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EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LA SEMILLA
Y DE LAS TECNICAS DE SIEMBRA
EN LA GERMINACION DE PINUS HALEPENSIS MILL.

R. M. NAVARRO!, G. GAUTIER?, E. DECKLER!, C. GALVEZ?
Y J. R. GUZMAN!

RESUMEN

El existo temprano de las repoblaciones por siembra después de un incendio depende de varios
factores: la evolucion de las condiciones climaticas, las condiciones eddficas y la predacién. El obje-
tivo de este trabajo, es estudiar el efecto de las técnicas de siembra y el preacondicionamiento en la
germinacion y la supervivencia inicial de semillas de Pinus halepensis Mill. inmediatamente des-
pués de un incendio.

Al final del ensayo la siembra superficial con semillas peletizadas es el método que consigue el mayor
porcentaje de germinacion (13,7-9,7%, segtn parcela). El método de siembra en casilla con semilla des-
nuda es el que alcanzé los porcentajes mds bajos de germinacién. La germinacién en condiciones con-
troladas alcanzé el mayor porcentaje de germinacién para las semillas peletizadas en superficie (77%),
seguidas por las semillas peletizadas enterradas a una profundidad de 2,5 centimetros (36%).

Los resultados de este trabajo muestran que las semillas peletizadas son mds eficaces que las semi-
llas sin recubrimiento en las siembras postincendio. El coste de las repoblaciones forestales efectua-
do con semillas desnudas, oscilaria entre 45,8 y 79,2 euros por hectdrea, y con semillas peletizadas,
supondria un coste de 12 a 17 veces superior. La siembra de semilla peletizadas de pinos carrasco
representa un método de repoblacion forestal eficaz pero de discutible viabilidad econémica. Sin
embargo, las practicas habituales de siembra directa, pueden tener una eficacia cuestionable por la
fuerte predacion, asi como la dificultad de realizar preparaciones sencillas del suelo, lo que puede
hacer dificil la germinacién. La peletizacion puede reducir notablemente las labores de siembra ase-
gurando una germinacién mas adecuada, y simplificando la siembra por medios aéreos.

Palabras clave: Siembra directa, Pinus halepensis, peletizado, restauracion posincendio.

SUMMARY

Direct seedling of Pinus halepensis Mill. is a regeneration method of increasing popularity due to its
comparatively low cost and potential for inaccessible areas. There is, however, a concern that seed
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survival and losses to predators may jeopardise some seeding operations and means of reducing
losses are therefore sought. In a study in southern Spain, we studied the effect of seed precondition
and sown treatments. More seeds, 13.7-9.7% compared to 6.2-3.6% get to survive when being
protected into a pel. At the end of the first growing season, the best sown treatment was uncovered
pel-seeds compared of the bare seeds. A complementary laboratory experiment showed the same
tendency. We conclude that pel-seeds increased germination and survival, but it may be not a cost-

effective way to posfire restoration.

Key words: Direct seeding, Pinus halepensis, pel, posfire restoration.

INTRODUCCION

El pino carrasco representa una de las especies
de pino con mayor valor ambiental en el este de
la Cuenca Mediterrdnea, estando sometido en
toda su drea de distribucién a incendios foresta-
les periédicos (KAZANIS & ARIANOUTSOU, 1996;
BARBERO et al., 1998). La estrategia natural de
reproduccién posincendio se basa en la crea-
cién de un banco de semillas aéreo en pifas
serétinas (AGEE, 1998), que permanecen cerra-
das hasta que se ven expuestas a altas tempera-
turas (NE'EMAN et al., 1992; ESCUDERO et al.,
1999; NUNEZ & CALVO, 2000; TAPIAS et al., 2001).

Uno de los principales objetivos de la Admi-
nistracion Forestal es la restauracion de ecosis-
temas afectados por incendios, para lo cual es
fundamental evaluar la regeneracién natural y
el banco de semillas residual tras el paso del
fuego. Sin embargo, no siempre es posible ase-
gurar una regeneraciéon adecuada por estos
medios, por lo que es necesario recurrir al
establecimiento artificial mediante plantacién
o siembra. Aunque el método de restauracién
posincendio mds frecuente sigue siendo la
plantacién, el interés por la siembra directa ha
aumentado debido a que se considera un
método de repoblaciéon mds sencillo y de
menor costo (al menos inicial) (PEMAN &
NAVARRO, 1998). Las técnicas de siembra direc-
ta se han utilizado tradicionalmente en traba-
jos de restauracién en Espafa (NAVARRO, 1978;
SANZ & PIEROLA, 1995), habiéndose propuesto
como una alternativa para la restauracién de
dreas incendiadas (CASTELL & CASTELLO, 1996;
NAVARRO et al., 1998; PENUELAS et al., 2002). Sin
embargo, se han realizado pocos estudios apli-
cados en condiciones reales (CASTELL & CASTE-
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LLO, 1996; PENUELAS et al., 2002), en particular,
en las condiciones creadas inmediatamente
después del fuego.

El existo temprano de la siembra depende de
varios factores, entre los cuales se han destaca-
do la evolucién de las condiciones climdticas
durante el periodo de siembra y el periodo
estival (CALAMASSI et al., 1984; KEELEY, 1994),
las condiciones eddficas asociadas a la presen-
cia de cenizas que incrementan rdpidamente el
pH en la capa superior del suelo (0-1 cm) a
valores superiores a 9, lo cual inhibe la germi-
nacion de muchas semillas (ESHEL et al., 2000;
HENIL-SERVER et al., 1996), y a la predacién
(NATHAN & NE‘EMAN, 2000; PENUELAS et al.,
2002; NILSON & HJALTEN, 2003). En los trabajos
de restauracién de dreas incendiadas por siem-
bra se han utilizado diferentes técnicas que
reducen el efecto de estos factores limitantes.
En particular, se ha recurrido a la modificacién
de las condiciones eddficas mediante técnicas
de preparacién del terreno (BERGSTAN, 1988;
SCHREINER et al., 2000; FUCHS et al., 2000), mejo-
ra de las condiciones de germinacién median-
te el preacondicionamiento de la semilla
(PEMAN & NAVARRO, 1998), y reduccion de la
predacion mediante la incorporacién de pro-
ductos repelentes (ROGERS, 1974; FULLER et al.,
1984; NOLTE & BARNETT, 2000). Las técnicas
empleadas no afectan sélo a uno de los facto-
res, sino que interactian creando unas condi-
ciones mds adecuadas para la germinacién
(variaciones edéficas, condiciones microclima-
ticas para la germinacién, y la reduccién de
predacion).

El objetivo de este trabajo, es estudiar el
efecto de las técnicas de siembra y el prea-
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condicionamiento en la germinacién y la
supervivencia inicial de semillas de Pinus
halepensis Mill. inmediatamente después de
un incendio.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion del drea afectada

La Sierra de Mijas estd localizada en el T.M. de
Mijas (Mdlaga) y pertenece a la Comarca del
Guadalhorce. La zona (coordenadas UTM
349.600-354.400 Norte y 4.054.000-4.051.200
Este) sufri6é un incendio durante el verano del
2001 (18 julio del 2001-22 de julio); afectando a
una superficie de 590 has. La topografia de la
Sierra de Mijas es especialmente accidentada y
abrupta, con una altitud comprendida entre
los 450 msnm hasta su cota mds alta de 1149
msnm. La zona estd formada por una serie de

crestas y vaguadas en direccién sudoeste-nor-
este, dibujando asi vertientes con orientacio-
nes norte a noroeste y sur sudeste. Las pen-
dientes sobrepasan la mayoria de las veces el
40%, y con frecuencia el 70%.

El fitoclima corresponde a un IV,-Medite-
rrdneo genuino subtropical, de medios medi-
terrdneos arbodreos extrailicinos o ilicitos
(ALLUE, 1990). Las primeras precipitaciones
después del incendio, tuvieron lugar el 19 de
septiembre de 2001 (62 mm), con una precipi-
tacion total para el afio hidrolégico de 786 mm
(Figura 1).

Los suelos predominantes son cambisoles
ettricos con textura limo-arenosa a limosa en
las localizaciones de mayor calidad, aunque
dominan los litosoles en zonas con altas pen-
dientes.

La vegetacion actual dominante proviene de
los trabajos de repoblacién de los afios sesenta,
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Figura 1 - Precipitaciones mensuales para el ano hidrolégico 2001-2002 en la estacién pluviométrica de la Casa Forestal de Mijas.

Figure 1 - Main rainfall in Mijas for the period september 2001 september 2002.
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y estd formada por pinares monoestratificados
de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) y de
pino pifionero (Pinus pinea L.), este ultimo
siempre por debajo de los 1000 metros de alti-
tud. La encina Quercus ilex L. subsp. ballota
(Desf.) Samp. aparece como la especie domi-
nante del estrato arbustivo, cuando existe,
acompafiado por el acebuche (Olea europaea L.
var. sylvestris Brot.), el espino negro (Rhamnus
oleoides L.), el enebro (Juniperus oxycedrus L.), el
palmito (Chamaerops humilis L.), el lentisco
(Pistacia lentiscus L.), y a veces, por la sabina
mora (Juniperus phoenicea L.).

Disefio experimental

Se procedi6 a la instalacién de dos parcelas,
que se ubicaron dentro de rodales desarbola-
dos recorridos por el fuego. La pendiente
media fue del 40% y el suelo presente en
ambas fue un cambisol eutrico (clasificacién
FAO-UNESCO). Las parcelas experimentales
se han localizado a una altitud comprendida
entre los 480 y los 490 msnm. La diferencia
entre ambas fue la pedregosidad, ya que mien-
tras que la parcela 1 presentaba un porcentaje
de pedregosidad superficial aproximadamen-
te del 60%, la parcela 2 tenia un bajo porcenta-
je de pedregosidad (<20%).

Las semillas del ensayo fueron proporciona-
das por Semillas Silvestres S.A. (etiqueta ama-
rilla, regién de procedencia Bética Meridional)
recolectada en la temporada 2000-2001 (tabla
1). El material vegetal fue dividido en dos
lotes; uno sin tratamiento previo, y otro forma-
do por un grupo semillas recubiertas por una
mezcla de arcilla, obteniendo asi, semillas
peletizadas de 2 cm. de didmetro. La opera-

Tipo de semilla Porcentaje de semilla

Semillas duras (%) 90,5
Semillas frescas no germinadas (%) 5
Semillas muertas (%) 4,5

Tabla 1 - Andlisis del poder germinativo del lote de semillas
de Pinus halepensis utilizadas en el ensayo. (ISTA, 1995).

Table 1 - Percent germination of Pinus halepensis seeds used
on this study. (ISTA, 1995).
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cién de peletizado fue realizada por Semillas
Silvestres S.L., de forma manual mediante la
incorporacién de arcilla y la elaboracién de
pelet con tres semillas en cada uno.

El disefio experimental de las parcelas estd
realizado para evaluar la respuesta a la nas-
cencia en funcién de dos factores, procedi-
miento de siembra y preacondicionamiento de
la semilla, por lo que se ha realizado un ensa-
yo factorial que comprende dos factores: méto-
dos de siembra (tres niveles: siembra superfi-
cial, siembra con barrena y siembra en casilla
superficial) y preacondicionamiento de semi-
llas (dos niveles: semillas desnudas y semillas
peletizadas). El niimero total de tratamientos
es de seis y el control. Las labores realizadas
han consistido en:

* siembra superficial (S): consiste en sembrar
las semillas en grupos de tres o un pel,
depositdndolas en la superficie del suelo sin
tratamiento previo.

¢ siembra con barrena (B): consiste en dar un
golpe seco con un barrén metdlico de 4 kilo-
gramos. Se depositaron tres semillas o un
pel en el agujero formado. La profundidad
de siembra fue limitada a 3 centimetros
mediante la colocacién de un limitador de
profundidad al barrén.

* siembra en casilla superficial (C): consiste
en sembrar tres semillas por golpe o un pel
en una casilla superficial (<30 cm), a una
profundidad aproximada de 3 centimetros.

¢ puntos de control: en cada bloque se deja un
tratamiento sin depositar semillas, para
comprobar que el banco de semillas del
suelo no contiene semillas de pino carrasco.

Las parcelas fueron disefiadas en bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. En
cada uno de los bloques, los tratamientos se
distribuyen segtin lineas paralelas, y en cada
linea se realizaban 25 golpes de siembra con 3
semillas por golpe (semillas no preacondicio-
nadas o un pel con tres semillas), separados 25
centimetros. Hay asi un total de 75 semillas
sembradas en cada uno de los tratamientos, es
decir, 225 semillas en cada bloque, 900 semillas
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por parcela, y 1800 semillas para el conjunto
del ensayo. Las parcelas se establecieron los
dias 14 y 15 de diciembre de 2001, y se visita-
ron quincenalmente hasta el inicio de la germi-
nacién, y bimensualmente hasta noviembre
2002 (se presentan los resultados de enero,
mayo y octubre de 2002). En cada medida se
clasificaban las semillas en cuatro categorias:
germinada, no germinada, predada (mostraba
dafios en la cubierta seminal o sintomas de
desenterramiento) o desaparecida. En el ensa-
yo se ha determinado el porcentaje de supervi-
vencia final como la relacién porcentual entre
el nimero de brinzales supervivientes respec-
to al nimero de semillas sembradas.

Simultdneamente, se realizé un ensayo bajo
condiciones controladas en el vivero de la
ETSIAM de Cérdoba. En una bandeja se colo-
caron tres bloques de 50 semillas sin trata-
miento y 50 semillas peletizadas en tres condi-
ciones de siembra: siembra superficial,
siembra a una profundidad de 2,5 centimetros,
y siembra a una profundidad de 5 centimetros,
que se disponen en una fila a una distancia
entre puntos adyacentes de 2 cm y una separa-
cion entre filas de 3 cm aproximadamente.
Como resultado, se dispone de 450 semillas
por tipo de semilla y 900 semillas para el con-
junto del ensayo. La tierra utilizada se recogio
en la Sierra de Mijas, en una zona préxima a la
parcela nimero uno. Los elementos gruesos
de mds de 4 centimetros de didmetro se des-
echaron. El suelo se mezcl6 y los horizontes no
mantuvieron su estructura original. Las semi-
llas se mantuvieron regadas a humedad &pti-
ma durante la duracién del ensayo. La germi-
nacién fue medida entre el 18 de febrero y el 10
de mayo del 2002. Consideramos que la plan-
tula habia germinado a partir del momento en
que se podian distinguir los cotiledones.

Tratamiento de los datos

El anadlisis estadistico ha comenzado con la
comprobacién de que los datos cumplen el
requisito de normalidad y la homogeneidad
de la varianza (homocedasticidad). La norma-
lidad se ha comprobado mediante el test de

Kolomogorov-Smirnov, y la homocedasticidad
por el test de Levene. Los datos porcentuales
se han transformado mediante la transforma-
cién arctgx.

Una vez realizada la comprobacién de los
requisitos bdsicos de los datos, se ha procedi-
do a un andlisis de la varianza (ANOVA) de
dos factores: tratamiento y parcela; y de un
factor: tratamiento. Las dos variables conside-
radas fueron el método de siembra y el prea-
condicionamiento de las semillas. Cuando el
andlisis de la varianza ha sido significativo se
ha realizado un test de Tukey de comparacién
muiltiple de las medias para un nivel de signi-
ficacién del 5% (P<0,05).

El andlisis estadistico de los datos se realizé
con el paquete estadistico SPSS 8.0. Los resul-
tados se presentan en las tablas y en las figuras
como media y error estdndar de cada trata-
miento.

RESULTADOS

Ensayo de siembra en condiciones naturales

La germinacién en las parcelas de campo se
inicio entre los 15 y los 30 dias. En la medicién
de enero el mayor porcentaje de germinacién
se alcanzé para las semillas peletizadas en
superficie (20-14,2% segun parcela). En las
medidas posteriores estd situacién se mantie-
ne, alcanzando el valor maximo de germina-
cién en todos los casos la semilla peletizada en
superficie. Al final del ensayo, pasado el perio-
do estival, la siembra superficial con semillas
peletizadas es el método que consigue el
mayor valor de supervivencia (13,7-9,7%,
segun parcela). El método de siembra en casi-
lla, con semilla desnuda es el que alcanza los
porcentajes mds bajos de supervivencia,
variando entre el 6,2% para la parcela de expe-
rimentacién 1 y el 3,6% para la parcela de
experimentacién 2. El resto de los tratamientos
presentan resultados variables segtin la parce-
las, y con una tendencia a un mayor agrupa-
miento (figura 2; tabla 2). En los controles pre-
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Figura 2 - Porcentaje de germinacién y supervivencia de plantulas en las parcelas 1y 2 en la medicién de enero, mayo y octubre de
2002 (mediaterror estandar de la media) (Pil=semilla pildoraza; Sll=semilla no tratada; Superf=siembre en superficie, Bar=siembra
con barrén; Cas=siembra en casilla).

Figure 2 - Percent germination curves of Pinus halepensis and seedling survival in plot 1 and 2 in January, May and October 2002

(Mean value per treatment + standard error of the mean) (Pil=semilla pildoraza; Sll=semilla no tratada; Superf=siembre en super-
ficie, Bar=siembra con barrén; Cas=siembra en casilla).
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Tratamiento Enero 2002 Mayo 2002 Octubre 2002

PG NG PR DP PG NG PR DP PG NG PR DP MT
Pildora en superficie 20,0a| 78,0 | 0,0 2,0 130,20 | 64,7 5,1 0,0 | 13,7a| 64,7 0,0 51| 16,5
Pildora con barrén 15,3a| 84,7 | 0,0 0,0 |22,6abl 77,4 0,0 00| 93a| 77,4 0,0 00| 133
Pildora en casilla 16,0a| 84,0 0,0 | 0,0 |22,6abl 77,4 00| 00| 71a| 77,4 0,0/ 001 155
Semilla en superficie 9,7a| 759 | 6,3 8,1 (18,6abl 54,4 | 12,1 | 14,9 | 7,5a| 54,4 | 12,1 | 22,1 | 11,1
Semilla con barrén 13,0a| 84,9 | 2,1 0,0 [19,6ab 770 | 3,4| 00| 7,6a| 77,0 34| 001 162
Semilla en casilla 13,3a| 85,6 | 1,1 0,0 |14,6b | 82,7 2,7 00| 6,2a| 82,7 2,7 0,0 8,4

Tabla 2a - Valores descriptivos de la parcela 1 (PG=semilla germinada; NG=semilla no germinada; PR=semilla predada; DP=semi-
lla desaparecida; MT=pldntula muerta). Valores medios por tratamiento (+ error tipico de la media) Las medias con alguna letra en
comun dentro de cada especie no son significativamente diferentes segtin el test de Tukey con un nivel de significacion del 0,05

Table 2a - Descriptive variables for plot 1 (PG=germinated seed; NG=no germinated seed; PR=predated seed; DP=missing seed;
MT=dead seedling). Mean value per treatment (+ standard error of the mean). Simples with an identical letters belong to the same
subset as determinate using Tukey’s test of multiple comparisons at a significance level of 0.05.

Tratamiento Enero 2002 Mayo 2002 Octubre 2002

PG NG PR DP PG NG PR DP PG NG PR DP MT
Pildora en superficie 142a | 81,6 | 0,0 4,2 |25,3a| 67,7 | 0,0 70| 9,7a| 67,7 | 0,0 70| 15,6
Pildora con barrén 4,6a | 954| 00 | 0,0 |12,0b| 88,0 | 0,0 0,0| 46b| 880 | 0,0 00| 74
Pildora en casilla 53a | 94,7 | 0,0 0,0 [12,6b| 87,4 | 0,0 00| 50b| 87,4| 0,0 0,0 7,6
Semilla en superficie 6,30 | 788 | 7,1 78 | 9.8b| 656 | 95 | 151 | 3,6b| 656 | 142 | 258 | 6,2
Semilla con barrén 8,3abl 90,4 | 1,3 0,0 | 11,6b| 865 | 1,9 0,0 4,0b| 86,5 2,3 0,0 7,6
Semilla en casilla 7,50 | 925| 00 | 00 [10,3b| 88,5 | 1,2 00| 24b| 885 | 1,7 0,0 4,

Tabla 2b - Valores descriptivos de la parcela 2 (PG=semilla germinada; NG=semilla no germinada; PR=semilla predada; DP=semi-
lla desaparecida; MT=plantula muerta). Valores medios por tratamiento (+ error tipico de la media) Las medias con alguna letra en
comtn dentro de cada especie no son significativamente diferentes segtin el test de Tukey con un nivel de significacién del 0,05

Table 2b - Descriptive variables for plot 1 (PG=germinated seed; NG=no germinated seed; PR=predated seed; DP=missing seed;
MT=dead seedling). Mean value per treatment (+ standard error of the mean). Simples with an identical letters belong to the same
subset as determinate using Tukey’s test of multiple comparisons at a significance level of 0.05.

sentes en ambas parcelas no aparecié ningin Origen de Qudlerl Vallarr Flralsal5ile]
brinzal de pino carrasco, lo que confirma la la variabilidad medio de F asociada
ausencia de semillas de esta especie en el suelo Factor 1 96,6 12,83 <0,01
(estos datos no se incluyen en el andlisis esta- Factor 2 256,0 34,01 <0,01
distico). Interaccion 1y 2 3,7 0,49 0,782
Valor residual 7.5
Total 363,8

En las dos parcelas, los porcentajes de germi-
nacién de las siembras realizadas con semi-
llas peletizadas fueron mayores que los reali-
zados con semillas desnudas, excepto para el
procedimiento de siembra con barrén realiza-
da con semillas desnudas en la parcela nime-

Tabla 3 - Resultado de aplicar Anova con dos factores: trata-
miento (factor 1) y parcela de experimentacion (factor 2).

Table 3 - Two factors ANOVA results: treatment (factor 1) and
plot (factor 2).

ro 1. Se observa que los porcentajes de germi-
nacién son mayores en la parcela de
experimentacién 1, que en la parcela de expe-
rimentacién 2.

El andlisis de varianza de dos factores,
muestra los efectos de cada factor (tabla 3).

El primer factor representa el tipo de trata-
miento y el segundo factor el tipo de parcela
de experimentacién (parcela 1 o 2). La dife-
rencia entre las dos parcelas de experimenta-
cién es significativa, los porcentajes de ger-
minaciéon son mayores en la parcela de
experimentacion 1, que es la parcela que pre-
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senta una mayor pedregosidad. La diferen-
cia entre los tratamientos de siembra, es
también significativa.

Ensayo de siembra en condiciones
controladas

La germinacién en condiciones controladas
tuvo lugar entre los dias 21 y 42. El mayor
porcentaje de germinacién se alcanzé para
las semillas peletizadas en superficie (77%),
seguidas por las semillas peletizadas enterra-
das a una profundidad de 2,5 centimetros
(36%), por las semillas desnudas en superfi-
cie (17,3%), por las semillas peletizadas a 5
centimetros de profundidad (6%), por las
semillas desnudas a 2,5 centimetros de pro-
fundidad (3,3%) y finalmente, por las semi-
llas desnudas enterradas a 5 centimetros
(0%) (figura 3).

El inicio de la germinacién de semillas peleti-
zadas ocurri6 en promedio 18 dias antes que
las semillas desnudas, lo cual se refleja en el
valor T, (tiempo necesario para alcanzar un
porcentaje de germinacién del 50%), que
corresponde a 31 dias de media para las semi-
llas peletizadas y 50 dias para las semillas des-
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nudas. Transcurrido un periodo de 35 dias el
porcentaje de germinacién para las semillas
peletizadas en superficie era del 43% y para
las semillas peletizadas a 2,5 centimetros de
profundidad del 33%, mientras que, para las
semillas peletizadas a 5 centimetros era del
5% y para las semillas desnudas situadas en
superficie y a 2,5 cm de profundidad, los por-
centajes de germinacién fueron del 0%. Trans-
currido un periodo de 81 dias el porcentaje de
germinacién para las semillas peletizadas en
superficie fue del 77%, para las semillas pele-
tizadas a 2,5 centimetros de profundidad del
36%, y para las semillas peletizadas a 5 centi-
metros del 6%; para las semillas desnudas,
tanto en superficie como a 2,5 cm de profundi-
dad, los porcentajes de germinacion maximos
fueron del 17 y del 3% respectivamente (figu-
ra 3).

DISCUSION

Los resultados de este trabajo muestran que
las semillas peletizadas son mds eficaces que
las semillas sin recubrimiento en las siem-
bras postincendio. Las semillas peletizadas
alcanzaron los valores madximos de germina-

Comparativa de germinaciones

100% = Semillas peletizadas en
e superficie
Q o,
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Figura 3 - Curvas de germinacion (%) de los distintos tratamientos de siembra utilizados. El tratamiento correspondiente a semi-
llas desnudas a 5 cm. de profundidad no germind, y no se representa en la figura.

Figure 3 - Cumulative germination curves (%) as a function of seed treatment and sowing depth.

120



Ecologia, N.° 18, 2004

cion/supervivencia en la siembra superfi-
cial, frente a los realizados con barrén o con
casilla. Las semillas sin recubrimiento obtu-
vieron los valores mdximos de superviven-
cia para los procedimientos de siembra en
superficie y siembra con barrén, frente a los
procedimientos de siembra en casilla. No se
observaron tampoco variacién en la germi-
nacién segun posturas de siembra, no exis-
tiendo aparentemente una agregacién de la
germinacién en determinados lugares de las
parcelas.

Los porcentajes de germinacién y superviven-
cia obtenidos en este ensayo son algo superio-
res que los obtenidos por otros autores. En
ensayos de siembra con semillas desnudas de
pino carrasco PENUELAS et al. (2000) obtiene
valores comprendidos entre el 1,8%, y el 7% en
las zonas de pendiente débil para siembras
con labor superficial. Las condiciones climdti-
cas favorables del afio 2002 pueden explicar
parte del mayor nimero de semillas germina-
das en nuestro estudio. En efecto, se produje-
ron precipitaciones durante la instalacién de
las parcelas, asi como, durante la siembra, lo
que constituye unas condiciones ideales para
la germinacién. En estas condiciones de hume-
dad y temperatura, el tiempo existente entre la
siembra y la germinacién se redujo, por lo que
disminuy¢ la predacién, siendo este el factor
principal de fracaso en la siembra de pino
carrasco (PENUELAS et al., 2000).

La predacién es una de las limitaciones princi-
pales en trabajos de siembra directa, NILSON &
HJALTEN (2003) encontraron hasta un 48% de
semilla perdida, siendo algo menor (30 %) en
las semillas cubiertas. Otros autores han
encontrado pérdidas préximas al 100%
(BERGSTEN, 1985; NYSTRAND, 1998; PENUELAS et
al., 2000). En nuestro caso, la predacién no ha
sido muy importante (<20%), en particular en
la semilla peletizada, donde practicamente ha
sido inexistente. La semilla peletizada no es
detectable por los predadores, aunque si
puede ser detectada por aquellos que utilizan
el olfato para la localizacién, por lo que la
semilla no queda totalmente libre de la preda-
cién. En el caso de este ensayo, los resultados

obtenidos en campo, podrian ser atribuidos a
numerosas causas o a la combinacién de
varias de ellas: una reduccién de la predacion
por especies que utilizan la vista para la
deteccién de semillas (aves), el cardcter gene-
ralista de muchos de los predadores existen-
tes en la zona por lo que disminuye la preda-
cion sobre los pelet al ser poco apetecible, y la
desapariciéon temporal de la predacion por
hormigas.

Por otro lado, los mejores porcentajes de ger-
minacién y supervivencia de las semillas
peletizadas también son influidos por las
mejoras que aportan los substratos que rode-
an las semillas. Las semillas desnudas estdn
en contacto directo con la ceniza, la cual
tiene un alto valor del pH y una presién
osmoética elevada que inhiben la germina-
cion (NE’EMAN et al., 1993; HENIG-SEVER et al.,
1996, 1999). Ademds, el pel modifica el
microclima en la vecindad de la semilla,
alterando la humedad, la temperatura y la
evaporacion. Si se considera conjuntamente
la humedad y la temperatura la influencia
en la germinaciéon es muy grande (WINSA &
BERGSTEN, 1994; WINsA, 1995; OLESKOG &
SALEN, 2000 a, b). La temperatura 6ptima
para la germinacion de las semillas del pino
carrasco se encuentran alrededor de 15°C,
situdndose el 6ptimo en 18,5°C, a temperatu-
ras superiores (25%- 28°C) e inferiores (por
debajo de 10°C) se retrasan o inhiben la ger-
minacién (CALAMASSI et al., 1984; THANOS,
2000). El efecto microclimadtico sobre la ger-
minacién en semilla peletizada se ha podido
comprobar al reducirse significativamente el
tiempo de germinacién de la semilla peleti-
zada en condiciones controladas.

Los porcentajes de supervivencia son también
diferentes segtin la parcela de experimenta-
cién considerada. Las dos parcelas se diferen-
cian principalmente por la pedregosidad, por
lo que podemos atribuir las diferencias en los
porcentajes de supervivencia a esta variable de
estacién. Un alto porcentaje de pedregosidad
favoreceria la presencia de microrelieve en las
proximidades de las piedras de mayor tama-
fio, lo que puede explicar esta diferencia al
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favorecer una mayor retencién de agua y pro-
porcionar una proteccién a la semilla frente a
la erosién, predacion y condiciones de excesi-
va radiacién.

Las pruebas realizadas en este trabajo permi-
ten clasificar las técnicas de siembra, de la mds
eficaz a la menos eficaz, en el orden siguiente:
siembra superficial de semilla peletizada,
semilla peletizada a 2,5 centimetros de profun-
didad, semilla desnuda en superficie, semilla
peletizada a 5 centimetros de profundidad,
semilla desnuda a 2,5 centimetros de profun-
didad y semilla desnuda a 5 centimetros de
profundidad. Estos resultados son coherentes
con los obtenidos en condiciones controladas,
lo que demuestra que a mayor profundidad,
menor es la probabilidad de que la semilla ger-
mine (influencia negativa de la profundidad
sobre la germinacién) y, por otra parte, que las
semillas peletizadas proporcionen mayores
porcentajes de germinacién y supervivencia
que las semillas desnudas.

La cobertura de la semilla por una capa de
suelo tiene varios efectos. Fisicamente, el
medio ambiente bajo la capa de suelo difiere
del que la semilla encuentra en la superficie,
por ejemplo en lo que respecta a la cantidad y
calidad de la luz (SKORDILIS & THANOS, 1997,
THANOS, 2000), humedad, y variacién de tem-
peraturas (GOBBI & SCHLICHER, 1998; THANOS
& DASKALAKOU, 2000). SARVAS (1950) ha docu-
mentado una importante pérdida de germina-
cién en Pinus como consecuencia de la ausen-
cia de luz, alcanzdndose los valores maximos
cuando se expone a luz blanca. Esta caracte-
ristica explica la influencia negativa de la pro-
fundidad sobre la germinacién (las semillas
enterradas no reciben luz). Ademds, conside-
rando el tamafio de la pldantula de pino de
carrasco, es comprensible la dificultad que
este tiene para alcanzar la superficie si la
semilla se coloca demasiado profunda. En
general, se aconseja colocar las semillas a una
profundidad aproximada entre 1,5y 2 veces el
didmetro de la semilla (PEMAN & NAVARRO,
1998), por lo que la profundidad ideal para las
semillas del pino de carrasco seria 8 milime-
tros, muy inferior a la utilizada en los trata-
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mientos en este ensayo. La preparacién de
siembra con barrén suele situar la semilla a
una profundidad que oscila entre 3 y 5 centi-
metros, y en casilla se puede sembrar a una
profundidad menor de 3 centimetros, aunque
resulta complicado asegurar una profundidad
uniforme. A profundidades préximas a 5 cm
se ha observado una fuerte caida de la germi-
nacion (ESHEL et al., 2000; NE'EMAN et al.,
1993). Por otra parte, a una plantula que estd
en la superficie o al interior de un pel coloca-
do directamente sobre el suelo, le puede resul-
tar mucho mds dificil enterrar su raiz en el
suelo. Se ha observado en el campo como
muchas semillas colocadas en la superficie del
suelo, han germinado pero la raiz no fue
capaz de penetrar eficazmente en el horizonte
superficial, sin que se haya observado la for-
macién de costra superficial.

Los ensayos de siembra tanto en condiciones
de campo como en condiciones controladas
demuestran que, de manera general, las
semillas peletizadas son mds eficaces que las
semillas desnudas para el establecimiento
de brinzales después del fuego. Esta mayor
eficacia se puede explicar por la mayor pre-
dacién de las semillas desnudas, asi como
por el efecto inhibidor de la ceniza. Las dife-
rencias entre las semillas peletizadas y las
semillas desnudas resultan evidentes en
condiciones de campo para todos los proce-
dimientos de siembra. La ventaja de la siem-
bra superficial no estd tan clara para las
semillas desnudas, tanto en condiciones de
campo como en condiciones controladas. Sin
embargo, si lo estd para las semillas peletiza-
das. Las semillas desnudas colocadas en
condiciones de campo se exponen a una pre-
dacién significativa, que se ve reducida al
enterrar las semillas hasta en un 50%
(HULME, 1998). La existencia de predacién en
condiciones de campo puede explicar la ven-
taja de la siembra superficial en condiciones
controladas. El hecho de que la ventaja se
conserve para las semillas peletizadas hace
pensar que estas sufren una predacién mini-
ma. De hecho, es 16gico pensar en un princi-
pio, que la bola de arcilla que rodea las semi-
llas las protege contra los ataques de
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hormigas y de pdjaros haciéndola menos
palatable e incluso menos transportable.

En muchas condiciones de restauracién posin-
cendio la fuerte pendiente y el acceso a la
mayor parte de la masa es dificil. Bajo tales
condiciones, la ejecucién de la plantacién se
hace muy dificil y parece mds razonable la
siembra para restaurar las zonas donde la
regeneracion natural es escasa. Si se opta como
método de repoblacién por la siembra, se
puede aconsejar, a la vista de los resultados de
este estudio, el uso de semillas peletizadas en
superficie. Estas ofrecen buenos porcentajes de
germinacion (entre el 25 y el 30%) transcurri-
dos 6 meses. Suponiendo un porcenataje de
supervivencia de pldntulas procedentes de
regeneracion natural del 50% después de dos
afios (MARTINEZ-SANCHEZ et al., 1999), puede
considerarse una supervivencia para las semi-
llas sembradas del 12,5% al 15% al final de dos
afos. Si deseamos obtener densidades de 3000
plantulas por hectdrea al cabo de dos afios,
una cifra razonable para un bosque con papel
protector, seria necesario sembrar entre 20.000-
24.000 semillas por hectdrea; es decir, de 13.500
a 16.000 bolas de arcilla. Los porcentajes de
germinacién para las semillas desnudas en
superficie oscilan entre el 10,7% y el 18,7%.
Con las suposiciones anteriores sobre los por-
centajes de supervivencia al final de 2 afos,
estas variarian entre 5,3 y el 9,3%. Para obtener
una densidad de 3000 plantulas al cabo de 2
aflos, seria necesario sembrar con esta técnica
entre 33.000 y 57.000 semillas por hectdrea. El
precio de las semillas peletizadas de manera
artesanal es de 60 euros por mil bolas de arci-
lla. Los precios de la repoblacién forestal des-
critos, oscilarian entonces entre 810 y 960
euros por hectdrea. El kilo de semilla del pino
carrasco tiene un coste medio de 62,5 y con-
tiene aproximadamente 45.000 semillas. El
coste de las repoblaciones forestales, efectuado
con semillas desnudas, oscilaria entre 45,8 y
79,2 euros por hectdrea. Las repoblaciones
forestales con semillas peletizadas, supondria
un coste de 12 a 17 superior. El aumento en el
porcenataje de supervivencia de las pldntulas
inducidas por la bola de la arcilla no compensa
el coste de la fabricacion de éste. Queda, sin

embargo ver el estado futuro de las pldntulas
(vigor, crecimiento, etc.) para poder definir la
técnica de siembra a usar. A priori, parece que
solamente las especies con semillas de precio
elevado podrian justificar su recubrimiento.
Sin embargo, la mecanizacién del proceso de
elaboracién de los pelet permitiria una impor-
tante reduccion del precio final, abaratando
considerablemente el coste de las siembras con
semillas recubiertas.

Las conclusiones mds importantes de este tra-
bajo parecen indicar que la siembra de semi-
lla peletizadas de pinos carrasco representa
un método de repoblacién forestal eficaz pero
de discutible viabilidad econémica. Sin
embargo, la mejora del proceso de recubri-
miento puede reducir hasta 5 veces el costo
actual de la semilla peletizada (en experien-
cias realizadas en Semillas Silvestres SL), lo
cual permitiria la realizacién de siembras con
un coste final mucho menor al actual. La pro-
fundidad de la siembra y la intensidad de la
predacién son dos datos esenciales para el
éxito de la repoblacién forestal; ya que tienen
una influencia negativa en esta. El papel pro-
tector del pel de arcilla con respecto a la pre-
dacién, asi como la variacion de las condicio-
nes microclimdticas en el entorno de la
semilla, puede explicar la mayor eficacia de
este técnica. Las practicas habituales de siem-
bra directa (tipo siembras aéreas), pueden
tener una eficacia cuestionable por la fuerte
predacion, asi como al dificultad de prepara-
ciones sencillas del tipo de escarificados
superficiales, lo que puede hacer dificil la
germinacién. La peletizaciéon puede reducir
notablemente las labores de siembra asegu-
rando una germinacién mds adecuada, y sim-
plificando la siembra por medios aéreos.
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