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La dindmica de la inflamabilidad de la copa en masas de Pinus pinasterde la Cordillera Prelitoral
de Tarragona no se ve afectada por claras ni reflejada por el Fire Weather Index

RESCO DE DIOS, V.1, ARTEAGA, C.t, DEL CASTILLO, J. y SOLER MARTIN, M.1

1 Departament de Produccié Vegetal i Ciéncia Forestal, Universitat de Lleida

Resumen

Los incendios forestales se perciben como un problema creciente en los paises mediterraneos.
Medidas de gestion forestal, tales como las reducciones de combustible, se consideran una de las
principales herramientas para disminuir el riesgo de incendio, pero adn no disponemos de analisis
exhaustivos sobre la eficacia a medio plazo de dichas medidas. Aqui se estudian los efectos a medio
plazo de la aplicacién de claras sistematicas sobre la humedad del combustible (FM) y la densidad
aparente de la copa (CBD) en rodales de Pinus pinaster y si las variaciones temporales en FM se
correlacionan con las predicciones del indice de riesgo Fire Weather Index (FWI). Para ello se compara
FM durante una temporada de incendios y CBD en 9 pares de parcelas aclaradas/no aclaradas 7
anos después del tratamiento. Se observé que la FM se mantuvo estable durante la temporada de
incendios, probablemente debido a la regulacion isohidrica de los pinos, y que el tratamiento selvicola
no ejercié ningln efecto a medio plazo sobre la FM o la CBD. Ademas, FWI mostré dinamicas
temporales muy diferentes a las observadas en la humedad del combustible, lo cual implica que no
es un indice apropiado de riesgo para estos ecosistemas. Estos resultados son importantes, ya que
indican que el potencial de la clara para disminuir el potencial de propagaciéon del fuego de copas
puede ser muy limitado en el tiempo y que los indices actuales para evaluar el riesgo de incendio
deben ser reevaluados.

Palabras clave
Claras sistematicas, densidad aparente de copa, dinamica estacional, incendio de copas, humedad
del combustible, pinares mediterraneos, riesgo de incendio.

1. Introduccion

Los incendios forestales se perciben como un grave problema ambiental en muchas zonas del
mundo, incluida la Cuenca Mediterranea. El niimero promedio de incendios en la Uniéon Europea es de
50.000 al ano, que queman alrededor de 0,5 Mha. Los incendios forestales dependen de la
concurrencia de cuatro factores, con dindmicas temporales marcadamente diferenciadas: i) una
carga suficiente de combustible, que depende del crecimiento de la vegetacion y cambia a escala
interanual; ii) la disponibilidad del combustible, lo cual depende principalmente de su humedad y
cambia a escala estacional; iii) unas condiciones meteoroldgicas favorables para la propagacion del
incendio, que cambia en cuestion de dias; y iv) una fuente de ignicién, que ocurre a intervalos cortos e
irregulares y principalmente por la accién, voluntaria o no, del hombre.

La inflamabilidad, o la capacidad de algo por arder, puede considerarse sensu lato como
dependiente de la carga y disponibilidad de combustible [obsérvese que nuestro uso de la
inflamabilidad no es convencional, como se definird mas adelante - véase Anderson (1970) y Martin,
et al. (1994) para dicho uso convencional]. Las estimaciones del riesgo de incendio abarcan, ademas
de la inflamabilidad, las condiciones meteoroldgicas y, en ocasiones, probabilidades de ignicién. La
estimacion de la inflamabilidad de copas es particularmente importante porque, desde un punto de
vista operacional, los incendios de copa son los mas problematicos: queman a una intensidad muy
alta y, a menudo, mas alla de la capacidad de extincion (Rothermel, 1983; Alvarez, et al). A su vez, la
inflamabilidad de la copa depende de interacciones complejas entre la carga del combustible de
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superficie (esto es, en la superficie del suelo) y sotobosque, la altura de la base de la copa y la
densidad aparente de la copa (CBD), factores que conjuntamente determinan la carga de
combustible; y la humedad de las particulas finas (<3mm), que determina la disponibilidad de dicho
combustible (van Wagner, 1977, Alexander, 1988, van Wagner, 1993). Una vez el fuego ha llegado a
la copa, CBD y la humedad del combustible (FM) estaran entre los parametros mas criticos que
determinan su propagacion (van Wagner, 1977). Es por ello que en este estudio nos centraremos
solamente en estos dos aspectos, claves para determinar si un fuego de copas podra o no propagar.

Dada la importancia de la carga de combustible para determinar la inflamabilidad, se ha
propuesto que los tratamientos de reduccién de combustible podrian disminuir el drea quemada
(Agee y Skinner, 2005). La eficacia de estos tratamientos de reduccién de combustible se esta
discutiendo actualmente, pero una revision completa de este tema esta mas alla del alcance de este
estudio (Fernandes, et al., 2013; Boer, et al., 2015, North, et al., 2015).

Es trivial que CBD disminuird inmediatamente después de la clara. Por cuanto tiempo se
mantendra este efecto estd menos claro. Algunos estudios han examinado las respuestas de los
arbustos (Fernandes, 2009), y otros la respuesta al fuego prescrito (Potts, et al., 2010, Kreye, et al.,
2014). Sin embargo, los efectos a medio plazo de la clara para reducir el potencial de incendio de las
copas en los bosques de pino mediterraneo han sido raramente considerados (Jiménez, Vega-Nieva et
al., 2016). Actualmente se asume que los tratamientos de reduccion de combustibles en los bosques
mediterraneos deben realizarse, aproximadamente, cada 15-20 anos, lo que implica que este es el
periodo de tiempo para que las cargas de combustible alcancen la misma acumulacién que antes de
la clara (Agee and Skinner, 2005, Vélez, 2010, Stephens, et al., 2012).

Por otra parte, la clara a menudo actia como un riego, ya que la disminucion en la densidad de
arboles conduce a una mayor disponibilidad de agua, lo que deberia por tanto disminuir la
inflamabilidad de la copa al aumentar la humedad del combustible, aunque en algunos casos ocurre
justamente lo contrario: disminuye la disponibilidad de agua por el aumento de la exposicién del suelo
desnudo a la evaporacion evaporation (Alfaro-Sanchez, et al., 2016). En cualquier caso, al igual que
para el CBD, desconocemos el horizonte temporal durante el cual la clara afecta FM.

A menudo se considera que la inflamabilidad de la copa y el riesgo de incendio aumentan a
medida que avanza la intensidad del déficit hidrico del verano, caracteristico de los ambientes
mediterraneos (Viegas, et al., 1999; Bedia, et al., 2015). Esto se refleja en la variacion temporal de
los diferentes indices de riesgo de incendios, entre los cuales el Fire Weather Index (FWI) esta
particularmente extendido entre agencias regionales y locales de meteorologia en todo el mundo (van
Wagner, 1987). En resumen, el FWI podria considerarse un indice de sequia, ya que establece un
balance hidrico y predice un mayor riesgo de incendio a medida que aumenta la falta de agua (n6tese
que FWI incluye también componentes adicionales para calcular el riesgo de incendio, como la
velocidad del viento y otras caracteristicas del incendio, tal y como se explicara con mayor detalle en
los métodos). Sin embargo, aunque FWI a menudo aumenta a medida que avanza el verano, que la
inflamabilidad de la copa realmente aumente dependera no sélo de los factores meteoroldgicos, sino
también de los ajustes fisiologicos realizados por los arboles.

Uno de los tipos de vegetacion mas extendidos en el Mediterraneo son los pinares. Se sabe que
las especies de pino son isohidricas, lo que significa que muestran una regulacion estomatica muy
fuerte y el potencial hidrico de las hojas permanece constante a medida que avanza la sequia (Klein,
2014). Entre las especies de pino mediterraneo, Pinus pinaster Ait. tiene el nicho ecolégico mas
amplio de Espana (desde el nivel del mar hasta 1900 m, y en diferentes tipos de suelos) y es a
menudo sometido a una prolongada sequia estival (Gil, et al., 1990). Para un pino isohidrico como P.
pinaster podriamos por lo tanto esperar que, independientemente de la disponibilidad de agua, la
humedad del follaje se mantendra estable durante toda la temporada de incendios. Debido a que el
crecimiento de la copa puede considerarse insignificante durante una temporada de incendios, la
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inflamabilidad de la copa permaneceria estable durante toda la estacion, lo que indicaria que el
riesgo de incendio es constante durante la temporada de crecimiento, excepto en aquellos dias
donde las condiciones meteoroldgicas de incendios podrian aumentar la propagacion del incendio.

2. Objetivos

Nuestro objetivo es determinar si la clara tiene algin efecto sobre FM y CBD 7 anos después
del tratamiento y si la dinamica estacional de FM es capturada apropiadamente por FWI. La clara
conlleva cambios estructurales importantes en el dosel y también en el sotobosque, pero aqui nos
centramos exclusivamente en FM y CBD como aspectos clave para la propagacion del fuego de copas.
Se estudiaron diferentes rodales de Pinus pinaster plantados hace unos 60 anos. Las plantaciones de
Pinus pinaster son ecosistemas altamente relevantes en la parte mediterranea de Espana, ya que son
las especies dominantes dentro de los 5 Mha de repoblaciones espanolas y aproximadamente un
tercio de todos Los incendios forestales en Espana se producen en los rodales de P. pinaster
(MAGRAMA, 2012). Se estudiaron las hipétesis que: i) las masas aclaradas mostraran un CDB mas
bajo que las masas no aclaradas vy ii) también una FM mas alta; y que iii) la FM permanecera estable
durante todo el verano y que los componentes del FWI relacionados con la disponibilidad de
combustible mostraran una dinamica temporal errénea.

3. Metodologia

El experimento se realiz6 en el Parque Natural de Poblet, en el NE de Espana (41° 21' 6.4728"
de latitud y 1° 2'5.7496" de longitud). El clima es mediterraneo con una temperatura media anual de
13,2°C y una precipitacion media anual que ronda los 600 mm. El suelo es franco-arenoso y bien
drenado y se origin6 a partir de la descomposicion del granito de la roca madre. Se utilizaron 9 pares
de parcelas (18 parcelas en total) distribuidas a lo largo de 2,3 km de distancia. Las parcelas fueron
seleccionadas para representar una amplia gama de orientaciones, altitudes (de 609 a 903 m) y
pendientes (3-23%, Tabla 1). La densidad de la plantacion original fue de ~2.500 arboles ha<, pero
habia marcadas diferencias en la densidad (688-2.657 arboles hal) y area basimétrica (31.5-61.1 m2
hal) en las parcelas en el momento de empezar el experimento debido a la mortalidad y otros
factores. Cada par de parcelas contenia una parcela aclarada y otra sin tratar, de 40m x 40m de
tamano, separadas entre si por unos 100 m y en conjunto representaban un bloque completo para un
diseno experimental de bloques completos al azar con 9 repeticiones. Diferentes intensidades de
clara se realizaron en las diferentes parcelas, desde el 8% a 57% del area basimétrica, durante 2009
(Tabla 1). La clara realizada fue sistematica (basada en la posicion de los arboles), el sotobosque
también se elimind, y los restos de la corta se eliminaron de las parcelas.

Tabla 1: Caracteristicas de las masas tratadas y no tratadas en los 9 pares de plots (18 en total) estudiados. H, G, Ny Dg
indican altura, area basimétrica, densidad y diametro cuadratico, respectivamente

Plot | Altitud | Orientacién | Pendiente H Gnotratada | Gtratada | Nnotratada | N tratada Dq

(m) &) (%) (m) (m2 ha?) (m2 ha?) (hat) (hat) (cm)
1 903 20 19 11.8 49.8 325 1169 764 16.6
2 879 360 22 115 35.3 26.6 717 573 17.2
3 744 90 18 11.3 61.1 41.7 2657 1528 15.1
4 759 40 23 11.2 59.8 25.5 1808 700 12.8
5 796 60 18 10.8 36.1 21.2 1149 668 17.1
6 835 65 15 11 324 214 776 668 16.3
7 852 20 13 11.9 315 16.5 861 350 12.7
8 609 340 5 13.5 42.7 29.3 957 668 14.0
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La composicion del sotobosque era heterogénea y dependia de la altitud. Quercus ilex se daba
en las altitudes mas altas, Cistus spp, llex aquifolium y Arbutus unedo en altitudes intermedias y en
las altitudes mas bajas y cerca de barrancos se daban Arbutus unedo, Cistus spp., Ruscus aculetus,
Juniperus communis, llex aquifolium, Viburnum tinus, Genista scoparius y otros. Pueden encontrarse
mas detalles sobre la ubicacion del sitio y sus caracteristicas en otros articulos (Bonet, de-Miguel et
al., 2012).

Muestreo de densidad aparente de copas

Se intentd estimar la densidad aparente de la copa (CBD), a partir de la aproximacion de Keane,

Reinhardt et al. (2005):

2 —1n g sin 6 cos6
CBD = yn —RIsRied )
SLA

Donde SLA, g,Ze y z son area foliar especifica (m2 Kg1), fraccion de cabida descubierta, angulo
cenital y altura (m), respectivamente. SLA se midi6 después de determinar el area en hojas
escaneadas con ImageJ (Schneider, Rasband et al., 2012) y dividiendo dicha area por su peso seco, a
partir de una muestra compuesta obtenida de 5 arboles para cada parcela. g se midié a partir de
imagenes tomadas a 6 angulos de 1°, 30° 60°, 89° 120° 150° y 179° utilizando el paquete R
canopyphoto (Duursma, 2013), con dos repeticiones (dos imagenes en cada angulo cenital tomadas
en extremos opuestos de cada parcela).

Sin embargo, observamos problemas con esta aproximacion. En particular, ninguna
recomendacion sobre n o 6 fue proporcionada por Keane, Reinhardt et al. (2005) y el lado derecho de
la ecuacién no esta acotada ya que presenta una suma, no un promedio. Por lo tanto, el valor de CBD
fue altamente variable dependiendo de la combinacion de 6 tomada (y del n elegido), y se obtuvieron
valores mas altos con mas puntos de datos (datos no mostrados). Por lo tanto, preferimos usar un
indicador de CBD (pCBD) en su lugar:

pCBD = = @)
donde g es la fraccién de cabida descubierta a 90° (es decir, verticalmente arriba). Esta bien
establecido que el CBD se correlaciona con las estimaciones fotograficas de g y por lo tanto, aunque
eg. 2 no proporcionara estimaciones cuantitativas de CBD, proporcionara valores de pCBD que
estaran fuertemente correlacionados con el CBD real (Welles y Cohen, 1996; Keane, Reinhardt et al.,

2005).

Muestreo de la humedad del combustible

Se muestre6 en los diferentes tipos de combustibles vivos y muertos presentes. El combustible
vivo fue recogido en particulas de menos de 3 mm de grosor en la copa de los arboles y también en
arbustos. Se llenaron 5 latas con unos 100g para cada tipo de combustible y en cada parcela usando
diferentes arboles (para combustible de copas) o arbustos (para el combustible de arbustos). El
combustible de la copa fue recolectado con una pértiga de la mitad superior de la copa, en hojas
iluminadas por el sol. Se intenté también muestrear la capa herbacea, pero no existia en la mayoria
de las parcelas. El muestreo se realizd por estratos, no por especies (por lo que no se disponen datos
por separado para cada una de las especies presentes en los diferentes estratos).

En la mitad de las parcelas también se muestrearon particulas de combustible muerto y se
clasificaron dependiendo de su tamano como combustible de 1h (<6 mm) o de 10h (6-25,4 mm),
donde las horas reflejan el tiempo de secado, y se recogieron tanto particulas suspendidas como de
superficie. Para cada uno de estos cuatro tipos de combustible muerto también recogimos 5 latas de
combustible por parcela. El esfuerzo de muestreo se redujo, en comparacion con el de la humedad
del combustible vivo, de tal manera que sélo se usaron 5 pares de parcelas (en lugar de los 9 pares
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utilizados en las evaluaciones de combustible vivo) porque trabajos anteriores han identificado una
influencia principal del déficit de presién de vapor (VPD) sobre la humedad del combustible y el VPD
se esperaba que fuera alta durante el periodo de recoleccion de verano, de modo que la humedad del
combustible fino muerto seria uniformemente baja durante el verano (Resco de Dios, Fellows et al.,
2015). Estas mediciones se tomaron cada dos semanas entre la segunda mitad de junio y septiembre
(es decir, durante la temporada de incendios). Todas las muestras se recogieron alrededor del
mediodia (10: 00h-15: 00h). Después de la recogida, las muestras se almacenaron inmediatamente
en latas dentro de un refrigerador, se sellaron con Parafilm y se transportaron al laboratorio. En el
laboratorio, las muestras se pesaron, luego se secaron en un horno a 105°C durante 48 horas, y se
volvieron a pesar. La FM se calculé como la diferencia en peso fresco menos peso seco, en relacion al
peso seco.

Indice de tiempo del Fuego (FWI)

FWI se calculé a través del paquete de R “fireDanger” (Bedia, Herrera et al., 2015). En resumen,
el FWI contiene 5 médulos:

1) Codigo de humedad de combustible fino (FFMC), indica la disponibilidad de combustible superficial
fino muerto a partir de la temperatura del aire (Tair), la humedad relativa (HR), la velocidad del viento
(u) y la lluvia (P).

2) Codigo de humedad de la materia organica (DMC), indica la humedad en la materia organica del
suelo, dependiente de Tair, RHy P.

3) Codigo de Sequia (DC), indica el contenido de humedad de la capa mas profunda del suelo y
depende de Tairy P.

4) indice inicial de propagacion (ISl), describe la velocidad de propagacion del fuego, dependiente de
FFMCy u.

5) indice de acumulacion, indica la cantidad de combustible disponible para la combustion,
dependiente de DMCy DC.

Los datos meteorologicos se obtuvieron de la estacion meteoroldogica mas cercana disponible
del Servei Meteorologic de Catalunya, que estaba a unos 5 km de las parcelas. Las agencias
meteoroldgicas suelen proporcionar estimaciones de FWI espacialmente explicitas a partir del valor
de la estacion meteorolégica mas cercana, y asumen que es representativo para el area circundante,
que a menudo abarca unos pocos kildbmetros. Aunque que puede haber algunas diferencias en el
microclima entre la estacidbn meteorolégica y las parcelas, y también algunas diferencias entre
parcelas (que se extienden por 2.3 km), las agencias meteoroldgicas actuales no tienen en cuenta
estas diferencias de micrositios cuando proveen de datos FWI. Es por ello que aqui no se realizd
ninguna correccion espacial a los datos meteorolégicos. Ademas, dichas diferencias no hubieran
afectado a nuestros resultados, ya que nosotros solamente estamos interesados en el patron
temporal de FWI, el cual seria homogéneo en el area de muestro.

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron en el entorno del software R (R Core Team, 2016).
Estimamos si hubo algln efecto significativo de la clara sobre la humedad del combustible (FM) por el
modelo mixto lineal:

FMiw = Bi + Tj + (TB)ij + Sk + (ST)jx + (STB)ijk + [ Ocd

donde B, Ty S refieren los efectos fijos bloque, clara y fecha de muestreo, respectivamente, y TB, STB
y € son efectos aleatorios e incluyen el error residual. Debido a que la clara varié en intensidad entre
las parcelas (Tabla 1), se calculé adicionalmente AFM, la diferencia media de FM entre parcelas no
aclaradas y aclaradas y se correlacioné con el area basimétrica (G) y la densidad (N) eliminada en los
9 pares de parcelas. Ademas, debido a las diferencias en G y N entre las parcelas al principio del
experimento, también buscamos correlacionar la media de FM con Gy con N en las 18 parcelas.
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Se analizaron también las diferencias entre las parcelas tratadas y las no tratadas en los
componentes estructurales de la copa (pCBD, g y SLA) con el modelo:
Yi=Ti+ [ [
donde Y representa pCBD, g o SLA, T se define como anteriormente y € son efectos aleatorios
incluyendo el término de error residual. En cuanto a FM, se calculd ApCBD como la diferencia en
pCBD entre las parcelas no tratadas y las tratadas, y se correlaciond con el G y N eliminado en los 9
pares de parcelas. Ademas, para testar los efectos de las diferencias en el area basimétrica y la
densidad inicial, se hizo una regresion de pCBD contra G y N en las 18 parcelas. Antes de los analisis
estadisticos, se comprobaron las asunciones de normalidad.

4. Resultados

No hubo efecto ningln efecto del tratamiento ni de la estructura de la masa en pCBD. No se
observaron diferencias significativas en la fraccién de cabida descubierta (P = 0.196), SLA (P = 0.81)
o pCBD (P = 0.33) entre las parcelas tratadas y las no tratadas (Fig. 1) y no hubo correlaciéon
significativa entre ApCBD y el % de G o el % de N eliminado (P> 0.05). Ademas, no se observo que la
correlacion de pCBD con G y N fuera significativa (P> 0,05).

i

Figura 1: Boxplot con los cambios en la fraccion de cabida descubierta (FCD), area foliar especifica (SLA) y el indicador de
densidad aparente de la copa (pCBD) en funcién de si la masa ha sido aclarada o no.

El tratamiento no tuvo ningln impacto significativo sobre la FM de la copa y la interaccion entre
el tratamiento y el dia de muestreo no fue significativa (Fig. 3, Tabla 1). Dada esta falta de efecto para
el tratamiento, no se observo ninguna correlacion significativa entre AFM con el % de G o de N
eliminado (P> 0,05). Tampoco hubo relacion significativa (P> 0,05) entre el promedio de FM con G o
N.

No hubo variacion temporal en FM en la copa, ni en el combustible muerto de superficie ni
suspendido (Tabla 2, Fig. 3). S6lo hubo una variacidon temporal significativa en la FM de los arbustos,
gue mostré una interaccion significativa con el tratamiento, de tal manera que la FM fue mayor en
masas no tratadas al comienzo de la temporada, pero mas baja hacia la mitad y el final de la
temporada (Tabla 2, Fig. 3). A pesar de la falta general de variabilidad temporal en FM, FWI y algunos
de sus componentes mostraron marcada variabilidad temporal. DC y DMC aumentaron
marcadamente a lo largo del periodo de muestreo (Figura 5), lo que condujo a aumentos destacados
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en BUI. El aumento continuo en DC, DMC y BUI fue s6lo momentaneamente contrarrestado por los
intermitentes pulsos de lluvia (Fig. 5). S6lo FFMC mostré una falta general de variabilidad temporal.
Con la excepcion de los periodos de lluvia, FFMC fue alta y estable durante la temporada de incendios
(Figura 5), que coincide con el patrén previamente documentado para la humedad del combustible
muerto (Fig. 3). Como consecuencia de este patron de variacion temporal (y de ISI, no mostrado), FWI
varié en un 40% durante la temporada de muestreo: de 39,3 al principio hasta 65,0 hacia el final
(excepto brevemente después de las lluvias, cuando FWI cayé a O ). Sin embargo, este aumento tan
marcado en FWI (Fig. 5) no fue acompanado de un aumento similar en FM (Fig. 3, Tabla 2), por lo que
FWI no reflej6 adecuadamente la dinamica temporal de FM.

@70*&5(@;@

Figura 3: Serie temporal de la humedad del combustible en: a) copa; b) arbustos; ¢) superficie 1h; d) superficie 10h; e)
suspendido 1h y f) suspendido 10h tipos de combustible en las masas tratadas (azul) y no tratadas (rojo) de Pinus pinaster.
Cada valor representa la media de 9 parcelas para el combustible vivo, y de 5 parcelas para el combustible muerto. Las
barras de error indican errores estandar, pero pueden permanecer ocultos debido a su tamano pequeno. El eje de la escala
Y difiere entre las parcelas de combustible vivo y muerto.

5. Discusion

Se han examinado los efectos de la clara en la disponibilidad de combustible y en la estructura
de la copa siete anos después de una clara en masas de Pinus pinaster. No se observaron diferencias
significativas tras la clara en pCBD ni en la humedad de los diferentes tipos de combustible, lo que
indica que no hay efectos a medio plazo de los tratamientos selvicolas sobre estos componentes de la
inflamabilidad la copa. Ademas, la dinamica temporal de FWI y sus componentes no reflejaron el
patrén temporal de FM, lo cual indica que el valor de FWI como indice de riesgo es muy limitado.
Estos resultados tienen implicaciones importantes para la gestion del riesgo de incendio forestal en
pinares mediterraneos.

Los analisis de la densidad aparente de la copa indicaron que no hay cambios estructurales en
la capacidad de propagar fuegos a través de las copas (van Wagner 1977), ya que las diferencias
entre las parcelas aclaradas y las no aclaradas no son significativas. Esto es probablemente debido a
una rapida colonizacion del espacio aéreo por la copa de los arboles no cortados. El area basimétrica
eliminada varié del 8% al 57% (o de 3 a 34 m2 hal). No encontramos ningln efecto siete anos
después de la clara ni en el extremo superior de este rango de reducciones de area basimétrica (Fig.
2 ¢, d). Podria argumentarse que cualquier efecto potencial de la clara podria ser enmascarado por la
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alta variabilidad natural en G y N antes del inicio del experimento. Sin embargo, nuestros resultados
indican que a raiz del cierre de copas en estos rodales a los 7 anos tras la clara no se observa ningun
efecto de G o N independientemente de si se pCBD compara con la variabilidad en Gy N (Fig. 2 a, b) o
de si ApCBD se compara con el cambio inducido por la clara en Gy N (Fig. 2 c, d).

Estos resultados contrastan con estudios previos sobre los efectos a medio plazo de la clara en
CBD. Jiménez, et al. (2016) encontré que el CBD era significativamente menor 3 y 5 ainos después de
la clara en masas de P. pinaster del norte de la Espana central. Mientras que N después del
adelgazamiento en ese experimento (700-300 arboles ha?) fue similar a los observados aqui (Tabla
1), G fue mucho menor (5.7-3.3 m2 ha?) y la densidad inicial en ese experimento (4.600-4.800
arboles ha), que examiné una masa establecida naturalmente tras un incendio, fue mucho mayor
qgue aqui (Tabla 1). La masa era también mas joven (46 anos) y la alta densidad arbérea en Jiménez

Figura 5: Serie temporal de algunos de los componentes del Fire Weather Index (FWI), a saber, el Cédigo de Sequia (DC), el
Cédigo de Humedad de la Materia Organica (DMC), el Indice de Acumulacién (BUI), el Cédigo de Humedad de Combustible
Fino (FFMC) y la precipitacion (Precip).

et al. (2016) habria impuesto un estrés competitivo mucho mayor antes de la clara, explicando en
parte porqué cabria esperar un efecto mas prolongado en el tiempo de la clara en ese sitio. Cabe
mencionar que el tratamiento podria haber afectado a otros factores de vegetacion del sotobosque de
relevancia para el comportamiento que no medimos. Por ejemplo, algunos estudios han observado
diferencias en los parametros del combustible del sotobosque 10 y 13 anos después de la quema
prescrita (Fernandes, et al., 2004; Fernandes, 2009), y esta composicion del sotobosque es de suma
importancia para comprender el comportamiento potencial del fuego (Madrigal, et al., 2016). Sin
embargo, nuestro objetivo era entender los cambios en CBD y FM como parametros clave que
determinan el potencial de propagacion del fuego de copas, una vez que la llama ha alcanzado la
copa (Van Wagner, 1977). La falta de un efecto sobre CBD, g o SLA explica por qué FM tampoco difirié
entre los rodales aclarados y los no aclarados, lo cual recalca la naturaleza transitoria de cualquier
efecto de la clara sobre la inflamabilidad del bosque. La falta de variacion temporal en FM es también
notable. Las relaciones entre la FM viva y la ocurrencia de incendios en la literatura indican aumentos
rapidos con el area quemada cuando FM cae por debajo del 140-100% (Jurdao y Chuvieco, 2012;
Nolan, Boer et al., 2016) y por debajo del 15% en el caso de la FM muerta (Nolan, Boer et al., 2016).
Nuestros valores medidos siempre estaban dentro de este rango, indicando que los combustibles
vivos y muertos estarian siempre disponibles para quemar en esta zona. El mes con mayor area
guemada en Espana es agosto (MAGRAMA, 2012). Nuestros resultados indican que tal patrén no es

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



9/4

debido a una mayor disponibilidad de combustible a medida que avanza el verano. En cambio, dicho
patréon temporal se puede deber a otros procesos como tales como el nidmero de dias de viento o el
nimero de igniciones, y no a variaciones en la disponibilidad de combustible. De hecho, el patrén
temporal de igniciones esta altamente correlacionado con el area quemada (MAGRAMA, 2012).
Estudios futuros podrian abordar esta hipétesis en mayor profundidad.

Aunque FM era temporalmente estable, DC, DMC, BUI y FWI predijeron un aumento en la
disponibilidad de combustible durante el verano. Sélo el patréon de FFMC, que se mantuvo estable
durante la temporada de incendios, era consistente con los datos sobre FM muerto. Esto es
importante porque FWI es ampliamente utilizado a nivel mundial, y también por diferentes agencias
espanolas. FWI fue desarrollado para bosques boreales y, aunque algunos estudios indican su validez
para ambientes mediterraneos (Viegas, Bovio et al., 1999, Dimitrakopoulos, Bemmerzouk et al.,
2011), nuestros resultados indican que su aplicabilidad no es universal.

FWI hace un balance hidrico simplificado e ignora el comportamiento fisiolégico de los arboles
de la masa. La razon por la cual este indice mostré una capacidad predictiva limitada en nuestro caso
de estudio puede estar relacionada con la regulacién estomatica isohidrica del género Pinus, y es que
los estomas mantienen un potencial hidrico constante (y, por ende, un FM constante) durante el ano
(Klein, 2014). En consecuencia, la disponibilidad de combustible permanecié constante durante el
periodo estival en el area de estudio, lo que indica que este indice no se debe utilizar, por lo menos,
para especies con comportamiento estomatico isohidrico. En particular, P. pinaster acomete el cierre
estomatico en potenciales de agua foliar (Uhoja) que van desde -1,5 a -1,2 MPa (Picon et al 1996).
Sin embargo, este umbral es bastante alto comparado, por ejemplo, con el mas xérico Pinus
halepensis, que exhibe Whoja consistentemente por debajo de -2,0 MPa durante el verano (Klein et
al., 2013). Estas diferencias sugieren que la estabilidad temporal en FM podria estar supeditada a la
combinacion particular sitio-especie bajo evaluacion. Ademas, este comportamiento estomatico
homeostatico también podria explicar la falta de efectos de los cambios en la estructura de la masa
en FM, otra cuestién que merece una mayor atencion experimental.

FWI hace un balance hidrico simplificado e ignora el comportamiento fisiolégico de los arboles
de la masa. La razon por la cual este indice mostré una capacidad predictiva limitada en nuestro caso
de estudio puede estar relacionada con la regulacion estomatica isohidrica del género Pinus, y es que
los estomas mantienen un potencial hidrico constante (y, por ende, un FM constante) durante el afo
(Klein, 2014). En consecuencia, la disponibilidad de combustible permanecié constante durante el
periodo estival en el area de estudio, lo que indica que este indice no se debe utilizar, por lo menos,
para especies con comportamiento estomatico isohidrico. En particular, P. pinaster acomete el cierre
estomatico en potenciales de agua foliar (Uhoja) que van desde -1,5 a -1,2 MPa (Picon et al 1996).
Sin embargo, este umbral es bastante alto comparado, por ejemplo, con el mas xérico Pinus
halepensis, que exhibe Whoja consistentemente por debajo de -2,0 MPa durante el verano (Klein et
al., 2013). Estas diferencias sugieren que la estabilidad temporal en FM podria estar supeditada a la
combinacion particular sitio-especie bajo evaluacion. Ademas, este comportamiento estomatico
homeostatico también podria explicar la falta de efectos de los cambios en la estructura de la masa
en FM, otra cuestién que merece una mayor atencién experimental.

Cabe destacar que el riesgo de incendios no sélo depende de la humedad del combustible. El
riesgo de incendio también depende de la interaccién de la carga de combustible, que permanece
razonablemente estable durante una temporada de crecimiento, con las igniciones y la meteorologia
(por ejemplo, dias de viento). Puesto que los combustibles muertos y vivos estaban disponibles
durante todo el verano, cabe postular que el aspecto meteorolégico de los indices de riesgo en
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1 Tabla 2: Resultados de los models mixtos lineales sobre los efectos del bloque, dia de muestreo, tratamiento y la interaccion de los ultimos dos en la humedad de los diferentes tipos
2 de combubstible presentes. El modelo incluia bloque cruzado con tratamiento y bloque cruzado con tratamiento y dia de muestreo como factores aleatorioes, como se describe en la
3 ecuacion 3.
4
5
Factores fijos Copa Arbustos Superficie 1h Superficie 10h Suspendido 1h Suspendido 10lg
7
df X2 P df XQ P df XQ P df XQ P df XQ P df X2 P 3
Dia 111.01|0315| 1| 5.46 0.019 1/035|0552|1|121| 0271 |1]0.20|0.652| 1| 0.27 O.60§
Tratamiento 1]1.09|0297 | 1| 1.99 0.158 1087|0352 |1|112| 0290 | 1| 1.18 |0.276| 1 | 0.01 0.9%5?
Bloque 8 8970345 | 9 | 54.25 | <0.0001 | 4 |4.88|0.300| 4 | 293 | 0.570 | 4 | 5.76 | 0.218 | 4 | 8.34 | 0.003
13
Dia x Tratamiento 1]0.19|0.664 | 1 | 4.06 0.043 1117710674 1]0.01| 0951 | 1|0.01|0948| 1| 0.62| 0.432
15
16
17 pinares mediterraneos podria quizas simplificarse simplemente tomando en cuenta la velocidad del viento, y otros parametros que puedan
18 aumentar la propagacion del fuego.
19 Nuestros resultados senalan un vacio importante en la investigacion sobre los posibles cambios en el riesgo de incendio en pinares
20 mediterraneos bajo el cambio climatico. Hemos demostrado que FM no cambia estacionalmente y que es en gran medida independiente de las
21 condiciones meteorologicas. El aumento de las temperaturas y la escasez de agua prevista para la cuenca mediterranea bajo el cambio climatico no
22 conduciria por tanto a una menor FM en las especies isohidricas como las del género Pinus. Sin embargo, se ha documentado como la creciente
23 escasez de agua en la zona desemboca en episodios de defoliacion generalizados (Carnicer, Coll et al., 2011) y, si se prolongan en el tiempo, podrian
24 conducir a reducciones significativas del crecimiento e incluso a la mortalidad (Allen, et al. 2010). Por lo tanto, si FM no cambia con el calentamiento
25 global, pero si la defoliacion y la mortalidad aumentan, podriamos encontrar cdmo la inflamabilidad de los bosques de pino disminuye bajo el cambio
26 climatico. Tal disminucién potencial en la inflamabilidad del verano podria ser contrarrestada por un alargamiento de la temporada de incendios,
27 entre otros procesos, desembocando en una dindmica compleja y no lineal. Entender como la fisiologia de la planta afecta a las cambios esperables
28 en el régimen de incendios bajo un escenario de cambio climatico marca un importante vacio en el conocimiento actual.
29
30 6. Conclusiones
31
32 e El efecto de la clara sobre los factores de la estructura de la copa que influyen en la propagacion del incendio siete anos tras una clara
33 sistematica es nulo.
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e No se observa ningin efecto de la clara sobre la disponibilidad del combustible,
probablemente por el fuerte control estomatico en Pinus pinaster.

e FWI no es un indice predictivo del riesgo de incendios donde los estomas muestran una
regulacion isohidrica

e Las recomendaciones de gestion deben ser especificas para cada sitio, en funcion de factores
tales como la estructura de la masa, la especies o la productividad del sitio.
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