daaeespecie en el area mediterranea de
la peninsula Ibérica son relativamente bajos, iofes a los de las estaciones francesas
e italianas (tabla 1). El crecimiento corriente iméxen volumen varia de 2,*fhaafio

en la calidad de estacién 11 a 5,%ha-afio en la calidad de estacién 20, alcanzandose
estos crecimientos entre los 30 y 40 afios de étladtecimiento medio maximo es de
1,5 nt/ha-afio para la calidad inferior y 4,0/ha-afio para la superior y se producen a
los 70 y 40 afios respectivamente. Sin embargoydlmses maximos identificados en
las tablas francesas e italianas son acordes mdtbs maximos de crecimiento
encontrados por Martin Bolafios (1947) en las mgjestaciones de pino carrasco en la
provincia de Valencia, donde en masas de 30-35 @fesgalores de crecimiento medio
superiores a 10 Hha.afio, con alturas dominantes superiores a 1®snet

Tabla 1: Crecimientos medios maximos'/tma/afio) en calidades bajas y altas dados en
las tablas de produccion Bénus halepensipara distintas regiones geograficas.

Tablas de produccién Calidad baja Calidad alta
Espafia (Montero et al., 2001) 1,5 4,0
Provgng-AIps-Costa Blava, Francia (Couhert & Dupl 10 6.0
1993 ' '
Italia‘(CasteIIani et al.,1982) 15 10,9
Argelia (Franz & Forster, 1980) 0,8 3,0
Israel (Rohle, 1992) 15 3,0
Espafia — Levante (Martin Bolafios, 1947)* 1,0 10,9

* Datos procedentes de datos reales de inventariobtenidos a partir de tablas de produccion

En la tabla 2 se presentan las existencias y crexios por clases diamétricas de las
masas de pino carrasco obtenidos del Segundo amemitorestal Nacional. EI mayor
namero de pies se encuentra en las clases diaainieriores a 35 cm, concentrando
mas del 90% de las existencias totales. El creatmianual de los pinares de carrasco
es muy superior a las cortas anuales, que enieldeet 986-95 oscilaron entre 216.000
y 426.000 m.

Tabla 2: Existencias dePinus halepensispor clases diamétricas para todo el
territorio nacional. Datos del Segundo Inventario Brestal Nacional.

Total pies 2 3 3 IAVC
CD (x 1000) Gm VCCm VSC m m¥/afio IR (%)
5 360.102 - - - - -
10 192.111 1.489.766 5.459.035 3.767.746 343.720 63
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15 128.487 | 2233233 8282165 5.707.115 410376 g5
20 77.205 2.374.627| 9.060.060  6.488.337  357.00 g3g
25 37.561 1.801.154| 7.177.48]  5.292.809 240574 34
30 16.492 1.139.057| 4.749.976  3.577.004  140.746 3
35 6.940 653.889 | 2.847.507  2.182.911 75532 57
40 2.890 357.744 | 1.613.973  1.253.449 38.65] 24
45 979 153.579 729.859 575.258 15760 22
50 408 79.439 385.973 307.762 7.342 1.9
55 211 49.718 252.608 205.152 4.403 17
60 83 23.064 118.043 97.037 1.727 15
65 31 9.786 47.987 40.086 638 13
70 y sup. 30 14.466 81.217 71.664 609 0.7
Total 823.530 | 10.379.522 40.805.887 29.566.350 1.637.134 4,0
IV.3. TURNO

La eleccion del turno optimo de gestidbn en masgslaees dePinus halepensisiene
determinado por el objetivo preferente de la ordémay por la reduccion significativa
gue se observa en la produccion de fruto a pagtifod 80-100 afios (Nahal, 1962),
dependiendo de la calidad de la estacion. De asugrkhs tablas de produccion de
Cohuert-Duplat (1993) para las masas de pino @ardse la Provenza francesa, los
turnos de maxima renta en especie se obtienen lesti® (mejor calidad) y los 120
afios (peor calidad). Montero et al (2001) propomema las masas esparfiolas turnos de
maxima renta en especie algo menores, que vartea & afios en la mejor calidad y
80 afos en la peor. Como caso extremo, Ciancicb)1€&8 estaciones de alta calidad en
Italia plantea un turno de maxima renta en espiedezior a 40 afnos, y propone la
aplicacion de este turno de gestion en plantaciamentadas a la produccién de
madera.

Los turnos de gestion aplicados en las masas decpimasco espafiolas se sitian en los
rangos definidos por los turnos de maxima rentasgecie. Aunque en masas privadas
con objetivo preferente de produccion de madertuloes de gestion de habitualmente
utilizados se situan en torno a los 60 afios (C#94), la mayor parte de los autores
(ONF, 1992; Cal, 1992; Bernetti, 1995) proponemasrde gestion de 70-80 afios, en
masas con vocacion preferente productora-proteckoreel caso de masas protectoras
estos turnos pueden alargarse hasta 120-150 GdN-Murcia, 2006), aunque en este
tipo de masas debe plantearse su transformaciora hestructura irregular por
bosquetes, que pueda incluir mezclas con otragiespee manera que se garantice una
cobertura permanente del suelo por parte de laaega.

IV.4. MODELOS DE CRECIMIENTO Y PRODUCCION

A pesar de que en Espania el estudio del crecimiel@@roduccion de esta especie ha
sido menos intenso que en otras especies del gBiarg actualmente existen varias
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herramientas de gestidbn para pinares de carrastas Berramientas varian desde
diagramas de densidad hasta un modelo de crecondmtarbol individual y estan
desarrolladas para distintos ambitos geograéficos.

-Tablas de produccion de selvicultura varialjidontero et al., 2001)- Estas tablas se
basan en 72 parcelas permanentes instaladas de@68epar el CIFOR-INIA, que
cubren distintas clases de edades y calidadestdeiGesy estan distribuidas por las
provincias de Albacete, Castellon, Jaén, Murciaudle Valencia y Zaragoza. A partir
de las relaciones fundamentales ajustadas coratos de estas parcelas y utilizando el
indice de Hart, se establecen una tablas de sklw@uvariable que incluyen dos
regimenes de claras para las dos calidades dedestaperiores (claras moderadas y
fuertes) y un régimen de claras moderadas padoksalidades inferiores.

-Diagramas de densidad para la zona catalana integoaragonesa(Valbuena &
Bravo, 2005)- Diagrama estatico para el manejoaddeinsidad del rodal basado en
datos del Inventario Forestal Nacional en las dgeagraficas Catalufia interior, Ibérico
aragonés y Monegros-Depresion del Ebro. El diagrdmaensidad utiliza un ajuste
simultdneo de dos ecuaciones, una que relaciodamletro medio cuadratico con la
densidad y la altura dominante, y otra que relaciginvolumen con estas dos variables
y el diametro medio cuadratico.

-Modelo de crecimiento y produccion para Catal(fieasobares et al., 2005)- Modelo
de arbol individual independiente de la distancaapmasas regulares e irregulares,
basado en datos del Segundo Inventario ForestaloiNdc EI modelo incluye los
siguientes submodelos, crecimiento en diametramsi€lltimos 10 afios, relacion altura-
diametro, masa incorporada y mortalidad naturaing&tlelo incluye la opcién de usar
ecuaciones en las que se utiliza un indice derorecto pasado o variables fisiogréaficas
para incluir el efecto de la estacion.
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