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Efectos del cambio climatico en la fisiologia de los pinos del drea mediterranea y su
utilidad para la prevencién de incendios forestales

RIESCO AMURRIO M., DIAZ MONTERO A., DE LAS HERAS IBANEZ ]., FAJARDO
CANTOS A., PENA MOLINA E., MOYA NAVARRO D.

Grupo de Ecologia Forestal, ETSTAMB, Universidad de Castilla la Mancha
Resumen

El cambio climdtico estd alterando el habitat de la mayoria de los organismos
provocando que las plantas modifiquen su fisiologia y morfologia, siendo dificil
predecir estos cambios. A ello se une que desde finales del siglo XX se observa en el
area mediterranea la aparicion de los incendios llamados de 6* generacion, que
tanto impacto causan a nivel social, econémico y ambiental. Para analizar las
variaciones fisioldgicas y relacionarlas con la incidencia de incendios se desarrolla
este estudio, en el cual se medirdn variables como la conductancia y el estrés
hidrico en 9 parcelas de Pinus halepensis en Almansa (Albacete):3 parcelas en
zona de control, 3 en zonas incendiadas en el afio 2000 y 3 tratadas con una saca de
madera en 2014. Las mediciones se realizardn al amanecer y a lo largo de la
mafiana, con frecuencia semanal de mayo a septiembre y mensual el resto del afio,
buscando un mayor conocimiento del comportamiento del arbol y replicar el
estudio en diferentes zonas. El objetivo es dar continuidad a la informacién
ecofisioldgica, obteniendo un patréon de comportamiento del pino ante los
episodios de sequia que tan vulnerables al fuego hacen nuestros montes.
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1. Introduccion

El cambio climdatico estd originando alteraciones en los patrones de
precipitaciones y temperatura (Choat et al, 2012), lo que plantea dudas sobre la
sostenibilidad de los bosques de cara a un futuro mads calido y con menos agua. Si
ademas se afiade a esta circunstancia la ocurrencia de los incendios bautizados "de
sexta generacion"”, entonces la urgencia de comprender el comportamiento y las
respuestas de los ecosistemas ante estos impactos toman mayor fuerza, y surge la
necesidad de buscar en la prevencidn las claves para un manejo forestal adecuado
al contexto climatico.

La cuenca mediterranea es una de las areas sefialadas porque serd, y es ya, una de
las zonas mds vulnerables a los efectos del cambio climdtico, con temperaturas
extremas y sequias que azotan y azotaran la zona de forma recurrente. Asi,
personas y ecosistemas se ven gravemente expuestos a los peligros derivados de
esta situacion como la falta de agua, incendios descontrolados, etc.
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Pese a la evidencia de que los ecosistemas de la zona mediterrdnea estan
especialmente preparados para sobrevivir a estos periodos habiendo desarrollado
adaptaciones propias, como el movimiento de nutrientes y reserva de éstos (de las
Heras et al, 2016), resulta de interés conocer las estrategiasque tienen las plantas
para la supervivencia. En este estudio se abarca el estudio de la interfazsuelo-
planta-atmdsfera con el fin de conseguir una visiéon global de la respuesta
fisioldgica del arbol como combustible vivo.

De forma general la sequia provocard una disminucion del secuestro de carbono
por parte de los bosques, al ralentizar su actividad fotosintética, lo que conducira a
mayor cantidad de biomasa que puede ser susceptible de incendio. Esta falta de
fijacion también afecta al crecimiento de los drboles y por lo tanto a su papel
principal de amortiguadores del cambio climatico.

Los arboles estan siempre en un riesgo muy alto de muerte, para lo que movilizan
reservas en detrimento de otras funciones (Bigler et al, 2004). Sin embargo, se tiene
un conocimiento limitado, pero en rdpida evolucion, sobre los mecanismos
ecofisioldgicos que provocan la mortalidad regresiva y decadencia en los bosques,
teniendo por otra parte la certeza de la relacion entre el metabolismo del carbono
y la hidraulica de los bosques (Camarero et al, 2015)

Ademads, se sabe que la decadencia progresiva de los bosques estd ligada a su
crecimiento (Kozlowski et al, 1991), y este solo puede darse mediante un
intercambio gaseoso correcto que a la vez se ve determinado por innumerables
factores externos, como la sequia, frecuencia de incendios, etc. En este caso se
estudiard como especie principal el pino carrasco.

Uno de las razones de la pérdida de productividad y mortalidad durante la sequia
viene derivada de los problemas hidrdulicos de la planta. El estrés por falta de
agua facilita que los gases se queden en los vasos xilematicos, 1o cual limita la
capacidad de abastecimiento de agua de las plantas hacia las hojas donde se
produce el intercambio de gases, y como consecuencia se produce la muerte. Esta
situacién puede originar una inflamabilidad mayor del combustible vivo, ya que
las hojas son un importante conductor de la inflamabilidad en el ecosistema
debido a su capacidad de secarse rapidamente (Guerrero et al, 2024), entendiendo
la inflamabilidad como la capacidad de dicho combustible a la ignicién y a la
propagacion de un fuego ( Pausas et al, 2017).

Si se situa el origen de la falta de agua en el suelo, se debe tener en cuenta que de
forma habitual el pino de Alepo tiene un sistema radicular superficial, con pocas
raices que penetren en profundidad, asi que su actividad fisioldgica depende
mayoritariamente del contenido de humedad de las capas superficiales del suelo
(Ungar et al, 2013), lo que hace que esté expuesto a grandes cambios y a la falta de
lluvias de forma mds intensa. Asi mismo, se ha estudiado que durante la época mas
seca el pino de Alepo desarrolla una lamina de corcho sobre las puntas de las
raices para prevenir la sequedad(Ungar et al, 2013).Se conoce también que el Pino
carrasco por sus xeromorfismo, con unas aciculas cubiertas por una fina cuticula y
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profundos estomas (Ungar et al,2013) con los que tiene la capacidad de reducir la
transpiracion a valores muy bajos en la estacidn seca, es una de las especies
forestales mds adaptadas a la sequia.

En general las especies forestales desarrollan diferentes estrategias ante la sequia,
siendo desde el suelo con las raices que detectan la falta de agua o potencial
elevado. Partiendo de esta informacion, se dividen en especies evitativas, o
especies tolerantes ( Lebourgeois, 2008 ), estando el pino de Alepo entre estas
altimas, que se caracteriza por una disminucidn precoz de la transpiracion y una
parada a presiones de potencial de -3 MPa (Lebourgeois, 2008).

Ademads, en cuanto al potencial de hoja, se sabe que la medida del potencial de hoja
al amanecer con la cdmara de Scholander estd relacionado con procesos
morfoldgicos y ecofisioldgicos que son directamente influidos por la falta de agua y
su contenido en el suelo. Por lo tanto, la atenuacidn del estrés en las plantas
mediante el conocimiento de la humedad del suelo es de gran relevancia en la
cuenca mediterrdnea ya que en estas condiciones ambientales puede limitar la
supervivencia, crecimiento y comportamiento ecofisiolégico dependiendo de la
edad y especie. Teniendo en cuenta como ya se dijo que las raices del pino de Alepo
son muy superficiales y dependen de la cantidad de agua en la capa superficial del
suelo.

En cuanto a la inflamabilidad de las hojas, Guerrero et al., (2024) evidencié que las
hojas ricas en los compuestos llamados cetonas y aldehidos arden con mayor
frecuencia. Por otra parte, encontraron que las especies con hojas menos
inflamables son aquellas con alto contenido en hidrocarburos alifaticos. Esto
ocurre incluso a temperaturas relativamente bajas y las llamas que producen
liberan mayor energia durante mas tiempo.

Con estas premisas y debido a la falta de fotoasimilados con la que sobrevive el
arbol tras la sequia, se plantean diferentes hipdtesis de estudio:

e Lainflamabilidad del combustible vivo esta relacionada con el potencial
hidrico al que estdn sometidas las diferentes partes del arbol.

e Lamayor inflamabilidad del &rbol como respuesta a una supuesta
acumulaciéon de metabolitos potencialmente inflamables en las
aciculas/hojas, o que el arbol no ha podido transformar debido a la
fotosintesis interrumpida por la sequia.

e Lamayor inflamabilidad del arbol como respuesta a una sequedad
completa de las capas superficiales del suelo, que aparentemente el arbol
va superando hasta que sus reservas son inexistentes.

e Lamayor inflamabilidad del arbol como respuesta a un fallo metabdlico
que derive en una embolia xilematica y su posterior muerte.

e La mayor inflamabilidad del arbol como respuesta a una tensién mayor de
la habitual en las partes superiores del arbol, debido a la falta de aguay a
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la amortiguacion que en una situacion normal de sequia los arboles con
reservas pueden paliar.

Con estas hipdtesis presentes se realiza este estudio instalando sensores que
abarquen todo el continuo suelo-planta-atmdsfera que serdn descritos en
metodologia.

Ante la limitante existente de un fallo hidrdulica y la posterior embolia xilemadtica
resulta de interés conocer los limites que soportan los pinos de Alepo sin dejar de
fotosintetizar.

1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el estudio de la ecofisiologia y dindmicas
temporales de desarrollo de diversas especies forestales con las que apoyar y
mejorar el desarrollo de modelos de prevencion de incendios forestales basados en
el conocimiento del continuo suelo-planta-atmésfera. De forma mas especifica se
intentara dar respuesta a todas las hip6tesis planteadas en el anterior apartado.

Para alcanzar todo ello se realizardn muestreos, medidas y seguimiento de
sensores en diferentes zonas afectadas por incendios en la provincia de Albacete
debido al fuerte impacto que el cambio climatico pueda tener sobre esta zona y la
alta propensidn a los incendios.

Se estudiard el comportamiento de los individuos que crecen en entornos donde
sucedieron incendios y zonas control.

1. Metodologia

3.1 Descripcion de la zona de estudio

Las parcelas a monitorizar se encuentran en el término municipal de Almansa, al
este de la provincia de Albacete a 760 m s.n.m, en el Monte de Utilidad Publica 70
"Pinar de Almansa". Tiene un clima mediterrdneo, tipo semidrido, con
precipitaciones de 400 mm al afio y temperaturas medias de 14,1°C (MAPAMA,
2024) aunque en los ultimos afios estos pardmetros se vieron alterados.

La estructura de la formacidn vegetal es un monte bravo con aproximadamente
2.000 pies ha de regeneracién y que sufrié6 un incendio en el afio 2000,
observandose en la actualidad una alta regeneracién post-incendio. Ademas,
algunas zonas han sido sometidas a tratamientos de disminucién de densidad del
80% con clareo intenso de la masa arbdrea y desbroce del sotobosque.
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El tamafio de las parcelas es circular de didmetro 30 m con 3 repeticiones por
experimento. Tres parcelas son control, tres son en incendio del 2000 y tres en
zonas de incendio con tratamiento de disminucién de densidad . Estan ubicadas en
solana direccién este.

3.2 Muestreos

En las parcelas de estudio se dispondran sensores de medida en continuo. Estos
sensores serdn los siguientes:

-Florapulse
-Medidos de Flujo de savia
-Dendrémetro

-Estacién ATMOS 41

Por otra parte, se realizardn medidas de potencial de tallo y conductancia
estomadtica de forma quincenal.Para estas medidas se utilizaran un porémetro de
la casa Hanna y una cdmara de Scholander. Tanto la medida con el porédmetro
como con la cadmara se realizardn el mismo dia y a mediodia ya que el potencial de
tallo a medio dia es el que mds informacién aporta segun diversas fuentes.

Ademds, para conocer el papel de los metabolitos en la capacidad de
inflamabilidad de las hojas o aciculas se realizardn analisis foliares con cuyos
resultados se buscard una correlacion con los diferentes patrones de estrés hidrico
y flujo de savia medidos en el &rbol.

3.1 Andlisis estadisticos

Con toda la informacién que se obtenga se espera poder obtener modelos de
predicciéon de incendios forestales basados en las variables ecofisioldgicas y
climdticas disponibles.

3.4 Calendario de trabajo

Se establece un calendario de trabajo que comienza la primera semana de mayo y
acaba a finales de octubre. Se realizaran mediciones cada 15 dias de los diferentes
parametros de estudio.
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El resto del afio se haran medidas mensuales y se tendra control de todos los
sensores en campo. Los individuos de cada una de las especies seleccionados en
cada parcela seran de diferentes tamafios, incluyendo 3 clases diamétricas y 3
réplicas por clase diamétrica por parcela de 30 x 30 m?. Estos mismos individuos
serdn monitorizados siempre en todas las medidas. La especie para controlar
fisiolégicamente serd Pinus halepensis

1. Resultados

Los resultados que se esperan conseguir seran un modelo a largo plazo de la
evolucidn ecofisioldgica de las especies de estudio y su relacién con la humedad de
los combustibles vivos de gran relevancia ante la prevencion de incendios
forestales.

Ademds, se espera poder avanzar en la comprensiéon del comportamiento
ecofisiolégico de los pinos y su respuesta como combustible vivo y grado de
inflamabilidad ante la sequia.

1. Discusion

Siendo el pino de Alepo una de las especies que son capaces de mantener el ¥
del mediodia relativamente estable a medida que cambian las condiciones
ambientales, resulta muy importante conocer su comportamiento limite ante la
inflamabilidad que puedan presentar sus hojas debido al papel de los estomas en
la regulacién de la conductancia al vapor de agua, lo que afecta a la transpiraciéon y
al estado hidrico general de la planta.

Los resultados que se esperan conseguir permitirdn relacionar la inflamabilidad y
humedad del combustible vivo con variables ecofisiolégicas medidas en campo y
con sensores en continuo. Ademads, los analisis foliares permitirdn conocer el
contenido y movimiento de los metabolitos dentro de las hojas a lo largo del afio y
establecer las relaciones que surjan con pardmetros fisioldgicos de gran relevancia
a la hora de estimar el estado inflamabilidad de la vegetacion. Por ejemplo una
muerte rapida debido al fallo hidraulico podria estar asociada con una falta del
contenido adecuado de carbohidratos necesarios para la osmorregulacion debido a
los cambios en la translocacion de carbono o incidente en el floema ( Sevanto et
al.2014)

1. Conclusiones
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Pese a la existencia de evidencias sobre la capacidad del pino de Alepo para
protegerse de la desecacion y adaptacion a la sequia se deben seguir estudiando y
buscando soluciones ante los escenarios climaticos que amenazan la integridad de
los bosques, no solo de la cuenca mediterrdnea a corto plazo sino de todo el
territorio nacional.

La inflamabilidad debido al comportamiento ecofisioldgico de las especies se podia
entender como un proceso natural, pero en el contexto actual merece especial
atencion por los desequilibrios en el ecosistema que ocasiona de forma general el
cambio climatico.
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