Ecalogia, N* 7, 1993, pp. 113-125 ICONA, MADRID

LOS PINOS COMO ESPECIES BASICAS DE LA RESTAURACION
FORESTAL EN EL MEDIO MEDITERRANEO

L. GIL' y M. ARANZAZU PRADA'

RESUMEN

La historia de la superficie forestal de Espafia es la de su disminucién en favor de la utilizacién agro-
némica y, cuando la productividad quedaba reducida, su abandono a matorral. En 1985 la superficie
arbolada estaba reducida al 19,2% del territorio, cifra en la que se incluyen las 3,2 millones de hecta-
reas repobladas en los dltimos cincuenta afios.

La repoblacién, iniciada en 1940 por el Pacrimonio Forestal del Estado y continuada en 1972 por el
ICONA, tuvo en los pinos ibéricos sus especies bdsicas, pues los empled en el 82,7% de la superficie
repoblada. En las dltimas décadas esta politica ha sido muy contestada y criticada por el empleo masivo
de los pinos.

En el presente trabajo se revisan las razones que justifican el empleo de los pinos. El conccimiento de
la estructura y funcién de las especies del género Pinwuy las muestra como poseedoras de un cardcrer he-
liéfilo, capaces de almacenar agua y administrarla eficazmente y de bajo coste de mantenimiento. Estos
rasgos son la causa de que su empleo sea recomendado frente a otras especies cuando se pretende im-

lalantar drboles en terrenos pobres (?le van a padecer una intensa sequia, circunstancias que afectan a

a generalidad de la superficie repob

INTRODUCCION

El paisaje vegetal que nos rodea es el resultado de
la convivencia del hombre con su entorno; el de-
sarrollo de las sociedades humanas y el cambio cli-
mdtico son las causas de la modificacién del pai-
saje. En los periodos hist6ricos la degradacién del
medio fue progresando de manera paralela al au-
mento de poblacién y a la evolucién tecnolégica
de su culrura. La presencia del hombre y la nece-
sidad de utilizar los recursos naturales ha dado lu-
gar a la transformacién de la vegetacién primitiva
en sistemas urbanos, industriales y agrosilvopas-
torales.

Histéricamente, el aprovechamiento indiscrimina-
do de los bosques ha provocado su regresién y el
empobrecimiento de los suelos que los sustenta-
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ban. El avance de los matorrales degradados a ni-
veles evolurivos superiores es muy dificil, en par-
ticular en las condiciones adversas del medio me-
diterrdneo. Ademds, la progresién de este matorral
ha estado secularmente impedida por la accién del
ganado y la urilizacién de] fuego por el hombre
rural.

Recuperar la vegetacion y facilitar [a evolucién de
los sistemas forestales debe constituir un objetivo
bésico de la Administracién. La forma mds senci-
lla de hacerlo es crear una cubierta forestal. Al ge-
nerar un estrato arbéreo, se protege al suelo de la
erosidn, se amortigua la accién del clima y se crean
condiciones de sombra que, en muchos cases, ha-
ran posible la instalacién de especies nemorales
mis exigentes.

LA DESAPARICION DEL BOSQUE

La historia de Espafia, al igual que la de otros pai-
ses del mundo mediterrdneo, con culturas anti-
guas, destaca por una constante disminucién de las
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grandes dreas boscosas en favor de los campos de
cultivo. El hombre llevé la agricultura y la gana-
deria a todo lugar que Je fue accesible y hoy em-
plea los mejores terrenos para el cultivo agroné-
mico. Estos suelos agricolas son los m4s ricos y ha-
brian estado mayoritariamente ocupados pot Ja en-
cina y otras especies del género Quercus.

Una de las caracteristicas de nuestros bosques es
que sus 4rboles dificilmente mueren de viejos. Son
escasos los individuos afiosos en nuestros montes,
ligados a lugares de dificil acceso para el hombre,
pero no para el incendio forestal.

La urilizacién del territorio espafiol con fines agri-
colas y ganaderos redujo la superficie forestal y en
1985 se distribuia de la siguiente forma (MAPA,
1988):

— 43,4% superficie labrada.
9,6% praderas y pastizales.
— 21,4% marorral en diversos niveles de de-
gradacion.
— 19,2% superficie cubierta con especies fo-
restales.
6,3% terrenos improductivos.

El matorral representa una quinta parte del terri-
tor10; su aprovechamiento no es importante en la
actualidad, porque la ganaderfa extensiva que lo
pastoreaba se ha ido reduciendo. Esta superficie,
junzo con la labrada que se va abandonando, por
su bajo rendimieato y por imperativo de la CE,
constituye el drea potencial tedrica para ser re-
forestrada.

Las masas forestales han quedade reducidas 2 otra
quinta parte del territorio y, por su origen, se pue-
den reunir en dos grupos.

— Bosques narurales. Su presencia actual se de-
be, fundamentalmente, a que ¢l hombre no pudo
actuar sobre ellos con gran intensidad, en particu-
lar porque la propiedad subordinaba su aprovecha-
miento a la persistencia de la masa forestal, casi
siempre como refugio de Ja caza. Aunque en algu-
nas ocasiones el hombre pudo influir en su presen-
cia, su actuacién no implicé la introduccién de ge-
notipos de origen no local.

— Bosques procedentes de repoblaciones recien-
tes. Tras una preparacién intensa del suelo, se ha-
cen siembras o plantaciones, no controlindose el
origen de la semilla o utilizando fuentes no loca-
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les, dando lugar a importantes traslados de semi-
llas de unas zonas a otras y haciendo posible la
existencia de fenémenos de introgresién.

Desde la época romana, el hombre ha actuade con
intensidad sobre las masas forestales, incluyendo
siembras o plantios en zonas deforestadas. Esta ac-
cién la podemos identificar en aquellos montes que
se denominan «El Ejido», «Baldio», «Pinar Nue-
von, «Plantio», «Dehesa Nueva», «Monte Nuevor
y otros muchos que hacen referencia a una utili-
zacién agronémica anterior o a su cardcter de nue-
vos. Podemos entender que la estructura genética
de estas poblaciones es bastante similar a la de las
masas espontdneas, ya que en la antigiiedad se de-
bieron utilizar casi siempre semillas o material ve-
getal de la zona. No ha ocurrido lo mismo con las
iniciadas por los servicios forestales desde hace cien
afios, en particular las llevadas a cabo en el dltimo
medio siglo, cuya importancia se destaca por re-
presentar la tercera parre de la superficie arbelada
actual.

El retraceso de las masas forestales tuvo en nues-
tro pais su dltima manifescaciéon con la denomina-
da Desamortizacién de Madoz, ministro de Ha-
cienda que en 1855 puso a la venta gran parte de
los montes piiblicos, pertenecientes a ayuntamien-
tos en su mayorfa. Estos montes, junto con las
grandes fincas de la nobleza, representaban los 1l-
timos restos de nuestros bosques.

De 1859 2 1865 la superficie forestal piblica se re-
dujo de 10,186 2 3,942 millones de hecrdreas.
Aunque Jos pinares, robledales y hayedos estaban
exceptuados de la venta, [a politica de los sucesi-
vos gobiernos hizo que muchos pasaran a manos
privadas. Los bosques mds afectados fueron enci-
nares y alcornocales, al entender el Gobierno que
podian transformarse en terrenos agricolas. La pér-
dida de casi 2/3 partes de la supetficie arbolada de
1859 y el fracaso de muchas de las transformacio-
nes realizadas generd una corriente de reforesta-
cién que se plasmoé en ley en 1877 y dio lugar, a
principios de este siglo, a la repoblacién de algu-
nas cuencas sometidas a inundaciones (Guadalme-
dina) y aludes (Canfranc) para la proteccién de em-
balses (Lozoya) y fjacién de dunas {(Rosas, Guar-
damar). Aunque la superficie restanrada fue pe-
quefia, el éxito obtenido dio lugar a un Plan de Re-
poblaciones que tuvo su auge tras la Guerra Civil.
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LAS REPOBLACIONES

Cuando se realiza un proyecto de repoblacién, uno
de los aspectos bésicos es entender que se va a tra-
bajar sobre un terreno degradado en el que la ero-
si6n ha eliminado las capas superiores de suelo y
la cobertura vegetal es escasa. Por tanto, la elec-
cién de especie deberd recaer, en la mayorfa de las
ocasiones, en plantas que sean misricas y helidfilas.
El téenico que lo proyecta ha de tener en cuenta
las caracteristicas de suelo y clima del terreno don-
de se va a actuar y enfrentarlo a los requerimien-
tos ecolégicos de las diferentes especies que pre-
tende utilizar.

El objetivo es conseguir lo més ripidamente posi-
ble una formacién arbolada que detenga la degra-
dacién. En la mayoria de las ocasiones se encuen-
tra con un clima meditertdneo que presenta dos
particularidades:

— Acusada sequia estival, Las lluvias tienen lugar
durante la estacidn fria y durante el verano el an-
ticiclén de las Azores determina un tiempo seco y
caluroso.

— Inestabilidad climdtica. Por ejemplo, en el corto
periodo 1977-84 hubo una gran diversidad de si-
tuaciones extremas. Lluvias torrenciales e inunda-
ciones, tormentas catastroficas, temporales de nie-
ve, olas de frip, afios sin verano, grandes sequias,
olas de calor e insélitas calimas, destacando no los
fendmenos en si, sino lo inusitado de su profusién
(FoNT TULLOT, 1986).

El efecto que ocasiona el clima mediterrineo es fi-
cil de entender. La actuacién del hombre ha sido
similar en la Espaiiz mediterrénea y en la acldnt-
ca; 5in embargo, el resultado ha sido muy diferen-
te en ambas zonas. Bajo las condiciones del clima
atlintico [a vegetacion se recupera con facilidad y
no existen problemas de erosion, salvo en zonas
afectadas por incendios reiterados.

Como sefialaba CAMPO (1913), pobreza del suelo
y extremadz dureza del clima constituian, con tris-
te seguridad, los factores en los que se debian ba-
sar las repoblaciones. La eleccidén de especie en la
Espaiia mediterrdnea debe recaer en aquéllas adap-
tadas a suelos poco evolucionados y, por tanto, se-
cos o de ripido drenaje. Al no acumular agua el
suelo las situaciones de déficic hidrico son frecuen-
tes, por Jo que las especies utilizadas deben rener
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tasas de transpiracién y coste de mantenimiento
bajos, unidos a reservas de agua importantes.

LAS ESPECIES UTILIZADAS

Desde 1940 a 1987 la Administracién Forestal re-
pobld una superficie de 3.211.186 hectdreas. Las
diferentes especies empleadas, la superficie y la im-
portancia de cada una de ellas respecto al toral se
recogen en la Tabla I

En el 82,7% de la superficie se emplearon las di-
ferentes especies de pinos que de modo natural se
encuentran en la Peninsula [bérica, si bien en el ca-
s0 del P. nigra se incluyen las repoblaciones reali-
zadas con P. nigra austriaca. Sin duda se echa de
menos una mayor utilizacién de frondosas como
encinas, alcornogues, quejigos o robles, pues que-
da englobada escasamente dentro del 1,3% rese-
fiado en la Tabla.

Para realizar las repoblaciones el Estado adquirié
1.172.473 ha entre 1940 y 1987, la mayoria terre-
no raso; el resto las ejecutd mediante consorcios o
convenios con sus propietarios. Si bien hubo ac-
Tuaciones que en ocasiones condujeron a una sus-
titucién desafortunada de bosques de frondosas
por especies de crecimiento rdpido como es el ca-
so de los encaliptos y de P. radiata, la importancia
de éstas, frente al total realizado, no invalida la
enorme carea de recuperacién de la cubierta fores-
tal que se realizé en el dlrimo medio siglo.

TABLA ]

SUPERFICIE REPOBLADA POR ESPECIES
DURANTE EL PERIODO 1940-87

Superficie

Especie (ha) %

Pinfs pinaster .. 825.195 25,7
P. sylveniris ... 598.623 18,6
P. halepensis 533.415 16,6
P. nigra ... 398.241 12,4
P. pinea ... 252981 7.9
P. radiata ... 180.183 5,6
P. canariensis .. 29.020 0,9
P. upcinata ... 19.789 0,6
Orras coniferas ....oo.ccococeeveecenenens 25.386 0,8
Poprilus SPP. veveeeeeesimse e ee e 30.549 0,9
Encalypsus spp. .. 274.770 8,5
Otras frondosas 42954 1,3
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La eleccién de las especies bésicas de repoblacién
no fue caprichosa, sino que surgié de las experien-
cias de los primeros técnicos que las iniciaron, al
comparar los éxitos obtenidos con los pinos, fren-
te a las dificultades de empleo de las frondosas.
Un ejemple nos lo proporciona CARO (1908),
quien repoblé con alcornoques los rasos existentes
del monte «El Robledal» de Cortes de la Frontera
{Mélaga) y obtuvo un buen resultado en los terre-
nos de cultivo abandonados, pero al intentarlo en
terrenos degradados y no obtener xito realizé un
ensayo con pinos y alcornoques y a los dos afios
sefialaba cédmo se habian perdido la mayoria de los
«alcornoguitos» y de pino no habfa ninguna marra.

Para entender este resultade debemos ser conscien-
tes de las distintas aptitudes de ambos grupos de
especies. Enfrentar o situar al mismao nivel a los pi-
nos con las frondosas climicicas constituye un
€rror; aunque Conviven en un Misme Lerritorio,
son drboles caracteristicos de formaciones con di-
ferente nivel evolutivo.

LAS ADAPTACIONES DE LOS PINOS
MEDITERRANEQS

Cuando se repuebla un terreno se pretende llenar
el hueco debido a la falta de vegeracidn atbérea y,
por tanto, se ha de recurrir a especies colanizado-
ras, Los pinos son capaces de ocupar espacios va-
cios por su capacidad de vivir en situaciones con-
trastadas. Estas coniferas poseen rasgos morfolégi-
cos y fisiolégicos que son reflejo de adapraciones a
dichos ambientes. En primer lugar, sefialamos
aquellos aspectos que determinan una gran varia-
bilidad, que hace posible la seleccién de individuos
adaptados como resultado de una competencia en-
tre plantas de la misma o distinta especie.

A) Ala variabilidad

Las especies de pinos de la Peninsula Ibérica, al
igual que otras del género, mantienen aleos nive-
les de diversidad porque realizan un enorme es-
fuerzo reproductivo y éste es exclusivamente
sexual; la polinizacién es anemdfila y la disposi-
citn de las estructuras reproductoras favorece la fe-
cundacidn cruzada.

En un pino, las flores masculinas y femeninas se
sitian en distintas zonas de la copa y su aparicién
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Foro 1.

Tamaio de la semilla de los pinos espafioles (50 pi-
fiones por especie): P. wncinata, P. sylvestris, P. nigra, P. pinaster,
P. pinea, P. halepensis, P. canariensis.

no es sinerdnica. Las primeras, al comienzo del cre-
cimiento anual, en las ramas inferiores, y las fe-
meninas, al final del crecimiento del afio, en las ra-
mas de la parte superior de la copa. Esta forma de
reproduccién permite que los pinos sean muy he-
terozigtticos. Poseer esta condicién frente a la ho-
mozigosis implica ventajas adaptativas, al permi-
tir una mejor homeostasis fisiolégica en situacio-
nes ambientales fluctuantes (LERNER, 1954). La
heterozigosis asegura una mayor flexibilidad para
adaptarse al inevirable cambic ambiental que se
produce a largo plazo (KIMLOCH et 4., 1986) y,
dada la gran longevidad de sus individuos, dentro
de su propio ciclo bioldgico.

En general, los pinos dan lugar a grandes cosechas
de semillas. Tienen lugar regenerados muy densos,
donde son normales intensidades de seleccidn que
reducen el efectivo inicial varios miles de veces. Las
semillas son de pequefio tamano (Foto 1) (Ta-
bla II) y estdn provistas de un ala para su disemi-
nacid; la excepcién la constituye Pinws pimes, mds
pesado y de ala rudimenzaria.

TABLA II

NUMERO MEDIO DE SEMILLAS POR kg
EN 1.0OS PINOS IBERICOS (CATALAN, 1977)

Pinus pinea . 1.200
P. balepensis 50.600
P. pinaster .. 13.000
P, BIBFA cvvnicinicrinnii st e 30.800
F 717 114.400
P GHCIBAIA oo 115.000
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Las semillas normalmente no se separan mucho de
su fuente, pues se dispersan en sus proximidades,
pero su poco peso y la presencia del ala las aleja
lo suficiente de la influencia de Ja copa del drbol
madre. Su establecimiento ocurre en un radio igual
0 pocas veces mayor que la altura del drbol.

La dispersién a larga distancia implica la interven-
cién de animales. En el invierno y comienzo de la
primavera el pifién constituye un alimento impor-
tante en la dieta de ardillas, pequefios mamiferos
y aves frugivoras; con este origen hemos observa-
do érholes alejados mds de 10 km del pinar mis
proximo. CWYNAR & MACDONALD (1987) sena-
lan desplazamientos de 70 km en Pinur contorta.

Las pldntulas para germinar requieren zonas don-
de el suelo mineral queda expuesto. En este caso,
su pequefia radicula penetra con facilidad en el sus-
trato y la plancula comienza con rapidez a forosin-
tetizar; el tiempo que rarda a radicula en despla-
zarse hasta que arraiga constituye una fase decisi-
va para su supervivencia, que se ve afectada por la
presencia de una capa de hojarasca o cubierta her-
bdcea que dificulte su progresidn.

La polinizacidn se realiza por €] viento; el polen
puede zlejarse considerablemente de su origen, pe-
ro, como en el caso de las semillas, la mayor parte
se distribuye alrededor del progenitor. Los estu-
dios realizados con algunas especies de pinos mues-
tran que la mayorfa permanece por debajo de un
radio de 100 m (WRIGHT, 1976).

La escasa distancia que se separa el polen del pro-
genitor, unido al hecho de que los drboles conti-
guos pueden estar emparentados, nos lleva a pen-
sara que los rodales naturales pueden constituir en-
tidades con elevados porcentajes de endogamia.

No obstante, la endogamia debida a la autopoli-
nizacién o por el cruzamiento entre individuos
préximos emparentados no va a ser importante,
debido a la presencia de genes deletéreos en el
acervo genéeico de la poblacién. Cuando estos ge-
nes se encuentran en homozigosis van a producir
semillas vanas ¢ individuos muy inferiores a los
procedentes de polinizacién cruzada, que serdn su-
primidos por la accién del medic y de los compe-
tidores (FRANKLIN, 1970). En poblaciones finlan-
desas de Pinus sylvestris el nimero de estos genes
letales fue estimado en 75, variando su nilmero en-
tre tres y 20 genes letales diferentes por 4rbol;
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aunque la proporcién de semillas autopolinizadas
en un rodal puede ser del 20%, la de irboles re-
sultantes con este origen quedaba reducida al 1%
(Koski, 1971, 1973).

TIGERSTEDT ¢ &f. {1982), al estudiar [as diferen-
cias entre a distribucién de genotipos de un rodal
de Pinus sylvestris con arboles de trescientos-cua-
erocientos aiios de edad y el regenerado de ochen-
ta afos localizado en torno a los pinos viejos, ob-
servaron desviaciones importantes frente a la com-
posicidén genotipica esperada, pues se presentaba
una heterogeneidad de frecuencias miés alta que el
grado estimado de homozigosis. Los autores dedu-
cen una intensa competencia como factor decisivo
para alcanzar una poblacién bien adaptada y libre
de deterioro genético.

B) Adapraciones estructurales y funcionales
que proporcionan una dptima economia

del agua

El parecido entre las distintas especies de pinos es
tal que resulra dificil diferenciar unas de otras, en
particular cuando son jévenes. Los rasgos morfo-
légicos mds aparentes se encuentran en las pifias
vy las cortezas de fustes gruesos. El xeromorfismo
constituye uno de los aspectos mds destacados de
su morfologia. Esta adaptacién ha permitido que
compitan con éxito frente a otros arbeles y, pese
a su antigiiedad, constituyan la vegetacidn fores-
tal tipica de un gran ndimero de ambientes en el
Hemisferio Norte. El xerofitismo se manifiesta 2
través de diferentes rasgos.

a) Morfologia e histologia foliar

Las aciculas de los pinos tienen una baja relacién
supetficie/volumen. Eu condiciones de sequia, con
los estomas cerrados, la anchura influye marcada-
mente en la capacidad para disipar calor (CAMP-
BELL, 1977) y evitar el sobrecalentamiento de los
tejidos internos de [a hoja. Asimismo, cuando los
estomas estdn abiertos la pequedia anchura [as con-
vierte en muy eficientes en la evaporacién de agua
bajo condiciones de poco viento.

La epidermis posee una gruesa cuticula y estd lig-
nificada, al igual que la hipodermis, lo que pro-
porciona superficies muy impermeables y un im-
portante refuerzo meednico, comin entre las espe-

117



L. GILy M. A. PRADA

cies xerdfitas e interpretado como una estructura
que reduce los efectos dafiinos producides por el
marchitamiento (ESAU, 1977).

Los estomas estdn hundidos y se encuentran recu-
biertos de un material céreo de estructura crista-
lina (Foto 2) en forma de malla a través de la cual
se puede realizar el intercambio gaseoso, pero que
a su vez opone resistencia a [a pérdida excesiva de
vapor de agua y constituye un mecanismo de de-
fensa frente a evaporaciones intensas en periocdos
calurosos. Las altas temperaturas del verano degra-
dan la malla de ceras de los estomas para formar
un tapén que lo sella y evita la pérdida de agua.

En las aciculas el parénquima fotosintetizador se
dispone en forma de anillo en la parte més excer-
na de la hoja; el centro de la acicula estd formade
por los haces conductores rodeados por un tejido
de transfusién formado por traqueidas y parénqui-
ma capaz de almacenar agua. En Pinus resinosa es-
te tejido de ctransfusién representa el 70,19 del

Foto 2,

Estoma seccionade de P, uncinate mostrando los cris-
tales de cera de la cavidad.
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haz vascular y €l 18,3% de la superficie de la hoja
(GAMBLES & DENGLER, 1981); esta estructura ca-
rece de equivalente en Quercur spp. La importan-
cia de esta reserva de agua la podemos observar al
comparar la capacidad de supervivencia de hojas
cortadas de dos especies de hdbitats muy distintos
como Pinus sylvestris y Quercus #lex, aunque en nues-
tro pais se las puede encontrar en contacto. LAR-
CHER (1975) sefiala c6mo el consumo de agua en
la encina es muy pequeiio (el 60% del pino), pero
el tiempo que sus hojas permanecfan sin dafios
frente a una evaporacién potencial, determinada
después del cierre de los estomas y sin suministro
de agua, era del 35% de lz alcanzada por el pino,
debido a que en este ltimo la reserva de agua al
cerrarse los estomas era 3,5 veces supetior.

#) Tallos enanos o braquiblastos

Los pinos presentan un pateén de ramificacién po-
co usual cuya morfologia es muy adecuada para
evitar los efectos de un medio con grandes fluc-
tuaciones; €stos rasgos son propios de especies co-
lonizadoras capaces de soportar el clima contras-
tado de los espacios abiertos. Las aciculas u hojas
asimiladoras se encuentran insertas en el ipice de
tallos enanos de crecimiento definido que sufren
abcisién en el momento de la caida de las hojas.
Estos tallos, de apenas vnos pocos milimetros, se
denominan braquiblastos y surgen de la axila de
una hoja primaria transformada en brictea esca-
mosa (Fig. 1), cuya funcién es la de proteger el de-
sarrollo de las yemas que dardn lugar al mencio-
nado tallo.

En la base del braquiblasto se desarrollan una se-
rie de hojas escamasas, 13-17 en el caso de Pimus
pinaster (DOAK, 1933), que forman una vaina pro-
tectora, la cual hace posible el crecimiento conti-
nuo y prolongado de las aciculas al afslar los teji-
dos meristemdrticos de la accién del medio. La vai-
na evita la pérdida de agua de la aciculas jovenes
y cuando emergen al exterior su hipodermis y epi-
dermis estdn lignificadas y la cuticula depositada
{Foro 3).

Un aspecto destacado de estas escamas de Ja vaina
es la presencia de mdrgenes deshilachados, de ma-
nera que ambos bordes se hacen concrescentes y
dan lugar a una serie de hojas de seccién anular
cerradas en su excremo apical que deberin ser per-
foradas por las aciculas cuando su crecimiento ex-
ceda la longitud de la vaina. Estas escamas de la
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Fig. 1. Estrucrura de un braquiblasto.
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Foto 3. Crecimiento de primavera de un tallo de P. piraster
donde se observan los dpices de las jévenes aciculas emergien-
do de la vaina del braquiblasto.

base del braquiblasto envuelven y mantienen uni-
das las aciculas, haciendo posible su dispesicion
erecta y protegen la yema terminal quiescente del
braquiblasto que, en caso de traumatismo y pér-
dida de yemas principales superiores, se activard y
dard lugar a un tallo. La vaina, al principio relati-
vamente alargada, sufre un proceso posterior de re-
duccién que incrementa el drea forosintetizadora
de las aciculas.

¢) Cardcrer heliéfilo

Los pinos son, en general, especies intolerantes a
la sombra, lo que evidencia su condicién de espe-
cie colonizadora y constituye un requisito impor-
tante en las repoblaciones, pues las plantas que se
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utilizan deben soportar bien la accidn del sol. Kra-
MER & DECKER (1944) y KOZLOWSKI (1949) mos-
traton que en plantas de Pinws taeda y P. contorta
la fotosintesis aumentaba al hacerlo la iluminacién,
alcanzando ¢l méximo a plena luz solar, mientras
que las frondosas asociadas, al ser especies de som-
bra, alcanzan su maxima tasa forosintética a una
irradiancia mucho menor (30% o menos).

d) Anatomfa del xilema

El tipo de célula mayoritaria del lefio de los pinos
y de las coniferas en general es la traqueida. El sis-
tema de transporte de agua carece de la especiali-
zacidn propia de las angiospermas, pero es el ade-
cuado por sus menores requerimientos hidricos,
Las traqueidas longitudinales representan un 93%
del volumen de la madera en Pinus strobus, cifra
que se puede considerar tipica para la madera de
las coniferas (S1aU, 1984). Este gran volumen ocu-
pado por las traqueidas (células huecas por la
muerte de] protoplasto y, en principio, de funcidén
conductora) es, ademas, un importante reservorio
de agua.

La capacidad de almacenar agua en la albura se evi-
dencia por la existencia de otro tipo de traqueidas
que se sitdan en los radios; estas traqueidas radia-
les son un elemento celular inexistente en nuestras
frondosas. Cuando el flujo de agua aportado por
las raices a la copa no es suficiente, el agua alma-
cenada en las traqueidas de los radios se desplaza
hacia los anillos externos pata subir a las hojas. En
los anillos internos, a medida que el déficic hidri-
co se hace importante, las traqueidas dejan de ser
funcionales y se integran en el duramen.

Por su pequefio didmetro, la traqueida es el ele-
mento mis seguro para evitar la formacién de bur-
bujas de aire que rompen las columnas de agua.
Estos embolismos san producidos por falta de agua
en ¢] suelo o por la alternancia hielo-deshielo al
congelarse Ja savia (ALONI, 1989). De ocurrir la
cavitacion, ésta queda confinada a células aisladas
por la existencia de punteaduras areoladas. Estas
punteaduras poseen una membrana interna forma-
da por una limina periférica o margo con un es-
pesamiento central lignificado o toro. El margo
posee una estructura celulésica que permite e} pa-
50 de liquidos al elemento contiguo; cuando se
produce el embolismo, el desplazamiento del toro
cierra Ja comunicacién.
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La sencillez histolégica del xilema de los pinos
{Fig. 22) la podemos entender como favorable
cuando los requerimientos hidricos son pequefios
o existen limitaciones por el escaso volumen de
agua que puede acumular el suelo. Sin problemas
en el abastecimiento de agua, los vasos (exclusivos
de las frondosas) realizan una conduccién mds efi-
caz por set elementos de mayor didmetro (Fig. 2b)
¥ por estar sus extremos desprovistos total o par-
cialmente de pared celular (en particular en las es-
pecies de anillo poroso), facilitando asi el flujo de
célula a célula.

e

(@)
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La anchura de los elementos conductores permite
entender el régimen hidrico de la planta que los
posee. Dentro de un mismo género las especies
mds xeréfitas poseen las células conductoras mds
estrechas {Tabla III).

Las especies con vasos de mayor lumen y eficien-
cia hidrdulica son los drboles con madera de anillo
poroso y Querens es uno de los géneros més comu-
nes cuyas especies presentan este tipo de xilema.
COCHARD & TYREE (1990) senialan cémo rambién
la helada es la causa de la pérdida de la capacidad

Fig. 2. Corte transversal de la madera de P. pinaster (a) y (. ilex (b). Contrasta la homogeneidad de elementos del pino frente
a la diversidad de los de la encina, ast como el tamafo de las células conductoras y el grosor de los radios (60X).
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TABLA [iI

ANCHURAS (EN MICRAS) DE TRAQUEIDAS
EN PINOS Y DE VASOS EN FRONDOSAS
(Garcfa & GUINDED, 1988, 1989)

Pinus sylvestris 37-60
Pinus nigra ... - 40-45
Pinus pinater ..o 30-36
Piases Balepensis coveeeeeeriviiiniiiiinirsscses s 20-30
Quercus coccifera 84-115
Quercus ifex ... - 260-300
QUETCHS PYTERRIEG vovevieeceemeeceresasesesese e 280-350
Quercus obur ..o 350-450

hidrdulica por embolismo, siendo més dramdtica
en Quercws que en las coniferas o en las especies de
madera de porosidad difusa. El frio en invierno o
la sequia en verano representan la pérdida de fun-
cionalidad de una parte importante del xilema, de
manera que la relacién superficie de albura/peso
de las hojas varie entre 0,6-39,8 en las coniferas y
un escaso 0,25-4,3 en las frondosas (EWERS,
1985).

¢} Administracidn eficaz de la reserva de agua

Las pinos almacenan agua en la albura del xilema
y en el tejido de transfusién de la acicula. Consti-
tuye una reserva de agua que administran eficaz-
mente, en partticular cuando el suelo carece de ella.
En las aciculas, al cerrar parcialmente los estomas
a niveles relarivamente altos del potencial hidrico,
no comprometen su supervivencia cuando las se-
quias son prolongadas.

AUSSENAC & VALETTE (1982) observaron que di-
ferentes especies de pinos (Pinws uncinata, P. sylves-
tris, P. nigra y P. pinaster) cerraban sus estomas a
niveles relativamente bajos {con potenciales de
—1,5 a —1,7 MPa), mientras que Quercus ilex y
Q. pubescens mantenian una actividad fotosintética
y transpirante a grados mids elevades de deseca-
¢ién (con potenciales de —3,7 y —3,2 MPa). And-
logamente ACHERAR & #/. {1991} observan cémo
las especies de Quercus perennifolios (Q. e y Q. sa-
ber) son capaces de mantener sus estomas abiertos
con potenciales hidricos foliares muy negativos,
haciendo posible una actividad fotosintética soste-
nida. El mantenimiento de potenciales osmdricos
bajos y la capacidad de osmorregulacién constitu-
yen aspectos tipicos de los Quercns de las regiones
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dridas de Norceamérica, a los que se unen siste-
mas radicales profundos que permiten potencia-
les hidricos elevados al amanecer (ABRAMS,
1990).

Con la excepcién de la coscoja, las frondosas
mencionadas, aunque adaptadas a un medio xe-
réfito, desarrellan sus bosques en suelos profun-
dos y evolucionados, donde forman un gran sis-
tema radical capaz de prospectar y utilizar reser-
vas importantes del agua acumulada en el suelo.
Asi logran un periodo mayor de actividad foto-
sintética, pero sus efectos son negativos cuando
se las sitda sobre suelos donde la sequia es inten-
sa y petsistente,

En los pinos, al imponerse un rdpido cierre de los
estomas cuando escasea el agua en el suelo, se re-
duce el periodo de fotosintesis, pero se compensa
con su capacidad de producir con rapidez una gran
supetficie foliar y disponetla eficazmente al co-
mienzo del periodo vegetativo, época en la que no
suelen existir problemas hidricos, lo que permize
que en pocas semanas efectien casi todo su creci-
miento en longitud.

/1 Coste de mantenimiento

En los pinos las células con protoplastos constitu-
yen una fraccién minima de su biomasa, prictica-
mente limitada a las células fotosintetizadoras de
las hojas, el parénquima del floema y el de los ca-
nales resiniferos del xilerna. Bajo situaciones de se-
quia y elevadas temperaturas €] mantenimiento de
la respiracidn no va a implicar una gran demanda
de carbohidratos.

MERINO (1987) analizd el coste de crecimiento y
mantenimiento de las hojas de 47 especies medi-
terrdneas entre las que figura un solo pino junco
a siete especies de Queroms. Sus valores, asi como
los de aquellas especies que presentan los méximos
y minimos, se recogen en la Tabla IV,

El coste de crecimiento est determinado por el ta-
maiio de la hoja y la formacién de resina y de com-
puestos secundarios de alto valor energético depo-
sitados sobre sus superficies. Pinus pinaster tiene un
coste medio-alto, pero como la formacién de las
hojas se realiza en una época en la que no suelen
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TABLA IV

COSTE DE CRECIMIENTO (g GLUCOSA/g PESO SECO)
Y COSTE DE MANTENIMIENTO (g GLUCOSA/g PESO
SECO X DIA) DE LAS HOJAS DE ALGUNAS

ESPECIES MEDITERRANEAS
(MERING, 1987)
CcC CM
Calluna vrigaris .ocecovorererceccecenecae 1,75 0,0113
Cistuy ladantfer . . 1,59 0,0135
Erica scoparia 1,91 0,0129
Fieus cariea ... 1,23 0,0145
Juniberns communis ... 1,58 0,0116
Phlommis purpurea 1,49 0,0161
Pinus pinaster ....... 1,68 0,0115
Quercus coccifera ... 1,56 0,0132
Q. pyrenaica ....ooueeeeeneen 1,48 0,0146
Q. rotundifolio . 1,51 0,0130
Q- SUDEE e, 1,54 0,0144

existir limiraciones la comparacién entre especies
no es indicativa.

El coste de mantenimiento de las hojas implica a
largo término el éxito de las especies mediterrd-
neas cuando viven o se sitdan en lugares de sequia
acusada. Frente a P. pinasier 12 encina tiene un cos-
te mayor de un 13% y el alcornoque de un 25%.
Pero, ademds, este coste de mantenimiento no se
debe limitar a las hojas. Se ha de considerar la res-
piracién en los abundantes protoplastos no foto-
sintéticos de tallos, ramas y raices. En los Quercus
el mimero de células vivas es considerablemente
mayor. Esta demanda constituye fa causa de que
las encina se achaparran cvando crecen en medios
pobres, pues la pracrica rotalidad de los productos
de Ia fotosintesis se emplea en mantener la estruc-
tura ya formada ¢ impide el crecimiento en aleura
de la planra.

En el caso de los pinos, este coste se limira pric-
ticamente a los elementos parenquimaricos de los
radios del xilema (el 6% del volumen del lefio) ¥
al floema. En las frondosas, al contrario, el patén-
quima es muy abundante en ¢l xilema secundario,
tanto en el xilerna axial como en el radial y, sélo
este dlcimo, representa el 17% (PANSHIN & DE
ZEEUW, 1980).

El sistema axial de los pings posee como tinicos ele-
mentos parenquimdticos las células epiteliales de
los canales tesiniferos; una excepcidn la constituye
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Pinus canariensis, especie en la que es muy abun-
dante, por lo que es capaz de brotar tras los in-
cendios. La resina esta formada por compuestos re-
lacionados con la defensa del vegeral, cuyo ciclo se-
cretor se realiza en ungs pocos dias al comienzo
del crecimiento anual, para entrar las células en
una quiescencia que sélo se rompe por la accidn
de traumatismos (BARADAT & MARPEAU-BEZARD,
1988).

CONCLUSIONES

La restauracién de la vegetacién en los montes es-
paiioles tiene como punco de partida la eleccién
de especies. Bajo un punto de vista conservacio-
nista esta eleccidn se debe realizar entre el abani-
co de plantas que forman bosques espontédnecs y
escoger aquellas que retinan las cualidades que las
hacen aptas para la colonizacién de terrenos rasos
y de poco suclo.

Los pinos, por su presencia en gran parce de nues-
tra geografia, por el valor social o econémico de
sus aprovechamientos y por sus caracteristicas eco-
Igicas se convirtieron con el paso del tiempo en
las especies utilizadas para la repoblacién de los
abundantes paisajes desnudos de vegetacidn arbé-
rea. Aunque su uso se vulgarizé en exceso, su em-
pleo no debe ser objeto de una critica general que
pretenda invalidar su utilizacién.

Son érboles frugales, xeréfilos, de cardcter pio-
nero en la progresién vegetal, heliéfilos, de tem-
peramento robusto ¢ invasor, es sencillo recolec-
tar y conservar su semilla y son ficiles de mane-
jar en vivero, por lo que han venido siendo em-
pleados con notable éxito. Estos rasgos se deri-
van de una morfologia adaptada a climas excre-
mos, a la capacidad para almacenar agua en ta-
llos y hojas, al rdpido cierre de los estomas cuan-
do escasea el agua, al reducido ndmero de célu-
las vivas y su bhajo coste de mantenimiento, con-
junto de caracteristicas que hacen ficil su im-
plantacién y probable su pervivencia. Los pinos
mediterraneos son especies adecuadas para repo-
blaciones en rerrenos pobres que van a padecer
prolongadas sequias y temperaturas excremas y
como tales deben ser considerados.
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SUMMARY

History of forest areas in Spain is based on its conversion for agronomic use and their abandonment as
scrubland once productivity was reduced. In 1985 forest areas covered abouc 10 million hecrare (19.2%
of territory), figure that includes the 3.2 million hectare reforested along the last fifey years.

Reforestation was enhanced in 1940 by Patrimonio Forestal del Estado and continued in 1972 by ICO-
NA, being iberian pines the main species. In the last decades this politics have been criticized because
the masive use of pines.

In this paper reasons supporting the use of pines are revised. Knowledge of structure and function of
species of genus Pinns sEows them characterised as intolerant of shade, capable to store and manage
water efficiently and with a low maintenance cost. This feature make their use recommended compared
with other species when the intention is to implant trees in poor soils subject to intense drought, as
was generally the case of reforested areas on mediterranean Spain.
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