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Resumen

En el afio 2007 tuvo lugar un gran incendio forestal en el término municipal de
Obejo (Cérdoba) que afecté a una masa de Pinus pinea. En base al mapa de
severidad obtenido con imdagenes de satélite en 2007 y recorridos de campo
realizados en 2021,se realizo una seleccion de areas afectadas por fuegode copa de
alta intensidad, por fuego de superficiey control no quemadas. En cada zona se
replantearon 3 parcelas (N=9) de radio variable para etiquetar 25 arboles de los
cuales se extrajeron dos cores con barrena Pressler perpendiculares a 1,30 m de
altura(N=450) que seprocesaronpara obtener crecimientos radiales de cada arbol.
Se compararon los efectos fijos (tipo de fuego:superficie y copas)y efectos
aleatorios de arbol y parcela mediante un modelo lineal mixto. Los resultados
muestran que la masa afectada por fuego de copas presenta una densidad
significativamente menor por mortalidad directa o diferida del arbolado conun
crecimiento significativamente mayor de los arboles supervivientes. Los arboles
afectados por fuego de superficie no presentaron diferencias con el control. Los
resultadossugieren reducir la densidad e introducir el fuego para aumentar la
resiliencia al cambio global de estas masasprocedentes de repoblacion.

Palabras clave

Cambio Global; gestiéon integrada; nivel de intensidad del fuego; Severidad;
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1. Introduccién

Los efectos del fuego en los ecosistemas mediterraneos dependen de la intensidad,
severidad, frecuencia, época del afio, extension y tipo de fuego, en definitiva, de su
régimen de incendios (ARCHIBALD et al. 2013). En los ultimos afios se han venido
estudiando los efectos de la severidad del fuego sobre el suelo y la vegetacion,
sobre todo por el desarrollo de herramientas satelitales, que permiten generar
cartografia a escala de paisaje. Se han elaborado guias metodoldgicas que aplican
estos conocimientos a los tratamientos de emergencia post-incendio (VEGA et al.
2013) y a la toma de decisiones en la restauracion. La bibliografia sobre los efectos
de las quemas prescritas en diferentes pardmetros del ecosistema es abundante y
en los ultimos afios, en nuestro pais, también se han desarrollado estudios
financiados por diferentes proyectos de investigacion europeos (p. €j., Fireparadox,
Fume, CILIFO, FIREPOCTEP), nacionales (p. ej., GEPRIF, VIS4FIRE, ENFIRES) y
organismos de gestién ministerial (GONZALEZ SANCHO et al. 2020) que estan
generando resultados cientificos y técnicos aplicados al manejo integral del fuego
en nuestros ecosistemas, asi como informacion sobre los efectos del fuego de bhaja
intensidad. La mayoria de la bibliografia resultante coincide con la existente en
otros ecosistemas y es un hecho bastante contrastado que las quemas de baja
intensidad permiten regular la carga de combustible, siendo su efecto amortiguado
por los ecosistemas en periodos asumibles desde el punto de vista ecoldgico, al
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menos para la vegetacion y el suelo, que pueden oscilar entre unos meses
(ESPINOSA et al 2018) y varios afios (ROMERO-TORIVIO et al. 2024). La repeticién
de tratamientos en la misma zona es mds controvertida porque se han detectado
efectos adversos en las reservas de carbono en el suelo (FONTURBEL et al. 2021).
En cualquier caso, hay consenso en considerar que los efectos de las quemas
prescritas presentan menores impactos que los que suponen los incendios de alta
intensidad (FERNANDES 2015) siembre que estas quemas supongan baja severidad
en el suelo (SOUZA et al. 2024) y que seria necesario quemar de forma prescrita
una superficie importante (relaciones 1:4 1:5 de la superficie promedio anual
quemada en incendios) en un d4rea/comarca concreta para garantizar una
reduccion significativa de la severidad del fuego y el area quemada (DAVIM et al.
2022)

El pifionero (Pinus pinea L.) es una especie arbdrea emblemdtica que ocupa
amplias en el Mediterraneo por sus resistencia a la sequia y gran rusticidad que le
permite vegetar en suelos muy pobres, por lo que se ha usado frecuentemente en
los proyectos de restauracion en Espafia a lo largo del siglo XX, que se han
mostrado muy vulnerables a los incendios (GUIJARRO et al. 2017). De hecho, el
unico experimento de fuego de copas realizado en Espafia (RODRIGUEZ Y SILVA et
al. 2017) se ejecuté en una masa de pino pifionero mostrando la facilidad de la
subida de fuego a las copas que la velocidad de propagacion por copas fue mayor
que la predicha por los modelos americanos y canadienses, mostrando por tanto
las altas intensidades generadas en este tipo de incendios generando una alta
mortalidad del arbolado. Es una especie de pino que no presenta adaptaciones a
regenerar después de incendio, con una estrategia de dispersion secundaria por
zoocoria. Sin embargo, la resistencia potencial de esta especie a incendios de baja
intensidad se ha demostrado a escala de laboratorio, mostrando diferencias entre
procedencias de los espesores de corteza en altura (MADRIGAL et al. 2019), lo que
indicaria potenciales adaptaciones a fuegos de baja y media intensidad que no
generen fuego de copa. La resiliencia al fuego de los pies supervivientes de esta
especie se demostrd en estudio dendroecoldgico en los incendios de Las Pefiuelas
en el entorno de Dofiana (CAMARERO et al. 2022). Posteriormente en el incendio de
Obejo (Cdrdoba, 2007) (CAMARERO et al. 2023) se demostrd que la severidad del
fuego tuvo un efecto significativo en la resiliencia de Pinus pinea, siendo los pies
supervivientes a incendios de alta severidad mas resilientes a futuros episodios de
sequia y nuevos incendios. Teniendo en cuenta estos resultados previos y en el
contexto del proyecto INTERREG POCTEP CILIFO (www.cilifo.eu), se abordd el reto
de utilizar fuegos experimentales para gestionar ecosistemas de pinar de Pinus
pinea (SOUZA-ALONSO et al. 2024). En el mencionado incendio de Obejo se analizd
el efecto de la severidad del fuego y la densidad de la masa para explicar los
crecimientos posteriores de los pies supervivientes. La hipdtesis planteada fue que
las zonas afectadas por fuego de superficie no generan mortalidad, dafios en los
pies ni efectos significativos en los crecimientos con respecto al area control sin
quemar y que el efecto de la reduccién de la densidad en zonas supervivientes a
carreras de fuego de copa influye en los crecimientos afios después del incendio
(CAMARERO et al. 2023). El presente trabajo se centra en los efectos del fuego de
baja severidad frente al control para explorar sus implicaciones del uso de la
quema prescrita como tratamiento selvicola que ayude a gestionar estas masas de
forma adaptativa. Estos resultados pueden tener aplicaciones para poder mejorar
la selvicultura de las masas de pino pifionero mediante el uso de quemas prescritas
que acompafien a las clareos y claras planificadas en los proyectos de ordenacion.


http://www.cilifo.eu/
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2. Material y Métodos

En base al mapa de severidad obtenido con imagenes de satélite en 2007 (Figura
1a) y recorridos de campo realizados en 2021,se realiz6 una seleccion de areas
afectadas por fuegode copa de alta intensidad, por fuego de superficiey control no
quemadas. En cada zona se replantearon 3 parcelas (N=9) de radio variable para
etiquetar 15 &rboles de los cuales se extrajeron dos cores con barrena Pressler
perpendiculares a 1,30 m de altura(270 cores) (Figura 1b). En este estudio se
seleccionaron las 6 parcelas pertenecientes a incendios de superficie de baja
severidad y controles (n=90). Los cores seprocesaron mediante el uso de Lintab
(Figura 1c)para obtener crecimientos radiales de cada darbol (Figura 1d). Se
generaron ANOVAs mixtos con efectos aleatorios de parcela incluyendo como
covariable la densidad de la parcela para comparar el BAI (incremento anual de
area basal) en los afios posteriores al incendio (2008-2022) entre parcelas de baja
severidad y controles. En la parcelas quemadas, ademds de las variables
dasométricas (dbh, altura), se determinaron las variables relacionadas con la
vulnerabilidad a fuegos de superficie y severidad de quemado: altura de
chamuscado de tronco, altura de la inicio de la copa viva para explorar posibles
efectos de la poda térmica y/o afeccion potencial de la copa, espesores de corteza
maximos y minimos en dos caras del tronco en la zona de extraccion del core.
Estos datos de &rbol individual se correlacionaron (matriz de Pearson) con su BAI
medio después del incendio (2008-2022) y con el BAI en los afios inmediatamente
posteriores al incendio (2008-2010) en los cuales se produce el estrés mas
importante tras la perturbacion (CAMARERO et al. 2023). Se generd también un
modelo lineal generalizado solo para las parcelas quemadas (N=45) para explorar
la significacion de estas variables, incluyendo como variables aleatorias la parcela,
el arbol y el &rbol anidado a la parcela.
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Figura 1. (a) Mapa de severidad del incendio de Obejo (Cérdoba) (mads detalles en
CAMARERO et al. 2023) con la ubicacidn de las parcelas de fuego de copas (morado)
y el resto que son objeto de este estudio: fuego de superficie (rojo) y control (verde)
(b) Extraccién de cores con barrena y ayuda de taladro (c) Medicion de anillos en
Lintab (d) Detalle de montaje de core con crecimientos tras el incendio de 2007
hasta el momento de la medicién (2022).

3. Resultados

Los resultados dasométricos y de andlisis de los cores de las parcelas quemadas de
baja severidad de quemado y control muestran una masa procedente de las
repoblaciones efectuadas a partir de los afios 1960s que han tenido un crecimiento
moderado o bajo, en gran parte debido a la escasa o nula selvicultura llevada a
cabo y la dureza de la sequia estival en la zona. Ello lleva a masas con una altura
media entre 9-14 m y didmetros medios entre 19 y 35 cm, alturas de inicio de la
copa entre 5-6 m de media y espesores medios de corteza a 1,30 m entre 1,5y 2 cm
(Tabla 1).

Tabla 1. Variables dasométricas medias y error estdndar (sd) para las parcelas
estudidas en zonas quemadas d baja severidad (Quemado) y controles sin quemar
con caracteristicas similares (Htot= Altura media, H_copa= Altura de inicio de la
copa viva, H_cham= Altura de chamuscado de tronco). Muestra total de arboles
N=150.
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Figura 2. (a) Ejemplos de crecimientos radial de parcela quemada y control
obtenidos con la lectura de cores en Lintab. Se muestra la desviacion estdndar de
cada afio para el total de los 15 arboles muestreados en cada parcela (b) Tendencia
de las 6 parcelas muestreadas (N=90 arboles) en el crecimiento radial tras el gran
incendio de Obejo de 2007. Se muestra las barras de desviacidn estdndar para cada
afio.

Los analisis de varianza para el BAI a escala de parcela (Figura 3) no mostraron
diferencias significativas entre parcelas quemadas y control, ni para los
crecimientos inmediatamente postincendio (2008-2010), ni para la serie completa
postincendio 2008-2022 (Figura 3). Se observo una tendencia significativa esperada
(p=0,014) a que las parcelas menos densas crecieran mas, tal como muestran los
crecimientos de las parcelas P2L y P2U (Figura 2) que tienen menor densidad que
el resto (Tabla 1).
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Figura 3. Media , mediana y rango de valores del incremento de area basal anual
(BAID) promedio para los periodos postincendio 2008-2010 (3 afios postincendio) y
2008-2022 (15 afios postincendio). No se observaron diferencias significativas en
ninguno de los casos.

Los andlisis a escala arbol individual para los pies de las parcelas quemadas (N=45)
mediante modelos mixtos lineales generalizados muestran un ajuste para el BAI
medio 2008-2022 a una distribucidbn Gamma (AIC=141,182) que ofrece una
significacion de la densidad (p=0,001) pero que no tiene significaciéon para la
variable analizada de severidad de quemado altura de chamuscado (H_cham,
p=0,121). Se observan significacion (p<0,001) para los factores aleatorios de arbol y
la parcela. Efectivamente, el andlisis de la matriz de correlaciones para la muestra
de arbolado de las parcelas quemadas ofrece correlaciéon del BAI medio con la
altura de inicio de la copa (r=-0,539, p<0,001) y los espesores de corteza,
especialmente el espesor minimo (r=0,417, p=0,007). Por otro lado, hubo
significacion entre la altura de copa viva y la altura de chamuscado (r=0,720,
p=0,002) solo para la parcela P2L (densidad mas baja de la muestra, Tabla 1) , lo
que podria indicar que en esta parcela hubo poda térmica (la mayor altura del
chamuscado del tronco podria haber generado muerte de parte de las ramas
inferiores generando mayor altura de la copa viva). Al representar estas
tendencias se observan unas relaciones potenciales que sugieren unos valores
umbral para alguna de las variables estudiadas: (1) espesores de corteza minimos
inferiores a 2 cm tienden a generar menores crecimientos tras el fuego; (2) una
altura de inicio de copa superior a 3 m que corresponderia con alturas de
chamuscado mayores de 1,6 m, mostrarian valores de BAI por debajo de 5 cm2.
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Figura 4. Correlaciones potenciales para el BAI con el espesor de corteza minimo,
la altura de copa (N=45) y la altura de chamuscado de copa (N=15 para parcela
P2L). Se muestra la correlaciéon lineal para el chamuscado de tronco con la altura
de inicio de copa mostrando la correspondencia entre ambas variables para los
limites de vulnerabilidad detectados que reducen el BAI por debajo de 5 cm2
anuales

4. Discusion

Los resultados mostrarian una alta resiliencia de los pies supervivientes a
incendios de baja severidad de quemado, resultados coincidentes con estudios
previos donde se incluyeron zonas afectadas por alta severidad de quemado
(CAMARERO et al, 2023). Estas areas afectadas por alta intensidad CAMARERO et al,
(2023) mostraron mayores BAI por la importante reduccion de la densidad
respecto a areas afectadas por fuego de superficie y controles debido a la fuerte
mortalidad tras el incendio. Por tanto, en areas de fuego de copas, el incendio
actué como una perturbaciéon que generd grandes rasos con ausencia de
regeneracion y la mortalidad de gran parte del arbolado excepto en rodales de pies
mads maduros que resistieron al fuego por su mayor altura y espesor de corteza a lo
largo del tronco (MADRIGAL et al. 2019). Estos pies crecieron con menor
competencia de pies dominados o codominantes que murieron en el incendio, con
lo que sus crecimientos fueron significativamente mayores que en las parcelas de
fuego de superficie y controles, mostrando una mayor resiliencia a nuevas
perturbaciones (CAMARERO et al. 2022, 2023). Los pies de zonas afectadas por
fuego de superficie mostraron ausencia de mortalidad respecto a las parcelas
control sin quemar, y ausencia de significacidén del crecimiento tras el incendio,
tanto inmediatamente (3 afios) como a medio plazo (15 afios) con lo que mostraron
una resistencia suficiente a incendios de baja intensidad. Sin embargo se observo
significacion de la densidad de la parcela y de los efectos aleatorios, lo que estd en
concordancia con los efectos comentados en areas de alta severidad (CAMARERO et
al. 2023).

El analisis de los pies pertenecientes a parcelas quemadas muestra de nuevo una
correlacién significativa del BAI con la menor densidad ratificando el
cumplimiento de la certeza experimental de Assmann, por tanto los rodales
afectados por el fuego no perdieron su estabilidad tras el incendio. Sin embargo, el
analisis de la matriz de correlaciones mostré que los pies que crecieron mejor
fueron aquellos con mayor espesor de corteza y menor altura de chamuscado,
tanto mas en la parcela de menor densidad. La tendencia observada mostraria que
los espesores de corteza de menos de 2 cm reduce el BAIL Este valor es el limite de
resistencia al fuego propuesto por MADRIGAL et al. (2019) para esta especie. Segun
el modelo de distribucion de corteza en altura propuesto en dicho trabajo, para el
didmetro medio de la masa estudiada estos 2 cm se consiguen por debajo de los 2
m de altura del tronco, lo que coincide con la altura de chamuscado de tronco (1,6
m) a partir del cual se han observado menores BAI en una de las parcelas
estudiadas. El espesor de corteza es la variable mds significativa para predecir
dafios en cambium durante la ejecucion de quemas prescritas en pinares
(MADRIGAL et al. 2023).

Los resultados mostrarian que estas masas soportan bien los fuego de baja
intensidad al igual que otros ecosistemas de matorral (ROMERO-TORIBIO et al,
2024), no generan mortalidad de drboles dominantes y codominantes (ESPINOSA et
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al. 2018), y no afectan a los crecimientos respecto a dreas sin presencia de fuego
bajo dosel (CAMARERO et al. 2022. 2023). En los latizales densos, la necesidad de
tratamientos de clareo y claras podrian venir acompafiados de quemas prescritas
para reducir la carga de combustible y reducir su vulnerabilidad a la aparicién de
fuegos de copa. El unico experimento de fuego de copas realizado en Espafia se
realiz6 sobre estas masas (RODRIGUEZ y SILVA et al. 2017) mostrando su potencial
de subida a las copas y la propagacion por copas con una velocidad por encima de
la que predicen los modelos experimentales desarrollados en especies de
Norteamérica.

De acuerdo con estos resultados y los de estudios previos (CAMARERO et al. 2023),
las masas de pinar de pifionero abiertas en estado fustal son mds resilientes a
perturbaciones de media y alta intensidad y, por tanto, podrian gestionarse con
tratamientos de quema prescrita para reducir el peligro de incendios e incluso
para preparar la masa para entrar en el tramo de regeneracion, reduciendo la
presencia de competencia antes de la instalacion de los brinzales. Los espesores de
corteza en altura de estos pies maduros y la buena poda natural que genera copas
altas asegura la resistencia de esta especie a fuegos de superficie (MADRIGAL et al.
2019, 2023).

5. Conclusiones

Los resultados muestran que el crecimiento del arbolado tras incendios de
superficie en masas de pinar de pino pifionero pueden ofrecer una informacién
importante para introducir el uso del fuego como herramienta selvicola de apoyo a
los tratamientos de clareo y claras en fases de latizal y fustal e incluso como
preparacion de cortas finales previa a la regeneracién de la masa. Algunas
experiencias del uso del fuego en pinares de pifionero advierten sin embargo que
algunas prescripciones que generen en exceso al calentamiento de la capa
organica podrian afectar a su ciclo de nutrientes (SOUZA-ALONSO et al. 2024) y por
tanto se deberian proponer prescripciones con alta humedad de la capa de
fermentacion y humus. El conocido efecto de la densidad en los crecimientos,
cobra especial interés si se quiere introducir el fuego como herramienta selvicola,
compatibilizdndola con la prevencion de incendios de copa, los tipos de fuego que
han mostrado que generan mas vulnerabilidad en la persistencia de las masas de
Pinus pinea.

Por tanto, introducir el fuego buscando las prescripciones adecuadas en masas de
pino pifionero podria ser una estrategia adaptativa de alto impacto en proyectos
selvicolas y de ordenacion de montes que introduzcan el fuego como tratamiento
se selvicultura adaptativa al cambio global en el que los periodos de sequia y los
incendios forestales seran cada mas frecuentes y severos.
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