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Sumario. O pinheiro bravo apresenta caracteristicas interpretaveis como adaptagoes evolutivas
ao fogo e que sdo compativeis com as estratégias de resisténcia (casca espessa), que responde
adequadamente & ocorréncia de fogos de severidade ecolégica reduzida, e de evasdo (pinhas
com deiscéncia térmica), correspondente a fogos de severidade elevada. Embora esta
simultaneidade de estratégias pressuponha a capacidade de persisténcia face a regimes de fogo
varidveis ou mistos, o grau de desenvolvimento e de coexisténcia das caracteristicas em causa é
bastante variavel entre as populagbes ibéricas da espécie. Assim, trés regimes de fogo sdo
distinguiveis: fogo de substituicao, de severidade elevada e ocorréncia imprevisivel; fogo de
desbaste, de severidade reduzida ou moderada; e fogo de substituicao, de severidade elevada.
Palavras-chave: Pinus pinaster; ecologia do fogo; efeitos do fogo; regime de fogo; dinamica da
vegetacao

The Fire Ecology of Maritime Pine

Abstract. Maritime pine has characteristics that can be interpreted as evolutionary adaptations
to fire and are consistent with the strategies of resistance (thick bark), an adequate response to
low-severity fire occurrence, and evasion (cone serotiny), correspondent to high-severity fire.
Such concurrent strategies should enable persistence under a variable or mixed fire regime, but
the development and coexistence of the traits involved varies among Iberian populations of the
species. Three distinct fire regimes can therefore be distinguished: high-severity, stand-
replacement, unpredictable fire; thinning fire of low to moderate severity; and high-severity,
stand-replacement fire.

Key words: Pinus pinaster; fire ecology; fire effects; fire regime; vegetation dynamics

L'Ecologie du Feu du Pin Maritime

Résumé. Le pin maritime présente des caractéristiques qui peuvent étre interprétées comme
des adaptations évolutives au feu et qui sont compatibles avec les stratégies de résistance
(écorce épaisse), qui répondent de facon appropriée a l'occurrence de feux de sévérité
écologique réduite, et d'évasion (cones avec déhiscence thermique), correspondant a des feux
de sévérité élevée. De telles stratégies concourantes devraient permettre la persistance sous un
régime de feu variable ou mixte, mais le développement et la coexistence des caractéristiques
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impliquées change parmi les populations ibériennes de l'espece. Trois régimes distincts du feu
peuvent donc étre distingués: feu de substitution, de sévérité élevée et d'occurrence
imprévisible; feu d'éclaircie, de sévérité réduite ou modérée; et feu de substitution, de sévérité

élevée.

Mots clés: Pinus pinaster; écologie du feu; effets du feu; régime de feu; dynamique de la

végétation

Introducio

Ao problema dos incéndios florestais
ndo é certamente alheia a importancia do
pinheiro bravo (Pinus pinaster Ait.) na
ocupagdo florestal de Portugal. Uma
analise a escala da paisagem (MOREIRA
et al, 2001) mostra que o fogo
"selecciona" o pinhal proporcionalmente
a sua ocupacdo, a0 mesmo tempo que
tende a evitar as manchas de folhosas e
floresta mista, uma vulnerabilidade que
foi dramaticamente patente no Verao de
2003, durante o qual ardeu 8,8% da area
de pinhal bravo no Pais (JRC, 2003).

As adaptagdes especializadas que o
género Pinus exibe em diversos
momentos do seu ciclo de vida resultam
da forte pressdo selectiva exercida pelo
fogo natural, j4 que o fogo de origem
antropégena é demasiado recente para
ter influenciado significativamente os
atributos vitais e ciclo de vida das
espécies (KEELEY e ZEDLER, 1998). O
aumento da importancia do pinheiro
bravo na Coérsega (CARCAILLET, 1997) e
Espanha Oriental (CARRION et al., 2000)
durante o Quaternario ocorreu em
sincronia com o aumento da frequéncia
do fogo. As grandes massas de pinhal
natural da Peninsula Ibérica (CASTRO et
al., 1997), incluindo as de Pinus pinaster
(CARRION et al., 2000), coincidem com as
zonas montanhosas mais sujeitas a
descargas eléctricas, com frequéncias
anuais de incéndios de origem natural
que atingem 3,3 fogos por cada 10.000
hectares (MARTIN e GIL, 2000), ou seja, 27

vezes mais do que a média de Espanha
(VAZQUEZ e MORENO, 1998).

O regime de fogo indica a natureza e
severidade do fogo num determinado
ecossistema, sendo apenas descritivel em
termos gerais e aproximados, dada a
variabilidade espacial e temporal do
fenémeno (BROWN, 2000). A definicdo
do regime natural de fogo na Bacia do
Mediterraneo é dificultada pela antigui-
dade e intensidade do uso da terra pelo
homem. A associacao do pinheiro bravo
ao fogo é facilmente comprovavel, mas
em que regime de fogo terd a espécie
evoluido? A resposta a esta questdo é
relevante para compreender o papel do
fogo na dindmica e funcionamento do
pinhal bravo, justificar o uso do fogo
controlado como ferramenta de gestdo e,
mais geralmente, formular estratégias de
defesa contra incéndios, especialmente
quando se constata a total auséncia de
abordagem do tema em obras de
referéncia, e.g. OLIVEIRA et al. (2000).
Este artigo tem como objectivo rever os
atributos vitais e caracteristicas adapta-
tivas do pinheiro bravo, no sentido de
inferir um regime hipotético de fogo
natural para a espécie na Peninsula
Ibérica, o qual serd confrontado com as
escassas evidéncias observacionais e
histéricas existentes.

Estratégias do género Pinus face ao fogo

As plantas do género Pinus e o fogo
estdo estreitamente associados. Em
muitos ecossistemas temperados, medi-
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terraneos e sub-tropicais o regime de
fogo condiciona a sucessao da floresta de
Pinus para a de folhosas (RICHARDSON e
RUNDEL; 1998). O regime de fogo actua
fundamentalmente através de dois dos
seus componentes, cuja interaccdo
influencia grandemente a(s) estratégia(s)
de cada espécie e as correspondentes
adaptacoes ao fogo (AGEE, 1998; KEELEY
e ZEDLER, 1998):

1. Frequéncia, o namero de fogos por
unidade de tempo. E uma poderosa forca
selectiva quando a duracdo de vida das
arvores excede o intervalo de retorno do
fogo: as espécies incapazes de lhe
sobreviver ou de se reproduzir apds a
sua ocorréncia extinguir-se-do.

2. Intensidade, a libertacio de calor
por unidade de comprimento da frente
do fogo (kW m), que determina o dano
sofrido pelos tecidos das plantas. Este
parametro é importante na evolugdo das
estratégias de vida das plantas porque
limita as opgdes de adaptagdo. Por
exemplo, a posse de casca espessa é de
reduzida valia se o fogo for
suficientemente intenso para danificar
irremediavelmente a copa da arvore.

A resposta das plantas com adapta-
¢oes ao fogo é categorizavel em trés
estratégias (AGEE, 1998): resiliéncia,
resisténcia, e evasdo. A primeira
estratégia manifesta-se pela capacidade
de 'rebentacdo" vegetativa, estando
escassamente representada no género
Pinus comparativamente as restantes.

A resisténcia ao fogo dos individuos
de uma espécie arbérea estd relacionada
com as suas caracteristicas de maturida-
de e estabilidade (LANDERS, 1991). Mais
especificamente, a sobrevivéncia indivi-
dual é condicionada pelo tamanho da
arvore, do qual depende o isolamento do
cambio e a quantidade de tecido fotos-
sintético ao alcance do calor libertado; a
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temperatura letal para os tecidos vegetais

varia em torno de 60°C, dependendo do
tempo de exposicao (BYRAM, 1958).

A resisténcia de muitas espécies de
pinheiros é conferida essencialmente
pela posse de casca espessa, a qual atrasa
e diminui o pico de temperatura no
cambio (HENGST e DAWSON, 1994). A
resisténcia do cambio do tronco de uma
arvore ao dano infligido pelo fogo é
directamente proporcional ao quadrado
da espessura da casca (HARE, 1965).
Apesar de variarem num intervalo
relativamente estreito (MARTIN, 1963;
HENGST e DAWSON, 1994), as proprie-
dades térmicas da casca das coniferas
induzem isolamentos diferenciados que,
para uma determinada espessura de
casca, se traduzem em resisténcias
especificas diferentes (HARE, 1965).

A estratégia de evasado esta associada
a bradisporia ou deiscéncia térmica, a
abertura das pinhas por acgdo do calor
do fogo, que assim provoca a dispersdo
das sementes e estimula o recrutamento
de individuos (PAUSAS, 1999a). Esta
capacidade de formagdo de pinhas que
ndo abrem espontaneamente apds a
maturagdo e permanecem fechadas até a
ocorréncia de um fogo, ditas serotinas ou
ser0dias, permite a manutencdo de um
banco aéreo de sementes vidveis. A
deiscéncia  térmica é  usualmente
polimoérfica e controlada geneticamente
(KEELEY e ZEDLER, 1998), sendo
favorecida selectivamente se a mortali-
dade das arvores for generalizada, o
intervalo de retorno do fogo impeca a
reprodugdo a partir de plantas que se
estabelecam entre fogos, e a dimensdo do
fogo seja tal que ndo haja colonizacao
significativa por propagulos oriundos de
dreas adjacentes ndo ardidas (BOND e
VAN WILGEN, 1996). O grau de
bradisporia depende entdao fundamental-
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mente do regime de fogo, ainda que
factores diversos o possam influenciar,
como a posi¢do das pinhas na arvore
(GAUTHIER et al., 1993) e a idade das
arvores (GAUTHIER et al., 1996).

Respostas do pinheiro bravo ao fogo
Resisténcia

A caracteristica mais notdvel de
resisténcia ao fogo na Pinus pinaster é a
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espessura da casca (Figura 1), principal-
mente porque é precoce o desenvolvi-
mento de um ritidoma suficientemente
espesso para proteger o cdmbio (RYAN et
al., 1994). JACKSON et al. (1999) verifi-
caram que nas espécies de Pinus e
Quercus sujeitas a fogo frequente de
baixa intensidade o investimento na
formacdao de casca é desproporciona-
damente maior em plantas jovens.
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Figura 1 - Relacdo entre o didmetro a altura do peito (DAP) e a espessura da casca ao nivel do
DAP para varios pinheiros do Mediterraneo e América do Norte. Fontes: HARMON (1984),
RYAN e REINHARDT (1988), HENGST e DAWSON (1994) e RYAN et al. (1994)
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A espessura da casca do pinheiro
bravo é contudo Dbastante variavel,
sofrendo influéncia da qualidade da
estacdo e apresentando um gradiente
vertical decrescente bastante pronun-
ciado, especialmente em darvores mais
jovens: aos 10 anos de idade a espessura
na base do tronco é quase dupla em
relagdo aquela medida ao nivel do DAP
(DE RONDE, 1982). A sub-espécie
mediterrdnea tende a possuir casca mais
espessa (NICOLAS e GANDULLO, 1967),
que pode ocupar mais de metade da
seccdo do tronco (ALIA et al., 1996).
BURROWS et al. (2000) indicam que na
sub-espécie atlantica a espessura da
casca varia de 2,5 a 5 cm em arvores de
DAP>30 c¢cm, e de 1,5 a 4 cm quando o
DAP é de 20-30 cm. Note-se que é
improvavel a ocorréncia de dano cambial
quando a espessura da casca supera
2,5 cm (RYAN, 1998).

As fissuras do ritidoma do pinheiro
bravo aumentam a possibilidade de
exposicdo do cambio a temperaturas
letais (DE RONDE, 1982). E por outro lado
de admitir que o ar ai contido atenue o
efeito de aquecimento (HARE, 1961,
FAHNESTOCK e HARE, 1964), além de
que cascas fissuradas e espessas tém
usualmente menor densidade e conduti-
vidade térmica (HENGST e DAWSON,
1994).

As caracteristicas morfolégicas das
agulhas e gomos influenciam a resposta
ao aquecimento (BYRAM, 1948). As
agulhas do pinheiro bravo sobrevivem a
temperaturas de 55-65°C e 65-75°C
durante um minuto e um segundo,
respectivamente (DUHOUX, 1994;
FREITAS, 1995), sendo mais tolerantes ao
stresse térmico que as aciculas de P.
halepensis e P. pinea (DUHOUX, 1994), com
razdes entre superficie e volume mais
elevadas (HERNANDO et al., 1995).
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Os limiares de temperatura letal para
0os gomos terminais da P. pinaster sao
mais elevados do que para as suas
agulhas (DUHOUX, 1994), ao ponto da
arvore sobreviver a niveis muito
elevados ou totais de dano foliar se
aqueles sobreviverem (DE RONDE et al.,
1990; BOTELHO, 1996). O maior tamanho
dos gomos, indutor de maior capacidade
calérica (BYRAM, 1958), e a protecgdo
adicional conferida pelas escamas e
folhagem que os revestem sdo muito
provavelmente os factores que explicam
aquele diferencial. A aplicacdo da
classificacao de BYRAM (1948), com base
nas dimensdes medidas por BOTELHO
(1996), indica que a susceptibilidade dos
gomos da espécie ao calor é reduzida a
moderada. RYAN ef al. (1994) consideram
que o pinheiro bravo é comparativa-
mente menos sensivel a morte da copa
que outras espécies do Mediterraneo (P.
halepensis, P. pinea) e América do Norte
(Larix occidentalis, P. ponderosa, Sequoia
sempervirens, Pseudotsuga menziesii).

Diversos estudos tém abordado os
efeitos de fogos de intensidade reduzida
a moderada em arvores de Pinus pinaster,
principalmente no dmbito da aplicabili-
dade do fogo controlado. Em povoa-
mentos adultos, mantém-se o vigor
(VEGA et al., 1983, 1985) e a taxa de
crescimento das 4arvores (PEET e
MCCORMICK, 1971; REGO, 1986; VEGA et
al., 1993a) se nao ocorrer dano foliar, mas
reduzem-se notoriamente quando este
atinge um quarto da extensdo vertical da
copa (MCCORMICK, 1976) ou metade da
sua biomassa (DE RONDE, 1983). Em
pinheiros jovens o impacte é menos
acentuado, e tende a afectar positiva-
mente o crescimento se a desfolha ndo
exceder o quarto inferior da copa
(BOTELHO, 1996; BOTELHO et al., 1998c).

Vérios estudos indicam que um DAP
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fogo (Figura 2).

A morfologia das arvores influencia a
intensidade do fogo, uma vez que o
potencial de fogo de copas diminui com
o incremento da distancia entre a base da
copa e o sub-bosque, e aumenta com a
densidade foliar no andar arbéreo (VAN
WAGNER, 1977). A desrama natural do
pinheiro bravo é considerada de grau
intermédio por KEELEY e ZEDLER (1998),
e conduz nos individuos adultos a uma
razdao de 1:3 entre o comprimento da
copa e a altura total da arvore (ALIA et

al., 1996). De acordo com MAUGE (1987),
sub-espécie

de 6 cm é o limiar para o qual a sobrevi-
véncia de pinheiros bravos expostos a
um fogo de intensidade reduzida é muito
elevada ou total (VEGA, 1978; BOTELHO,
1996, BOTELHO et al., 1998a). Ja a
mortalidade decorrente de fogos de
superficie mais intensos (>1000 kW m-1) é
bastante dependente da estrutura do
povoamento, podendo ndo ocorrer, ou
pelo contrario vitimar a maioria dos
efectivos e abranger individuos de DAP
superior a 15 cm (FERNANDES, 2002). A
probabilidade de mortalidade induzida
pelo fogo, em &rvores individuais (RYAN
et al., 1994; BOTELHO et al., 1998b) ou a povoamentos densos da
escala do povoamento (FERNANDES, pinaster favorecem a morte dos ramos
2002), tem sido modelada para a P. inferiores da copa, mas ndo a desrama
pinaster com base na combinagdo de uma  natural propriamente dita, e ALIA et al.
variavel morfolégica com um descritor (1996) referem que a auto-desrama é
do dano foliar ou do comportamento do  mais perfeita na sub-espécie hamiltonnii.
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Figura 2 - Probabilidade de mortalidade de arvores em povoamentos jovens de Pinus pinaster
ap6s fogo controlado (BOTELHO et al., 1998b), em fungdo do DAP e da desseca¢do da copa

proporcionalmente ao seu comprimento (RCs)



A Piroecologia do Pinheiro Bravo

A copa do pinheiro bravo é
qualificada por ALIA et al. (1996) como
pouco densa. RICHARDSON e RUNDEL
(1998) referem que o baixo indice de 4rea
foliar (LAI) de muitos Pinus estd
associado a curta permanéncia das
agulhas na copa. A espécie observa esta
regra, com LAI=3 (BERBIGIER e
BONNEFOND, 1995), ou 0,8-2,3 de acordo
com OLIVEIRA et al., 2000), e um tempo
de persisténcia das agulhas de dois a trés
anos (MAUGE, 1987).

Evasio

Os individuos vigorosos de Pinus
pinaster florescem aos sete ou oito anos
de idade (MAUGE, 1987), mas a floragao é
mais precoce em populagdes sujeitas a
fogos frequentes e pode surgir logo aos
quatro anos de idade, com a primeira
frutificacdo a ocorrer entre os cinco e os
12 anos de idade (MARTIN e GIL, 2000;
TAPIAS et al., 2001).

A pinhas da espécie superam em
dimensdo as da maioria dos pinheiros
(MAUGE, 1987) e o seu caréacter serotino é
evidente (LANNER, 1998), ainda que
desvalorizado por certos autores (e.g.
PAUSAS, 1999a). A termo-deiscéncia no
pinheiro bravo é muito varidvel entre
populacdes e individuos da mesma
populacdo, mas parece estar sempre
presente: a percentagem de pinhas
fechadas variou entre dois e 97% em 14
populacdes espanholas, com frequéncias
mais elevadas de pinhas ser6dias nos
povoamentos mais jovens da mesma
populacdo (MARTIN e GIL, 2000).

A persisténcia das pinhas na copa é
muito varidvel. As pinhas ndo serotinas
comegam a cair dois a trés anos apds o
amadurecimento, mas ha populagdes
vincadamente serotinas que mantém na
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copa pinhas com 20 a 30 anos (MARTIN e
GIL, 2000). O banco aéreo de sementes
num pinhal bravo varia extraordinaria-
mente, dependendo da sua idade e
densidade, grau de bradisporia e
qualidade da estagdo, podendo atingir
mais de quatro milhdes de unidades por
hectare (MARTIN e GIL, 2000). O banco
de propagulos no solo é, em contraste,
diminuto (VALBUENA e CALVO, 1998) e
efémero (MARTINEZ-SANCHEZ et al.,
1995; MARTIN e GIL, 2000).

A abertura das pinhas serddias inicia-
se quando sujeitas a temperaturas
proximas dos 50°C (MARTIN e GIL, 2000;
TAPIAS et al., 2001). Sementes proveni-
entes de pinhas aquecidas a 200 e 400°C
mantiveram viabilidades germinativas
superiores a 95% para tempos de
exposicao inferiores a trés minutos, mas
baixaram para 10% quando a exposigdo
aumentou para cinco minutos (FREITAS,
1995). A germinacdo dos propagulos nao
é estimulada pelo calor (MARTINEZ-
SANCHEZ et al., 1995; REYES e CASAL,
1998; ESCUDERO et al., 1999), mas a
probabilidade de germinacdo diminui
em sementes directamente sujeitas a tem-
peraturas acima de 130°C (ESCUDERO et
al., 1999) ou 200°C (MARTINEZ-SANCHEZ
et al, 1995). Assim, é natural que a
regeneracdo pos-incéndio do pinheiro
bravo seja melhor sucedida se ndo
houver combustdo da copa: MARTINEZ et
al. (2002) verificaram que ap6s um fogo
de copas era menor o numero de
sementes dispersas, maior o seu grau de
dano, e menor a sua viabilidade
germinativa e taxa de emergéncia, em
comparacdo com um fogo de superficie.

As sementes do P. pinaster tém asa
pequena e sdo relativamente grandes,
com pesos entre 0,05 e 0,07 g (MAUGE,
1987; REYES e CASAL, 1998; ESCUDERO et
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al., 2000), o que desfavorece a sua
disseminacdo anemofila mas contribui
para que sejam as mais resistentes ao
calor em pinheiros ibéricos, a seguir ao P.
pinea (ESCUDERO et al., 1999). Sementes
mais pesadas originam plantulas de
maiores dimensdes (ESCUDERO et al.,
2000), com possibilidades acrescidas de
sobrevivéncia nas agrestes condigoes
mediterraneas (SEVA et al., 2000). Face a
pressdo selectiva do fogo, e dada a
consideravel variabilidade da dimensdo
dos propégulos, é plausivel a existéncia
de um compromisso entre a eficiéncia da
disseminagdo poés-fogo e a aptiddo
competitiva das plantulas num cendrio
de emergéncia massiva e simultanea
(ESCUDERO et al., 2000).

O resultado da regeneracao pos-fogo
é bastante variavel, e a densidade de
plantulas germinadas correlaciona-se
positivamente com a percentagem de
coberto da manta morta residual
(CASTRO et al., 1990), ou seja, o restabe-
lecimento é comparativamente menor em
fogos mais severos. O facto de concen-
tragOes elevadas de cinzas reduzirem ou
anularem a germinacado das sementes de
P. pinaster (REYES e CASAL, 1998b)
aponta no mesmo sentido. 80 a 90% da
dispersao das sementes ocorre nos dois
primeiros meses apdés o incéndio
(MARTINEZ et al., 2002), e a sua
germinacdo prolonga-se durante mais de
dois anos (LUIS-CALABUIG et al., 2002).

Finalmente, importa referir que a
presenca de uma determinada caracteris-
tica deve ser interpretada cautelosa-
mente. O fogo pode ndo ser o respon-
savel directo pelo seu desenvolvimento,
antes constituir uma resposta evolutiva
ao stresse em geral, abidtico ou bidtico.
Por exemplo, pinhas e agulhas mais
pequenas (RICHARDSON e RUNDEL,
1998) e mais persistentes (LANDERS,

1991) estdo em regra associadas a
estacdes de pior qualidade, que ao
limitar o desenvolvimento em altura das
arvores aumenta a probabilidade de fogo
de copas e, consequentemente, favorece a
bradisporia (KEELEY e ZEDLER, 1998).

Regime de fogo do pinheiro bravo

A andlise das caracteristicas estrutu-
rais e funcionais de 38 espécies do género
Pinus permitiu a KEELEY e ZEDLER
(1998) e a SCHWILK e ACKERLY (2001),
através de abordagens distintas, a
distingdo de dois grupos, respectiva-
mente i) espécies com bradisporia,
elevada capacidade de disseminagdo das
sementes, por vezes com capacidade
vegetativa, correspondendo as estraté-
gias de evasdo e resiliéncia; e ii) espécies
de grande porte, de casca espessa, pinhas
grandes, e com boa desrama natural, ou
seja, resistentes. Estes agrupamentos
equivalem a dicotomia de LANDERS
(1991), que contrapde pinheiros de copa
densa, sementes pequenas, numerosas e
dispersaveis a longas distancias, a
pinheiros de copa aberta, com
propagulos grandes, estruturalmente
estdveis e longevos; o primeiro grupo
aposta na precocidade reprodutiva,
enquanto o segundo privilegia o investi-
mento na defesa contra perturbagdes. Os
regimes de fogo de KEELEY e ZEDLER
(1998), aos quais fazemos equivaler a
classificacdo de AGEE (1993) em funcdo
da severidade do fogo (o seu efeito na
vegetacdo dominante) correspondem-se
da seguinte forma com as estratégias de
resposta dos pinheiros ao fogo:

1. N, auséncia de fogo. Espécies de
ambientes extremos e improdutivos.

2. G, fogo de superficie, de severidade
reduzida. Espécies da savana sub-
-tropical, com caracteristicas moderadas
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de resisténcia, frequentemente com uma
fase  herbdcea que assegura a
sobrevivéncia das plantulas.

3. T, fogo de desbaste, de severidade
reduzida ou moderada. Espécies de
crescimento lento e com caracteristicas
de resisténcia muito desenvolvidas.

4. R, fogo de substituigdo, de
severidade elevada. Espécies com as
estratégias de evasdo e (ou) resiliéncia.

5. U, fogo de substituicdo, de
severidade elevada mas de ocorréncia
infrequente e imprevisivel. Espécies em
ambientes produtivos, com atributos
vitais similares as do regime T,
relativamente tolerantes & sombra, e
dotadas de um periodo juvenil curto e
crescimento rapido.

KEELEY e ZEDLER (1998) incluem o
pinheiro bravo no regime U, ndo o
considerando possuidor de pinhas
serotinas. MARTIN e GIL (2000), pelo
contrario, dao énfase a esta caracteristica
e desvalorizam aquelas que indiciam
resisténcia, o que resultaria na
classificacdo no regime R, provavelmente
porque no contexto ibérico o termo de
comparacdo € o P. canariensis, cuja
estratégia de resisténcia é bastante mais
evidente.

A descricao das varias proveniéncias
da P. pinaster em Espanha (ALIA et al.,
1996), por vezes bastante pormenorizada,
é esclarecedora da sua enorme
variabilidade morfolégica e adaptativa,
alertando para a pouca relevancia das
generaliza¢bes que se possam efectuar a
seu respeito. Ainda assim, é aceitavel
descrevé-la como uma espécie que
concilia as estratégias defensiva e de
evasdo, e que manifesta os respectivos
atributos em grau moderado, situando-a
teoricamente numa posi¢do intermédia
entre os regimes T e R ou entre os dois
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grupos de KEELEY e ZEDLER (1998) e
SCHWILK e ACKERLY (2001). A informa-
¢do existente (ALIA et al., 1996; CASTRO et
al., 1997; CARRION et al., 2000; MARTIN e
GIL, 2000) autoriza, contudo, um
aprofundamento da andlise e a
individualizacdo de trés regimes de fogo:

1. Regime U. Pinhais da sub-espécie
atlantica (muito raramente sujeitos a
fogos naturais), com crescimentos bons
ou razoaveis em estacdes de qualidade
média ou elevada, sob a influéncia de
precipitagdo anual elevada e seca estival
curta. Grau de bradisporia reduzido ou
moderado e casca relativamente pouco
espessa ou de espessura moderada.

2. Regime T. Pinhais da sub-espécie
atlantica (Sistema Central) ou
mediterranea (Sistema Ibérico) em zonas
com fogos naturais relativamente
frequentes, em estagdes de qualidade

razoavel, mais raramente em solos
arenosos muito pobres em matéria
orgdnica que ndo permitem o

desenvolvimento de um sub-coberto
expressivo. A espessura da casca é
moderada a elevada e a frequéncia de
bradisporia é moderada ou reduzida.
Formagdes abertas, disetidneas, com
descontinuidade vertical bastante
acentuada, ou mais densas e incluindo
quercineas.

3. Regime R. Caracteriza as formacdes
(densas, equiénias, sem descontinuidade
vertical ou horizontal, com um estrato
arbustivo muito desenvolvido) da sub-
espécie mediterrdnea sujeitas a seca
estival prolongada em estacdes de baixa
a média qualidade (serra de Ronda,
Espadédn, Meseta Castelhana, Sistema
Ibérico Central). As pinhas serotinas sdao
abundantes e a floracdo é bastante
precoce. As &rvores tém casca espessa ou
muito espessa, sao de porte reduzido,
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frequentemente com deficiéncias de
crescimento e forma.

De entre as espécies abordadas por
KEELEY e ZEDLER (1998), sdo similares
ao pinheiro bravo pela coexisténcia de
caracteristicas de resisténcia e de evasao
a P. halepensis e a P. brutia, de termo-
-deiscéncia superior mas menos dotadas
de caracteristicas defensivas, e que sdo
claramente englobaveis no regime R
(AGEE, 1998). A P. sylvestris, sem pinhas
serotinas, compartilha com o pinheiro
bravo varias caracteristicas estruturais e
a variabilidade do regime de fogo, que
KEELEY e ZEDLER (1998) classificam
como U, e AGEE (1998) diz ser do tipo T.
A estratégia mista é também evidente na
P. patula do México, que oscila entre os
regimes T e R (RODRIGUEZ-TREJO e
FULE, 2003), e na P. coulteri da Califérnia,
que experimenta fogos frequentes de
intensidade moderada (FISCHER et al.,
1996). E possivel estabelecer pontos de
contacto entre a P. pinaster e a P. coulteri,
como sejam a considerdvel variagdo na
bradisporia, densidade da copa, desrama
e estrutura do povoamento, a sobrevi-
véncia diferencial em areas percorridas
por fogo de severidade reduzida, e a
persisténcia sob regimes de fogo
distintos. Assim, e em paralelo com a P.
pinaster, os povoamentos irregulares de
P. coulteri mantidos por fogos de
desbaste estdo associados a capacidade
de desrama natural, auséncia de pinhas
serddias e, por vezes, a coexisténcia com
Quercus, enquanto que as formagoes
equiénias com arvores que ndo desra-
mam, pinhas serotinas, e abundancia de
arbustos sdo fruto de fogos de elevada
severidade.

Um pinhal bravo na serra Bermeja,
Andaluzia, esteve sujeito a um regime de
fogo do tipo T no periodo 1817-1997, com
um intervalo médio de 14 anos entre
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fogos consecutivos (VEGA, 2000). As
arvores de maior idade sobreviveram a
uma média de cinco fogos, havendo
mortalidade total dos individuos cuja
idade era inferior a 10 anos no momento
do fogo. A estrutura irregular do povoa-
mento reflecte o recrutamento apds fogo
superficial de intensidade reduzida a
moderada, mas também a ocorréncia de
regeneracdo independente do fogo,
respectivamente da responsabilidade de
pinhas serotinas e ndo serotinas.

BROWN (2000) propde uma nova
tipologia de regimes de fogo, que tenta
unificar as varias classificacbes existen-
tes. A presenca simultidnea e relativa-
mente equilibrada de caracteristicas de
resisténcia e evasdo no pinheiro bravo é
consistente com a adaptagdo a um
regime de fogo varidvel, que ¢
enquadravel no regime de severidade
mista de BROWN (2000) e pode ter
origens distintas: i) fogos de superficie
causadores de mortalidade selectiva, que
é ditada pela resisténcia da espécie e
dimensdo das arvores individuais, ii)
variacado entre fogo de sub-bosque e fogo
de copas em fogos individuais, devido a
heterogeneidade ambiental (estrutura da
formacdo, combustivel, meteorologia,
topografia), e iii) alternancia temporal na
ocorréncia de fogos de superficie e de
substituicdo da formacgao.

Pinheiro bravo, Quercus e o regime de
fogo

A paisagem florestal da Peninsula
Ibérica no Holoceno terd sido dominada
por um mosaico de pinheiros e
carvalhos, mais do que por bosques
mistos (CASTRO et al, 1997). A
plasticidade ecoldgica do pinheiro bravo,
especialmente vincada na sub-espécie
mediterranea (ALIA et al.,, 1996), quase
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iguala a sua distribuicdo bioclimatica a
do género Quercus (CARRION et al., 2000).
Nao obstante, apenas a evolugdo recente
do conhecimento paleoecolégico, em
Espanha (e.g., CARRION et al., 2000)
como em Portugal (FIGUEIRAL, 1995),
veio cabalmente demonstrar a relevancia
do género Pinus em geral e da P. pinaster
em particular como componentes da
vegetacdo ibérica natural. Tal como
sucede noutras regides, e.g. PARK (2003),
a interacgdo entre o regime de fogo e as
caracteristicas da estacdo controlaria o
padrdo espacial de ocupagdo e a
composicao relativa em Pinus e Quercus.
A existéncia simultdnea de pinhas
serddias e ndo serddias no pinheiro
bravo indica que ndao depende do fogo
para a sua perpetuacdo, a nao ser nas
poucas populacdes que exibem a
bradisporia em grau extremo. No
entanto, tudo indica que o fogo é
importante para manter a espécie como
um componente importante do
ecossistema. Onde a ocorréncia de fogos
for improvdvel ou muito rara, a
competicdo com os Quercus exercera a
pressdo selectiva dominante, enquanto
que na presenga do fogo e em formacoes
mistas com quercineas, a consociagdo
favorecera os pinheiros de duas formas:

1. A folhada dos Quercus reduz a
combustibilidade global, aumentando a
probabilidade de sobrevivéncia dos
pinheiros (LANDERS, 1991), e podendo
também estar associada a um ambiente
pos-fogo mais propicio ao recrutamento
de novos pinheiros (PARK, 2003).

2. Maior combustibilidade sob o
copado dos pinheiros gera um padrao
espacial de intensidade do fogo que
limita a regeneracdo de Quercus
(WILLIAMSON e BLACK, 1981; REBERTUS
et al, 1989a; PLATT et al, 1991),
segregando espacialmente as duas
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espécies e favorecendo a regeneragdo de
Pinus (REBERTUS et al., 1989b).

Estes dois efeitos estdo de acordo com
a hipétese de MUTCH (1970), segundo a
qual a maior combustibilidade das
plantas adaptadas ao fogo é responsével
pela manutencdo da sua posi¢do na
comunidade (MUTCH, 1970). FONDA
(2001) mostrou experimentalmente que é
mais intenso o comportamento do fogo
associado a folhada dos pinheiros com a
estratégia de resisténcia, comparativa-
mente aqueles com caracteristicas de
evasdo. Assim, o pinheiro bravo surge
como uma espécie apta a explorar as
suas caracteristicas de facilitagcdo do fogo
e, simultaneamente, a beneficiar das
propriedades de retardacdo do fogo
exibidas pelas folhosas.

A forte competicdo imposta pelas
quercineas pode ser combatida por Pinus
cujos individuos jovens sejam parcial-
mente tolerantes a sombra, crescam
rapidamente e acumulem casca precoce-
mente (LANDERS, 1991), caracteristicas
que estdo presentes na P. pinaster em
maior ou menor grau. Um ciclo de fogos
frequentes de intensidade reduzida a
moderada mantém as espécies de
pinheiros com caracteristicas de resistén-
cia, mas torna o habitat mais desfavora-
vel para as quercineas e ird diminuindo a
sua resiliéncia. Dependendo  das
caracteristicas do regime de fogo, a P.
pinaster pode também substituir a P.
nigra (CARCAILLET et al., 1997; CARRION
e VAN GEEL, 1999), uma espécie do tipo
U, ou ser substituido pela P. halepensis
(AGEE, 1998). Por nao dispor de
propriedades de resiliéncia, o pinheiro
bravo dara progressivamente lugar a
quercineas ou matagais ap0s uma
sucessdo de incéndios extensos e severos
(ESCUDERO et al., 1997; PAUSAS, 1999b).
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Conclusio

A capacidade de persisténcia do
pinheiro bravo na paisagem ibérica face
ao fogo ¢é Dbastante desigual entre
populagdes e proveniéncias, exprimindo
a variabilidade morfolégica e de
adaptacdes reprodutivas que a espécie
exibe. A Pinus pinaster tendera a
desaparecer onde a frequéncia de fogos
de severidade elevada for incompativel
com a sua reproducdo, especialmente em
regides afectadas por incéndios de
grande dimensdo.

As limitagoes edaficas de uma parte
substancial do territério Portugués e as
alteragdes climaticas que se avizinham
(PEREIRA et al., 2002) ndo sdo de molde a
favorecer a mais Obvia solug¢do de
silvicultura preventiva de incéndios, isto
é a conversdo do coberto vegetal num
mosaico em que a area afectada a
folhosas de combustibilidade reduzida
seja suficientemente expressiva. Assim, e
desde que o factor fogo ndo seja
negligenciado na instalacdo e conducao
dos povoamentos, o pinheiro bravo
continuara a ser uma opgao racional de
arborizacdo. As suas caracteristicas
intrinsecas de tolerancia ao fogo de
intensidade reduzida suportam clara-
mente o uso do fogo controlado. No
entanto, para que a vulnerabilidade do
pinhal ao incéndio seja efectivamente
reduzida ndo basta proceder a gestdo do
combustivel superficial, sendo crucial a
adopgdo de modelos de silvicultura que
resultem na aquisicdo de uma estrutura
vertical e horizontalmente descontinua
que maximize a resisténcia individual
das arvores e minimize o risco de fogo de
copas.

Fernandes, P., et al.
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