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Ventanas de oportunidad para el uso de la quema prescrita como herramienta de gestion forestal
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Resumen

La quema prescrita consiste en el uso planificado del fuego en condiciones ambientales adecuadas
para conseguir objetivos de gestion previamente definidos como la reduccion del riesgo de incendio,
disminuir la competencia con el sotobosque o facilitar el acceso a los ungulados domésticos. La
guema prescrita bajo dosel arbéreo reduce la carga de combustible de superficie a corto plazo
disminuyendo asi el riesgo de incendio, pero a su vez incide sobre el metabolismo del arbol. Este
trabajo discute como los factores del régimen de quemas prescritas, principalmente la estacion de
guema y la severidad, afectan al fitovolumen y vigor del rebrote del sotobosque, asi como al
metabolismo primario y secundario de tres especies de pino con tolerancia al fuego contrastada
(Pinus nigra, P. sylvestris y P. halepensis). Ademas, en el actual contexto de cambio climatico, es
necesario entender en qué medida la quema prescrita puede exacerbar, cancelar o revertir los
efectos de la sequia en la resiliencia de los pinos, y como puede afectar ésta a la resistencia de los
arboles frente a posibles plagas. El objetivo de este trabajo de sintesis es integrar los resultados
gue hemos obtenido a lo largo de los Gltimos anos sobre los efectos de las quemas prescritas en el
sotobosque y en el arbolado, con el fin de ofrecer al gestor nuevas ventanas de oportunidad para el
uso del fuego como herramienta de gestion forestal.

Palabras clave
Ecologia del fuego, dendrocronologia, régimen de quema, combustible de superficie, resistencia,
resiliencia.

1. Introduccion

El cambio climéatico conlleva un aumento de la frecuencia e intensidad de las perturbaciones,
las cuales interactlan de forma aditiva o sinérgica tanto en el espacio como en el tiempo (IPPC,
2014) y comporta a menudo, la sucesion en cascada de nuevas perturbaciones (AGHAKOUCHAK ET
AL., 2018). En este contexto, la identificacion de las tipologias de gestion mas adecuadas que
permitan mantener o aumentar la resiliencia del ecosistema forestal frente a mudltiples
perturbaciones constituye una prioridad (LINDER, 2000; MONTOYA-OLIVER, 2001). Aunque la
gestion forestal frecuentemente contempla la resistencia frente a una perturbacién como una de
sus finalidades principales, su efecto frente a multiples perturbaciones dificilmente se incluye en el
proceso de decision sobre el tipo de gestion a aplicar para conseguir un determinado objetivo. De
hecho, una determinada intervencién forestal puede contribuir directa o indirectamente al aumento
o disminuciéon de la resiliencia frente a otra perturbacion, distinta a la identificada como objetivo
principal de la gestion (MILLAR ET AL., 2007; SCHOENNAGEL & NELSON, 2010). Por ejemplo, una
clara dirigida a aumentar la resistencia de la masa frente a una sequia, a su vez puede contribuir a
disminuir la intensidad de un posible incendio. En cambio, una quema prescrita (QP) de sotobosque
para reducir la intensidad de un potencial incendio puede aumentar la susceptibilidad de los arboles
a un ataque por insectos o aumentar la resiliencia a una futura sequia gracias a la reduccion de la
competencia.
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La QP es el uso planificado del fuego para lograr objetivos especificos de gestion en
condiciones ambientales adecuadas (WADE ET AL., 1989). En Europa, la QP se lleva a cabo
generalmente para reducir el riesgo de incendio, pero también para gestionar pastos y conservar la
biodiversidad (MONTIEL & KRAUS, 2010). Sin embargo, su uso no esta exento de polémica, y en
muchas regiones estda muy restringido (MONTIEL & KRAUS, 2010). La implementacién de
tratamientos de combustibles a escala de paisaje para prevenir la propagacion de incendios de alta
intensidad deberia ser la norma; sin embargo, en el sur de Europa, la QP generalmente se aplica de
forma dispersa y rara vez como parte de una planificacion temporal y espacial de QP (FERNANDES
ET AL., 2013). En Cataluna, el grupo GRAF dels Bombers de la Generalitat, realizan QP bajo arbolado
o matorrales para reducir el combustible en areas estratégicas para la extincion de incendios y la
formacion de personal. El cuerpo de Agents Rurals de la Generalitat también usan la quema para la
recuperacion de pastos matorralizados o para eliminar los restos de tratamientos silvicolas. Para
lograr el objetivo de gestion usando QP, se debe adoptar una ventana de prescripcion que
determinara el comportamiento del fuego y los impactos asociados en los diferentes componentes
del ecosistema. La ventana de prescripcion consiste en seleccionar el patron de ignicion, determinar
los umbrales de las variables relacionadas con la meteorologia y el combustible, la estacién de
qguema y la extension y frecuencia del tratamiento. Los impactos de la QP dependeran del régimen o
de la ventana de prescripcion adoptada y del componente especifico del ecosistema afectado (es
decir, suelo, agua, arbolado, sotobosque, fauna). Para el caso de los arboles y el sotobosque,
dependiendo de la severidad, la especie y el tamano de los individuos, el fuego incidira sobre la
mortalidad de los individuos y el vigor de los supervivientes. Sin embargo, pocos estudios han
investigado el efecto de la estacién de quema sobre la mortalidad de los individuos y el vigor de los
supervivientes (ver KNAPP ET AL., 2009 para una revision). Es esperable que la severidad del fuego,
el tamano del individuo y la estacion de quema interactlen para explicar las diferencias en la tasa
de mortalidad y vigor de los individuos tanto de los arbustos como de los arboles, a lo largo del
tiempo.

2. Objetivo

El objetivo del presente trabajo, es mostrar de forma integrada los resultados de una serie
de estudios cientificos que hemos publicado durante los Gltimos anos con el objetivo de comprender
los efectos de los factores del régimen de QP, a corto y medio plazo, sobre (1) la carga del
combustible de superficie y el vigor del rebrote del sotobosque asi como de la reduccion del riesgo
de incendio asociada (CASALS ET AL., 2016; 2018; CASALS Y RIOS, 2018; PIQUE Y DOMENECH,
2017; VILA-VILARDELL ET AL., 2022) y sobre (2) la mortalidad, el crecimiento y las defensas
quimicas de tres especies de pino mediterrdneos con tolerancias de fuego contrastadas: Pinus
nigra, P. sylvestris y P. halepensis (VALOR ET AL., 2015; 2017a; 2017b; 2018; 2020; 2021).

Los resultados que se discuten en este trabajo fueron obtenidos a través del estudio de los
efectos a medio plazo (entre 5y 10 anos) de la aplicacion de QP de baja intensidad bajo arbolado
(Figura 1) y a partir de quemas experimentales de moderada intensidad realizadas en la primavera y
otono del 2013 (Figura 2).
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Figura 1. Efectos de la quema prescrita bajo arbolado de baja intensidad. Las fotos fueron tomadas entre 5y 10
anos después del tratamiento.

Figura 2. Comportamiento de las quemas prescritas de moderada intensidad realizadas en el 2013 en bosques
mediterraneos de P. halepensis (Colladetes, Tarragona) y submediterraneo de P. nigra y P. sylvestris (Lloreda y Miravé,
Lleida) en diferentes estaciones del ano.

En las quemas de baja intensidad se estudio el crecimiento de distintas especies de pinoy la
composicion y estructura del estrato arbustivo a partir de un muestreo extensivo de parcelas
guemadas entre 2002 y 2006 (Figura 1). Los mecanismos a corto plazo debidos al fuego, se
analizaron en las quemas de moderada intensidad (Figura 2). Estas quemas fueron disenadas y
monitorizadas en profundidad para examinar (i) el vigor de rebrote del sotobosque y (ii) la
mortalidad, el crecimiento radial y la produccién de terpenos del arbolado. Para conocer mas sobre
la metodologia utilizada es estos trabajos se pueden consultar los articulos originales anteriormente
citados.

-

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



4/23

3. Ventanas de oportunidad de las quemas prescritas como herramienta de gestion forestal

La integracion y discusion de los resultados obtenidos a lo largo de los Ultimos anos permite
mostrar nuevas ventanas de oportunidad de las QP como herramienta de gestiéon forestal. Las
ventanas de oportunidad se han agrupado en aquellas relacionadas con (1) la efectividad en la
reduccion del riesgo de incendio, (2) la regeneracién de los arboles, (3) la productividad de los
arboles, (4) la resiliencia a la sequia y (5) la resistencia a plagas.

3.1 Reduccion del riesgo de incendio

Los incendios consumen alrededor de 0.5 millones de ha de bosque cada ano en el sur de
Europa (https://www.eea.europa.eu/ims/forest-fires-in-europe). La reduccién del combustible,
mediante quemas o0 en combinacién con tratamientos mecanicos (Figura 3), contribuye a mitigar los
efectos de un posible incendio siempre y cuando se localicen en zonas estratégicas (FINNEY ET AL.,
2007).

Nuestros resultados muestran que el tratamiento de combustible que mejor reduce la
vulnerabilidad a un fuego de copas en bosques submediterraneos de pino laricio es la combinacion
de clara por lo bajo y QP (Figura 3 y 4). La QP de restos aumenta la efectividad de una clara,
reduciendo la intensidad del fuego y el riesgo de propagacion por copas de un incendio simulado en
condiciones meteoroldgicas de alto riesgo (viento 24 km h-1; humedad combustible muerto 8%)
tanto un afo después de la gestion (PIQUE Y DOMENECH, 2018) como después de cinco afios (VILA-
VILARDELL ET AL., 2022). La quema de sotobosque, sin la combinaciéon con otro tratamiento,
también reduce la carga del combustible del sotobosque en pinares mediterraneos y
submediterraneos en comparacion con rodales no quemados (CASALS ET AL., 2016), al cabo de 8
anos y especialmente en rodales con una mayor fraccion de cabida cubierta. La simulacion
realizada reveld que bajo condiciones meteorolégicas moderadas la intensidad de un posible
incendio era menor en los rodales gestionados con fuego que en los no tratados. Sin embargo, bajo
condiciones meteoroldgicas extremas no se observaron diferencias en el comportamiento del fuego
en rodales tratados y no tratados.

Figura 3. Quema prescrita de sotobosque (izquierda) y quema de restos (derecha) para reducir el riesgo de incendio en
pinares submediterraneos propensos a incendios.
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Efectividad de los tratamientos de combustible a lo largo del tiempo

El tipo de quema, la severidad y la época del ano son factores clave que determinan la
efectividad del tratamiento a corto y medio plazo y, por tanto, la frecuencia de QP necesaria. A su
vez, las caracteristicas de las especies y los individuos determinan la mortalidad del sotobosque
(reduccion del combustible de superficie) y el vigor del rebrote (recuperacion del combustible de
superficie).

En relaciéon al tipo de quema, en quemas de restos, la temperatura maxima y el tiempo con
temperaturas superiores a 60 °C son claramente superiores que en quemas de sotobosque (Tabla
1). Este aumento de temperatura en el suelo puede explicar la mortalidad de especies de
sotobosque con corteza poco desarrollada, como el boj, y el nimero de rebrotes (CASALS & RIOS,
2018; CASALS ET AL., 2018).

Tabla 1. Temperatura maxima y tiempo de combustion con temperaturas superiores a 60°C en la superficie y el interior

del suelo mineral (3 cm) en parcelas experimentales con subparcelas apareadas con restos (1 k§/m2ramas finas) y sin

restos. Humedad del suelo mineral: 17-19% (sobre peso seco). Media y rango minimo y maximo entre paréntesis (n=6)
(datos inéditos).

Sin restos Con restos (1 kg/m2)
Temperatura maxima (°C)
Superficie 314 (60-633) 435 (157-779)
Suelo <60 125 (60-479)
Tiempo (minutos con T°C >60°)
Superficie 9 (0.5-24) 28 (12-48)
Suelo mineral 0 8 (0-30)

La estacion de quema incide en la recuperacion a corto plazo del sotobosque (CASALS ET
AL., 2018). La quema a finales de primavera, es decir, después de la reduccién potencial de las
reservas subterraneas debido al desarrollo de las hojas y el crecimiento del tallo, no parece reducir
el rebrote inicial y el vigor posterior. Esto concuerda con la afirmacién de que los adultos almacenan
mas recursos subterraneos de los necesarios para iniciar el crecimiento primaveral y sustentar un
solo episodio de rebrote (CRUZ Y MORENO, 2001; HARRINGTON, 1989). EI menor rebrote en
individuos quemados en otono, en comparacion con los quemados en primavera, puede explicarse
por una menor humedad del suelo que pudo haber favorecido la penetracion del calor en el suelo y
matado las yemas ubicadas en la base de las plantas (KNAPP ET AL., 2005). El vigor del rebrote
también fue menor en las quemas de otono (CASALS ET AL., 2018). Asi, los individuos quemados en
otono comenzaron a rebrotar seis meses después, a principios de la primavera después del periodo
invernal, mientras que en las de primavera, rebrotaron en unas pocas semanas. Una disminucién de
los recursos subterraneos almacenados debido a la respiracion del sistema de raices durante el
invierno puede limitar el vigor del rebrote en primavera (VESK & WESTOBY, 2004).

En cuanto a las caracteristicas de los individuos, la vitalidad del rebrote de las especies
arbustivas, tres anos después de QP se relaciona con el tamano previo de los individuos, los rasgos
funcionales de las especies y también con la disponibilidad de luz. Concretamente, encontramos
que el vigor del rebrote al cabo de 3 anos fue menor en individuos pequenos, de hoja caducifolia y
con baja disponibilidad de luz que comparativamente, en aquellos mas grandes, de hoja perenne y
con mayor disponibilidad de luz (CASALS ET AL., 2018; CASALS Y RIOS, 2018).
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Figura 4. Rodales con clara por lo bajo, con los restos quemados en primer plano, y no quemados en el fondo, cinco anos
después de los tratamientos.

Ventanas de oportunidad

— La estacion de quema y la humedad asociada al suelo y la hojarasca son factores
determinantes de la respuesta de rebrote. Estas variables pueden incorporarse facilmente
en la ventana de prescripcion.

— Se recomienda realizar:

o QP de otono lentas para el control de sotobosque dominado por especies
rebrotadoras. De esta manera se anilla la base de las rebrotadoras.

o QP al inicio del otono, cuando la humedad del suelo es baja para aumentar la
mortalidad del sotobosque y disminuir el vigor del rebrote.

o QP que limiten la afecciébn al dosel arbéreo, para evitar un aumento de la
disponibilidad de luz en el sotobosque, y asi ralentizar la recuperacion del
sotobosque y, por consiguiente, aumentar la duracion del tratamiento.

o QP en combinacién con claras por lo bajo para reducir el riesgo de incendio a corto y
medio plazo.

3.2 Regeneracion de Pinus nigra

La regeneracion de los pinares submediterraneos y especialmente de Pinus nigra parece
condicionada por factores derivados del cambio global, como la frecuencia y duracion de episodios
de sequia (CASTRO ET AL., 2004), el brosteado de las plantulas (AMEZTEGUI & COLL, 2015), el
aumento del recubrimiento del sotobosque y las condiciones de la superficie del suelo (GOMEZ—
APARICIO ET AL., 2006; LUCAS-BORJA ET AL., 2016). La QP puede incidir en estos factores. Asi, en
un estudio realizado en rodales sometidos a dos intensidades de clara y con o sin quema de restos,
TARDOS ET AL. (2019) encuentran que las zonas quemadas presentan una buena germinacion de P.
nigra mientras que las plantulas son practicamente ausentes en los rodales no quemados o en el
control. Las diferencias observadas entre sitios pueden ser debidas a la época de quema: se
observé un mayor nimero de plantulas en la quema realizada en primavera, justo antes de la
dispersion de las semillas, en comparacién con el rodal quemado en otono (Figura 5).
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Figura 5. Plantulas de Pinus nigra en parcela con clara por lo bajo y quema de restos.

Ventanas de oportunidad

— A pesar de la necesidad de estudios concluyentes, la quema de restos aumenta la
germinacion y establecimiento de plantulas de pino.
— Las quemas de primavera parecen favorecer la germinacion.

3.3 Productividad

La productividad de los arboles en un rodal gestionado con QP dependera de la severidad de la
quema, del tamano de los arboles y de la especie arbéreas presentes. Ademas, es esperable que el
efecto de la estacion de quema sobre la mortalidad de los individuos y el crecimiento de los
supervivientes pueda explicar diferencias en la tasa de mortalidad y en el crecimiento de los arboles
a lo largo del tiempo.

En términos de resistencia al fuego, FERNANDES ET AL. 2008, clasifico las especies de pino
estudiadas en el siguiente orden de mayor a menor resistencia al fuego P. nigra > P. halepensis > P.
sylvestris. Esta clasificacion refleja la vulnerabilidad a la mortalidad, pero no esta claro si es valida
para la resistencia al fuego cuantificada a través del crecimiento radial de los pinos que no mueren.
Efectos directos de la severidad: afeccion a tejidos
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La QP puede afectar la capacidad fotosintética de un arbol o sus tejidos meristematicos (es
decir, cambium, yemas) y vasculares (es decir, floema y xilema) en tallos y raices. El dafo causado
por el fuego depende de las caracteristicas del fuego, es decir, la temperatura y el tiempo de
combustion, y la capacidad de cada arbol para proteger los tejidos sensibles (DICKINSON &
JOHNSON 2004; MICHALETZ & JOHNSON, 2007) que depende de la especie y el tamano del arbol
(CATRY ET AL., 2010).

En quemas de baja intensidad, el crecimiento de P. nigra no se ve afectado (VALOR ET AL.,
2015; JUNCAL-ESPINOSA ET AL., 2021) pero si el de P. sylvestris. Esto puede ser debido a que el
dano infringido por el fuego al cambium es mayor en P. sylvestris que en P. nigra por su menor
grueso de corteza, especialmente a mayor altura del tronco, en comparacién con P. nigra (TAPIAS ET
AL., 2004; FERNANDES ET AL., 2008; VALOR ET AL., 2017a). El crecimiento de P. halepensis se
reduce inmediatamente después de la QP, probablemente porque los rasgos de esta especie de
estrategia evasora son menos favorables a los fuegos de baja intensidad (KEELEY, 2012). A medio
plazo, el crecimiento después de las quemas de baja intensidad fue positivo para P. nigra y P.
halepensis, mientras que P. sylvestris crecid menos de lo que se esperaria si no fuera quemado.
Esto sugiere un mayor dano causado por el fuego en esta especie. Ademas, como regla general, se
observd que los arboles dominantes crecen mejor después de una quema que los arboles
suprimidos, lo que indica que los arboles mas grandes tienen una mayor proteccién contra el fuego
probablemente debido a su corteza mas gruesa y mayor altura de la base de la copa.

Las quemas de moderada intensidad conllevan un mayor dano para los arboles que sobreviven
(Figura 6), aunque el dano también parece ser transitorio (VALOR ET AL., 2018; 2020). Asi, cuando
el fuego impacté en la copa de los arboles, P. halepensis disminuyd significativamente el
crecimiento 1 ano después de la quema (VALOR ET AL., 2018). Esta reduccion de crecimiento fue
acompanada por una menor eficiencia en el uso del agua (WUEi/) debida a la reduccién en la
capacidad fotosintética (SCHEIDEGGER ET AL., 2000) causada por el chamuscado de la copa. Sin
embargo, este efecto no fue permanente ya que dos anos después de la quema el crecimiento fue
similar al de los arboles no quemados. El dafo del fuego al tallo y/o base del arbol y por ende al
cambium y a los tejidos vasculares se estudié en P. sylvestris y P. nigra (VALOR ET AL., 2020).
Observamos una reduccion del crecimiento en individuos de P. sylvestris con un mayor chamuscado
del tronco, lo que sugiere una disfuncién del tejido del xilema, que puede haber limitado el flujo de
agua en el xilema. Esto probablemente redujo la conductancia de los estomas y la tasa de
asimilacién de carbono. BAR ET AL., (2018) mostrd que P. sylvestris es especialmente vulnerable a
los cambios estructurales en el xilema causados por el fuego.

¢

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



9/23

Figura 6. Gradiente de severidad del fuego en la copa (superior) y en el tallo (inferior) en el vigor de los pinos. Quemas de
moderada intensidad.

Efecto de la época de quema

Desde el punto de vista de la gestion, la estacion de quema es la caracteristica mas
controlable del régimen de QP. Sin embargo, pocos estudios han investigado el efecto de la estacion
de quema sobre el crecimiento de los arboles supervivientes (ver KNAPP ET AL., 2009 para una
revision). En P. nigra y P. sylvestris las quemas de otono tuvieron un efecto negativo en el
crecimiento en comparacion con arboles no quemados o quemados en la primavera (VALOR ET AL.,
2020). Sin embargo, mas que un efecto de la fenologia de los arboles, es probable que el
calentamiento prolongado en la base de los arboles, mayor en las quemas de otono que en las de
primavera, provocara la muerte de pequenas raices de pino y, por consiguiente, un menor
crecimiento en el ano de la quema. En contraste con la respuesta de crecimiento inicial, el
crecimiento al cabo de tres anos de los pinos supervivientes fue mayor después de las quemas de
otono que en las de primavera. Sin embargo, atribuimos esta respuesta a la mayor liberacién de la
competencia reportada en las quemas de otono.

Efectos indirectos de la severidad: liberacion de competencia

Después de un fuego, el crecimiento de los arboles que sobreviven puede verse influido
positivamente por el aumento en la disponibilidad de nutrientes del suelo (CERTINI, 2005), la
reducciéon en la competencia por los recursos debido a la eliminacion del sotobosque (BATTIPAGLIA
ET AL., 2014, BATTIPAGLIA ET AL., 2016; BOTTERO ET AL., 2017), y, con menos frecuencia, por la
muerte de los pies de menor tamano inducida por el fuego, simulando los efectos de una clara por
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lo bajo (MUTCH & SWETNAM, 1995). Los efectos finales de la liberacion de la competencia sobre el
crecimiento del arbol dependeran del grado de disfunciones fisiolégicas causadas por el fuego en
primer lugar.

A medio plazo, observamos que la reduccion de la competencia inducida por el fuego juega un
factor importante como el principal impulsor de un efecto positivo del fuego en el crecimiento de los
arboles, especialmente en arboles que han sufrido un menor dano y a medida que el tiempo desde
la quema aumenta (VALOR ET AL., 2018; 2020). Para el mismo nivel de dano en el tallo, el efecto
positivo de la liberacion de competencia parece ser mayor para P. nigra que para P. sylvestris, o que
sugiere una mayor sensibilidad al fuego de este Ultimo. Sin embargo, en el segundo ano después de
la QP no encontramos diferencias en el crecimiento entre las dos especies: P. sylvestris se recupero
rapidamente, debido probablemente a una mayor disponibilidad de agua causada por la reduccién
de la competencia entre arboles (VALOR ET AL., 2020). Este resultado contradice parcialmente los
resultados observados en quemas de baja intensidad, donde P. sylvestris mostré una tendencia a
reducir el crecimiento durante los siguientes anos después de las quemas. Esto podria sugerir que
en el caso de P. sylvestris, la QP puede influir positivamente en su crecimiento siempre y cuando el
fuego reduzca significativamente la competencia entre arboles. En cambio, el daho causado por el
fuego a tejidos sensibles prevalece si las quemas no reducen significativamente la densidad del
rodal, limitando el funcionamiento P. sylvestris. En el caso de P. halepensis, una mayor liberaciéon de
competencia claramente se tradujo en un aumento del crecimiento a medida que disminuia el
volumen de copa chamuscada, y una mayor conductancia estomatica respecto a arboles no
quemados (VALOR ET AL., 2018). La reducciéon de la competencia inducida por el fuego reduce la
intercepcion y la transpiraciébn del rodal resultando probablemente en un aumento de la
disponibilidad de agua, de la conductancia estomatica y, por lo tanto, del crecimiento de los arboles
qgue sobreviven, emulando procesos similares a los que ocurren en una clara por lo bajo (GIUGGIOLA
ET AL., 2016).

Reduccion de la competencia entre arboles: severidad y época de quema

Dado que la liberacién de la competencia a través de la QP parece tener un efecto positivo
en los arboles que sobreviven, entender como podemos controlar la tasa de mortalidad modificando
los factores asociados al régimen de quemas es prioritario. La mortalidad de los arboles causada
por fuegos planificados o no planificados se suele predecir mediante el uso de variables de
resistencia (i.e. DAP, grosor de la corteza) e indicadores de severidad del fuego (ver WOOLLEY ET
AL., 2012 para revision) que describen el dano en la copa, tallo y raiz (DICKINSON & JOHNSON,
2004; MICHALETZ & JOHNSON, 2007). Ademas, la severidad del fuego, el tamano de los arboles y la
estacion de quema podrian interactuar para explicar las diferencias en la tasa de mortalidad de los
arboles a lo largo del tiempo. Sin embargo, el efecto de la estacién de quema en la mortalidad de los
arboles no se ha estudiado en profundidad y los resultados, cuando existen, son contradictorios (p.
ej., véase KNAPP ET AL., 2009 para revision): algunos estudios no detectaron ningln efecto
(SCHWILK ET AL., 2006) mientras que otros encontraron una mayor mortalidad después de las QP
de primavera (GLITZENSTEIN ET AL., 1995; HARRINGTON, 1987; HARRINGTON, 1993) o en QP de
otono (PERRAKIS & AGEE, 2006; THIES ET AL., 2005). Existe abundante informacién sobre los
valores criticos de severidad del fuego que causan la muerte de los arboles, especialmente para las
coniferas de América (ver WOOLLEY ET AL., 2012); sin embargo, hay menos informacién para los
pinos europeos (FERNANDES ET AL., 2008 para revision).

Las experiencias realizadas con quemas de moderada intensidad en masas mixtas de P.
sylvestris y P. nigra, muestran que la probabilidad de mortalidad de P. sylvestris es mayor que la de
P. nigra (VALOR ET AL., 2017a). Ademas, la severidad del fuego fue menor en P. sylvestris que en P.
nigra, lo que sugiere que en P. sylvestris los tejidos estan menos protegidos del calor.
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La mortalidad inicial de los arboles, 1 ano después de la quema, fue ligeramente mayor
después de las quemas de primavera que de las de otono (VALOR ET AL., 2017a). La probabilidad
de mortalidad aumenté fuertemente cuando el fuego dané la copa de los pinos (volumen de copa
guemada> 80 %), como se observa en la mayoria de los estudios (ver FERNANDES ET AL., (2008) y
WOOLLEY ET AL., 2012 para su revision). Nuestros resultados revelaron que, para un mismo
volumen de copa chamuscada, los arboles son mas vulnerables a morir durante los periodos de alta
actividad fisiolégica (es decir, primavera) que durante el otono (Figura 7). Esto es esperable ya que
una mayor cantidad de yemas sobreviven durante las quemas de otofio debido a que las aciculas
viejas las protegen, produciendo nuevas aciculas en la siguiente primavera (RYAN, 1990). Incluso
con el 95 % del volumen de la copa chamuscada, la probabilidad de morir de un arbol se redujo a la
mitad después de las quemas de otono en comparacion con las de primavera. El efecto diferente de
la estacion de quema en la mortalidad de los pinos puede explicarse no solo por las diferencias en
la actividad fisiologica de los arboles, sino también por el almacenamiento de carbohidratos durante
la estacion de quema (HARRINGTON, 1993).

Figura 7. Quema prescrita de moderada intensidad realizada en la primavera del 2013.

Al cabo de 3 afnos de la quema, los pinos, en cambio, tenian una mayor probabilidad de
morir después de las quemas de otofo que de las de primavera, en contraste con los resultados
observados 1 ano después de la quema. La mortalidad tardia después de una quema de otono se
ha reportado anteriormente en algunos estudios (PERRAKIS & AGEE, 2006; RYAN, 1998; THIES ET
AL., 2005). Sin embargo, otros estudios han encontrado mayor mortalidad 4 y 10 afos después de
las quemas de primavera (RYAN, 1998; SWEZY & AGEE, 1991) que después de quemas de otono. El
anillado basal o dano en el collar de la raiz, se estim6 a partir del porcentaje de cenizas blancas
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alrededor del arbol. Este indicador explicd la mortalidad tardia de las quemas de otono, pero no de
las de primavera. Los niveles mas altos de mortalidad tardia en las quemas de otono pueden
explicarse por una mayor severidad del fuego en la base del tronco de estos individuos en lugar de
un efecto de la fenologia del arbol. De hecho, en las quemas de otono el tiempo de combustiéon fue
mayor y el contenido de humedad del suelo menor que en las quemas de primavera (VALOR ET AL.
2017a), como también se observd anteriormente en varios estudios (PERRAKIS & AGEE, 2006;
SCHWILK ET AL., 2006; THIES ET AL., 2005).

Ventanas de oportunidad

- El impacto negativo del fuego en los tejidos sensibles de los arboles a corto plazo no limita el
funcionamiento de los pinos a medio plazo, sino que, en anos posteriores, la liberacion de la
competencia entre arboles tiene un efecto positivo en el crecimiento.

- Los resultados obtenidos tanto en QP de baja como de moderada intensidad permiten establecer
la siguiente clasificacion de resistencia al fuego en términos de crecimiento: P. nigra > P.
halepensis > P. sylvestris.

- Se recomienda realizar:

- QP de intensidad moderada en P. halepensis que afecten parcialmente la copa de los
arboles para interrumpir la continuidad vertical (poda térmica), ya que el efecto de la copa
chamuscada en el funcionamiento del arbol es transitorio. Este tratamiento es aconsejable
cuando el objetivo de gestion es reducir el riesgo de incendio de copa.

- QP de primavera con longitud de llama lo suficientemente alta como para afectar la copa de
los arboles mas pequenos cuando el objetivo de gestion busca el aclareo de arboles
dominados. Esto probablemente concentrara la mortalidad de los arboles en el primer ano.
Si el objetivo de gestibn pasa por mantener la mortalidad al minimo, se recomiendan
guemas de primavera que tengan el menor impacto posible en las copas de los arboles.

- QP de otono en rodales con alta acumulacién de combustible de escalera, ya que permiten
una mayor afeccién a las copas de los arboles sin afectar a su funcionamiento, siempre que
el contenido de humedad del suelo del bosque sea alto para evitar la mortalidad tardia del
arbol.

- Prestar atencién al contenido de humedad del suelo forestal para evitar la muerte de los
arboles mas grandes por anillado basal.

3.4 Resiliencia a la sequia

El aumento en la frecuencia e intensidad de los periodos mas calidos y secos podria resultar
en una menor resistencia de los arboles a factores estresantes como patogenos, sequias, incendios
o0 QP. El orden en el que ocurren dos perturbaciones que interactlian es importante porque el efecto
puede ser distinto (KANE ET AL., 2017). Por ejemplo, una sequia severa puede reducir el vigor de los
arboles lo suficiente como para promover un efecto sinérgico sobre la mortalidad de los arboles
durante un incendio posterior. Por el contrario, si el fuego precede a la sequia, la evidencia sugiere
que la interaccion tiene menos efecto. Sin embargo, pocos estudios han analizado los efectos de la
interaccion entre las QP y las sequias en la resiliencia de los arboles (cuantificada a través del
crecimiento radial), y si el orden en el que ocurren cambia el signo del efecto.

Sequia tras quema

Las quemas de restos después de una clara por lo bajo, en comparacién al simple troceado,
aumenta la disponibilidad de agua en un rodal de P. nigra y reduce el estrés hidrico de los arboles
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dominantes en anos secos, seglin se deduce del estudio de simulacién de VILA-VILARDELL ET AL.
2022. Esto puede ser debido tanto a una reduccién de la competencia con el sotobosque como a
efectos indirectos de las quemas sobre los arboles. Asi, dos anos después de una QP, observamos
qgue aquellos individuos de P. halepensis que experimentaron una reduccion significativa de la
competencia y un menor volumen de copa chamuscada presentaron mayor conductancia
estomatica que los no quemados (VALOR ET AL., 2018). Ese ano, 2015, fue el ano mas seco de toda
la serie, lo que sugiere que la quema pudo haber reducido la competencia cuando los recursos,
especialmente el agua, fueron limitantes. En cambio, en quemas de baja intensidad que no dieron
lugar a una reduccién de la competencia entre arboles, la QP no anuld los efectos negativos de las
sequias acumuladas (i.e. 2005, 2006 y 2007) en P. sylvestris (VALOR ET AL., 2015).

Otro aspecto que puede aumentar la resistencia a la sequia de los arboles es la proporcion de
madera tardia respecto a la temprana. Los arboles que han sobrevivido a eventos de sequia
generalmente tienen una mayor proporcion de madera tardia en comparaciéon con los que
sucumben a la sequia (MARTINEZ-MEIER ET AL., 2008). Las traqueidas de la madera tardia tienen
un diametro mas pequeno y paredes celulares mas gruesas que las de la madera temprana. Por lo
tanto, una mayor proporciéon de madera tardia que de madera temprana aumenta la resistencia a
futuras sequias. En P. nigra, la proporciéon de madera tardia con respecto a la madera temprana
después de las quemas aumentd respecto a antes de la quema y arboles controles, lo que puede
haber resultado en un aumento de la resistencia de los pinos a la cavitacién (VALOR ET AL., 2020).
Recientemente, ALFARO-SANCHEZ ET AL., (2018) encontraron una mayor proporcion de madera
tardia en P. halepensis quemados en comparacién con los no quemados en sitios con alta
disponibilidad de agua, pero no en aquellos lugares en los que el agua era limitante.

Quema tras sequia

A la inversa, una sequia intensa antes de la QP podria exacerbar la severidad del fuego
experimentado por cada individuo (KANE ET AL., 2017) dando como resultado efectos aditivos o
sinérgicos en el crecimiento de los arboles. Sin embargo, después de dos eventos estresantes
consecutivos (sequia y quema) los arboles gestionados con quemas prescritas no parecen reducir el
crecimiento en comparacion con pinos no quemados (VALOR ET AL., 2020.) Es mas, la resiliencia de
los pinos a la sequia aumentd, especialmente en P. nigra y en menor medida en P. sylvestris, cuanto
menor fue el dano al tallo y mayor la reduccién de la competencia experimentada por un individuo.

Ventanas de oportunidad

- Las QP de moderada intensidad que resulten en una reduccién relevante de la competencia
entre arboles, o la combinacion de clara + quema de restos, puede ayudar a superar episodios
de sequia intensa. Ademas, la QP puede compensar los efectos negativos de futuras sequias a
través de cambios en la proporcion de madera tardia de los arboles.

- Una sequia severa no parece promover un efecto sinérgico sobre el crecimiento de arboles
gestionados con QP un ano después de la sequia. En cambio, si la QP reduce la competencia
entre arboles, la resiliencia a la sequia de los arboles puede aumentar.
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3. 5 Resistencia a plagas

En el género Pinus, la oleorresina es una mezcla de terpenos que incluye monoterpenos
(metabolitos volatiles), sesquiterpenos (metabolitos con volatilidad intermedia) y diterpenos
(compuestos semivolatiles), que se almacenan en los conductos de resina de tejidos lenosos y de
aciculas (PHILLIPS & CROTEAU, 1999). La oleorresina es tanto una defensa fisica que puede
atrapar, por ejemplo, a los escarabajos de la corteza cuando la perforan (PHILLIPS & CROTEAU,
1999) como una defensa quimica, ya que algunos compuestos de oleorresina pueden ser
fisiol6gicamente toxicos (SEYBOLD ET AL. 2006). Después de dano mecanico o ataque de insectos,
los monoterpenos sirven como solvente para transportar diterpenos no volatiles al tejido lesionado
donde los monoterpenos se evaporan y la herida se sella por oxidacion y polimerizacion de
diterpenos en el tronco (CROTEAU & JOHNSON, 1985) o aciculas (PASQUA ET AL., 2002). Los
factores bidticos no son los (nicos que pueden alterar la produccion de terpenos en las plantas,
también los factores abidticos como el estrés hidrico, la luz y la temperatura (LORETO &
SCHNITZLER, 2010) y, por lo tanto, también la QP a través de sus efectos directos e indirectos.

Contenido de resina en aciculas antes y después de quema

El efecto directo e indirecto de la QP puede alterar la produccion de terpenos y cambiar la
inflamabilidad de las aciculas (ORMENO ET AL., 2009) y la susceptibilidad a los insectos (HOOD ET
AL., 2015). En consecuencia, si los arboles se dafan, una respuesta a corto plazo después de la QP
deberia ser una mayor demanda por parte de la planta de defensa quimica. En efecto, 24 horas
después de la quema, las concentraciones de monoterpenos fueron ligeramente superiores o
similares en las especies menos resistentes al fuego P. halepensis y P. sylvestris (VALOR ET AL.,
2017b). Esto puede cumplir varias funciones, como transportar de manera efectiva los diterpenos a
los tejidos afectados (PHILLIPS & CROTEAU, 1999), mejorar la proteccion del aparato fotosintético
(VICKERS ET AL., 2009) o asegurar las necesidades de defensa quimica contra patégenos (PHILLIPS
& CROTEAU, 1999). Varios terpenos volatiles como a-pineno, camphene y myrcene pueden ser
liberados durante el fuego facilitando el ataque de los escarabajos de corteza (COYNE & LOTT,
1976). Observamos que 24-h post-quema P. sylvestris tendid a mostrar mayores cantidades de
estos compuestos terpénicos, lo que sugiere una mayor susceptibilidad al ataque de los escarabajos
de la corteza con respecto a las otras especies. En cambio, en P. nigra, especie resistente a fuegos
de baja intensidad, observamos una alta concentracién de monoterpenos antes de la quema que
podria ser suficiente para hacer frente a los estreses bibticos relacionados con fuegos de intensidad
media y, por lo tanto, con una menor necesidad de invertir en defensas quimicas (VALOR ET AL.
2017b). Ademas, el limoneno, que es altamente téxico para varios tipos de escarabajos (RAFFA ET
AL., 2005), estuvo presente en mayores cantidades en P. nigra y P. halepensis, 1o que sugiere una
mayor resistencia al ataque de este escarabajo para ambas especies 24 h después de la quema.

A medida que pasa el tiempo transcurrido desde la quema, la mayor disponibilidad de recursos
resultante podria favorecer la asignacion de carbono al crecimiento en lugar de a defensas quimicas
(FEENEY ET AL., 1998). De hecho, la concentracion de terpenos fue menor 1 ano después de la
guema que antes de la quema (VALOR ET AL., 2017b), aunque podria esperarse un aumento debido
a que las condiciones meteorolégicas registradas durante el ano después de la quema fueron mas
secas (LORETO & SCHNITZLER, 2010). Asi, los pinos estudiados pueden haber asignado los
carbohidratos asimilados durante ese ano al crecimiento en lugar de a la defensa, como lo sugiere
la notable disminucién en la concentracion de terpeno observada y la relacién negativa entre la
concentracion de terpeno y la reduccién de la competencia experimentada por el arbol. Esta
disminucién en la concentraciéon de terpeno, a su vez, podria implicar una mayor susceptibilidad a
los patégenos e insectos relacionados con el fuego. No obstante, esto dependera a su vez del rol de
la especie de terpeno que se presente en mayores 0 menores concentraciones.
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Contenido de resina en tejido lefioso antes de la quema

Cuando el objetivo de la gestion es reducir substancialmente el combustible, la quema
puede debilitar algunos pies y favorecer el ataque de insectos xil6fagos. Varios estudios, en su
mayoria realizados en especies de Pinus de norte América, han demostrado que los arboles con un
mayor nimero de conductos de resina por ano del anillo y/o conductos de resina mas grandes (es
decir, tamano medio del conducto de resina) tiene mas probabilidades de sobrevivir a los ataques
de escarabajos (p. €j., FERRENBERG ET AL., 2014). Sin embargo, se sabe poco acerca de como la
interaccion entre el fuego y los conductos de resina afecta a la resistencia de los arboles al ataque
de insectos xil6fagos.

Durante los dos anos posteriores a una quema de otono se produjo un ataque de un
escarabajo de corteza (Ips sexdetatus) (VALOR ET AL., 2021) (Figura 8). Los escarabajos atacaron
preferentemente a P. sylvestris y en menor medida a P. nigra. En P. nigra, los ataques se limitaron a
los arboles mas pequenos, mientras que la probabilidad de mortalidad por I. sexdentatus aumenté
con el diametro en P. sylvestris. La disminucién del grosor de la corteza a lo largo del tallo afectd
significativamente la probabilidad de mortalidad en P. sylvestris pero no en P. nigra. Esto parece
indicar que P. sylvestris ofrece menor resistencia al ataque debido a su menor grueso de corteza.
Sin embargo, hay otras explicaciones plausibles. Asi, es posible que en P. nigra el estrés térmico
aumentara el flujo de resina (CANNAC ET AL., 2009) y/o altas concentraciones de terpenos toxicos,
como el limonene indicado anteriormente, previniendo asi la colonizacibn del escarabajo
descortezador y/o conductos resinosos traumaticos inducidos. Por ejemplo, en Pinus ponderosa se
ha observado que tras incendios de superficie se produce una induccion de conductos de resina
traumaticos, lo que aumenta la supervivencia de los arboles a ataques posteriores (HOOD ET AL.,
2015). Esto merece una futura exploracion ya que no estudiamos el flujo de resina ni conductos de
resina inducidos. Sin embargo, observamos que, para ambas especies, 10s pinos que sobrevivieron
tuvieron antes del ano del ataque un crecimiento mas rapido, mayor area de conductos resiniferos y
menos pero mas grandes conductos que los pinos que murieron después del ataque. Es mas, el
area y la densidad de los conductos resiniferos, en lugar del dano causado por el fuego, fueron los
mejores predictores de la resistencia del arbol al ataque.

Figura 8. Ataque de escarabajo perforador de corteza en P. sylvestris un ano después de la quema.
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Ventanas de oportunidad y condicionantes

- En QP de moderada intensidad se puede establecer la siguiente clasificacion de resistencia al
fuego en términos de defensa quimica: P. nigra > P. halepensis > P. sylvestris.

- La disminuciéon en la concentracion de defensas un ano después de las QP puede implicar una
mayor susceptibilidad de los pinos a los patdégenos e insectos relacionados con el fuego. Por
tanto, se aconseja el monitoreo de la vitalidad de los arboles post-quema mas alla del corto
plazo.

- La QP de baja intensidad parece mas adecuadas para masas de P. sylvestris, ya que las de
mayor intensidad pueden debilitar algunos pies y favorecer el ataque de insectos xil6fagos.
Ademas, puede tener la consecuencia no deseada de causar un aumento de la mortalidad de
los arboles mas grandes si se produce el ataque.

- La QP de moderada intensidad puede ser una opcién recomendable en masas de P. nigra, si el
objetivo de gestion pasa por emular una clara por lo bajo. Incluso en el caso de un brote de I.
sexdentatus, la mortalidad de los arboles causada por ésta especie de escarabajo se
concentraria en los arboles de menor tamano.

4. Implicaciones para la gestion
En base a los estudios realizados se pueden apuntar algunas directrices para la gestiéon con

fuego en pinares mediterraneos y submediterraneos (Tabla 2). Estas recomendaciones pueden ser
corroboradas o no en posteriores estudios.
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17/23

Tipo de quema / Regeneracion Resiliencia Resiliencia
factores del Prevencion de incendios Produccion g sequia lagas Referencias
régimenl q plag
QP sotobosque
(+) reduccién de la carga de VALOR ET AL.,
Intensidad combustible de superficie. (+) P. nigra 'y P. halepensis. ND ND ND 2015
baja (+) menor vulnerabilidad al fuego (=) P. sylvestris. CASALS ET AL.,
copas (al menos, 9 anos). 2016
L CASALS ET AL.
. (+) reduc_mon de la car_gg de (-) P. sylvestris y P. halepensis a corto plazo. (+) Meno_r_ ) Mayc_)_r 2018
Intensidad combustible de superficie. . : ; vulnerabilidad probabilidad de
P (+) P. nigra, P. sylvestris y P. halepensis a ND ; VALOR ET AL.
moderada (+) Poda térmica. ; a sequias ataque de . .
medio plazo. P 2017b; 2018;
extremas. escolitido. 2020: 2021
(+) reduccién de la carga de .
_ .| combustible de superficie. (+) Menor impacto a corto plazo en el ~ CASALS ETAL.,
Quema de otono2 g, crecimiento de los pinos que en quemas de ND = ND
(+) mayor reduccion que en rimavera 2018
quemas de primavera. P ’ VALOR ET AL.,
(+) reduccion de la carga de (-) Mayor impacto a corto plazo en el 20173a;
Quema de combustible de superficie crecimiento de los pinos que en quemas de ND _ ND VALOR ET AL,,
primavera (-) menor reduccién que en quemas | otoio. 2020
de otono.
QP restos claras
(+) menor -
. . L CASALS Y RIOS,
Humeds?illc(;aja del E:;) r;senor vulnerabilidad al fuego ND ND \;usl,ge[ﬁ:;“dad ND 2018:
pas. extrg'mas VILA-VILARDELL
) menor: ETAL, 2022;
- L PIQUE Y
Humedad alta del | (+) menor vulnerabilidad al fuego ND ND vulnergbllldad ND DOMENECH.,
suelo3 copas. a sequias 2018
extremas.
Quema de (+) menor vulnerabilidad al fuego ND (+) P. nigra ND ND TARDOS ETAL.,
primavera copas. : 2019

ND: no datos, =: no hay efecto, +: efecto positivo, -: efecto negativo.

1 Hace referencia a los factores del régimen de quemas estudiados (intensidad, época de quema y humedad del suelo) en los distintos estudios.

2 Mayor impacto sobre el suelo en relacién con la quema en primavera.
3 Menor impacto sobre el suelo en relacion con la quema en condiciones de humedad baja del suelo.
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