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Resumen

Presentamos una base de datos estructurada que contiene 21 anos de mediciones del contenido
de humedad del combustible vivo en la region catalana, junto con un paquete R asociado para
gestionar las actualizaciones y facilitar el procesamiento y la visualizacién. Las especies
muestreadas son romero (Salvia rosmarinus (L.) Schleid), estepa negra (Cistus monspeliensis L.),
pino carrasco (Pinus halepensis Mill.), coscoja (Quercus coccifera L.) y madrono (Arbutus unedo
L.). El conjunto de datos proporciona informacion valiosa para estudiar las respuestas de las
plantas a la sequia o mejorar la prediccion del peligro de incendios.

Palabras clave
Matorrales mediterraneos, peligro de incendio, base de datos de humedad del combustible.

1. Introduccion

El contenido de humedad del combustible vivo (HCV), masa de agua relacionada con la
masa seca de los brotes vivos de pequefo didmetro, es un parametro critico relacionado con la
inflamabilidad y el comportamiento de los incendios forestales (CHADLER et al., 1983, CHUVIECO
et al., 2009). Durante un incendio forestal, la humedad del combustible define la transiciéon entre
la pre-ignicién y la combustion en llamas (RESCO, 2020). Altas concentraciones de humedad en
los brotes disminuyen la capacidad de ignicién al requerirse mas energia para la evaporacion del
agua y el precalentamiento del combustible (FARES et al., 2017).

El HCV tiene una amplia variacion espacial y temporal, dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas, las propiedades del suelo o los procesos fisiolégicos y fenoldgicos de las plantas,
incluyendo las respuestas de las plantas a la sequia (YEBRA et al., 2013; JOLLY et al., 2014;
FARES et al., 2017; JOLLY & JOHNSON 2018, NOLAN et al., 2018). Los patrones estacionales del
HCV también varian entre especies (PINOL, 1997; CASTRO, 2006; PIVOVAROFF, 2019) y entre
poblaciones de la misma especie (CASTRO, 2007).

La medicion o estimacién de la HCV es relevante para la evaluacion del riesgo de incendio, pero
también para anticipar la respuesta de las plantas a la dinamica meteorolégica observada o
prevista. Los indices de sequia, calculados a partir de variables meteorolégicas, como el ‘Drought
Code’ del Sistema canadiense de indice meteoroldgico de incendios forestales (FWI), han sido los
predictores mas utilizados para estimar la HCV (VIEGAS et al., 2001; CASTRO et al., 2003;
PELLIZZARO et al.,, 2007, RUFFAULT et al., 2018). Sin embargo, estudios recientes senalan la
necesidad de desarrollar enfoques que incorporen procesos ecofisiologicos para mejorar las
predicciones de HCV (RUFFAULT, 2018; NOLAN, 2018; PIVOVAROFF, 2019). Los datos fiables de
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HCV a largo plazo son esenciales para calibrar o validar las relaciones existentes para una region
determinada, o para desarrollar nuevos métodos de estimacion de la HCV.

2. Objetivos

Presentamos una base de datos estructurada y consistente, con siete tablas
interrelacionadas, con los datos recopilados del HCV durante los Gltimos 21 anos (de 1998 al
2019). Proporcionamos los detalles de los lugares de muestreo, los protocolos de campo y de
laboratorio, asi como los procedimientos de mejora manual y automatizada de la calidad de
datos. También presentamos un paquete R asociado para gestionar la actualizacion y el
mantenimiento de la base de datos, y para facilitar el procesamiento y la visualizaciéon de los
datos.

Esta base de datos de HCV estructurada, que cubre la regién catalana, proporcionara
informacion valiosa a la comunidad cientifica, no sélo para analizar la dinamica de HCV, sino
también para probar hipbtesis sobre las respuestas de las plantas a la sequia, asi como para
mejorar la prediccion del peligro de incendios.

3. Metodologia

En el verano de 1994, el Servicio de Prevencion de Incendios Forestales de Cataluia (SPIF)
inicid6 un programa de seguimiento de HCV con el fin de mejorar la evaluacién operativa del
peligro de incendio con informacién de terreno sobre el estado hidrico de las plantas.

Durante los primeros anos (1994-96), sdlo se muestrearon cuatro lugares, incluyendo varias
especies y siguiendo los métodos de muestreo de COUNTRYMAN & DEAN (1979) y NORUM &
MILLER (1984). Con el objetivo de aumentar el tamano y la representatividad de los muestreos,
en 1997 se solicitd a los investigadores del Centro de Investigacion en Aplicaciones Ecolégicas y
Forestales (CREAF) que propusieran un conjunto de areas de muestreo y especies
representativas de los habitats arbustivos mediterraneos, asi como que estandarizaran los
protocolos de campo y de laboratorio del seguimiento de HCV (PINOL Y OGAYA, 1997). Con esta
informacion, en 1998 la SPIF inicid el seguimiento sistematico de HCV en cuatro de las areas
sugeridas, mientras que en 2001 se incluyeron cinco areas adicionales, consiguiendo nueve
localidades representativas de las diferentes regiones dentro del clima mediterraneo.
Inicialmente, las mediciones de HCV se realizaban cada dos semanas durante la temporada de
incendios (de mayo a septiembre), y mensualmente el resto del ano, pero desde 2004 las
mediciones de HCV se realizan cada dos semanas durante todo el ano. Las especies
muestreadas son romero (Salvia rosmarinus (L.) Schleid), estepa negra (Cistus monspeliensis L.),
pino carrasco (Pinus halepensis Mill.), coscoja (Quercus coccifera L.) y madrono (Arbutus unedo
L.), todas ellas caracteristicas de los arbustos mediterraneos y que también representan
diferentes tipos de comportamientos relacionados con el contenido de agua.

3.1 Descripcion de los lugares de muestreo

Los lugares de muestreo se distribuyen en nueve localidades a lo largo del area de clima
mediterraneo de Cataluna (Figura 1), cinco de ellas entre O y 300 m.s.n.m., y cuatro de ellas
entre 500 y 700 m.s.n.m. El rango de temperatura media anual es de 13 a 16 °C y la
precipitacion media anual va de 500 a 750 mm (Tabla 1).
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Figura 1. Mapa de las localidades de muestro ubicada en la superficie forestal de Cataluna (Tabla 1)y la
ubicacion de los lugares de muestreo anteriores y actuales con el cédigo del lugar de muestreo (Tabla 2), el
numero de muestras y el Gltimo ano de muestreo.

Los lugares de muestreo se ubicaron en zonas con una pendiente inferior al 30 %, orientacion
sur, fraccion de cabida cubierta inferior al 10 %, una edad de la vegetacion homogénea (cuatro
de ellos se ubicaron en zonas quemadas) y una abundancia suficiente de especies a muestrear
(Tabla 1). En cada zona se muestrean dos o tres especies (Tabla 2).

Tabla 1. Cédigo, habitat y aiio del ultimo incendio (si lo hubo) de las nueve localidades incluidas en el seguimiento de
la HCV. La localizacién exacta de los lugares de muestreo y los periodos de muestreo se indican en la Tabla 2.

Localidad Cédigo Incendio Habitat
Jarales dominados por jaguarzo negro (Cistus
Port de la Selva 1 monspeliensis), silicicolas, de las tierras
mediterraneas maritimas
Montmell 5 1976 Bosques bajos de pino carraco (If’mu§ halepensis)
procedentes de colonizacion
Tivissa 3 1994 Garrigas de.coscma (Quercus cocmfera),‘d.esprowstas
casi totalmente de plantas terméfilas
N Matorrales de romero (Rosmarinus officinalis),
Tora 4 p .
calcicolas, de zonas bajas
El Bruc 5 1986 Matorrales de romero (Rosmar/nqs officinalis),
calcicolas, de zonas bajas
Caldes de 6 Bosques mixtos de alcornoques (Quercus suber)
Malavella y pinos (Pinus spp.)
Begues 7 1982 Garrigas de.COSCOJa (Quercus COCCIfera),‘d.esprowstas
casi totalmente de plantas termoéfilas
Garrigas de coscoja (Quercus coccifera), desprovistas
Camarasa 8 . o
casi totalmente de plantas terméfilas
Badalona 9 2003 Pastos sabanoides de cerrillo (Hyparrhenia hirta),

de las solanas de las tierras maritimas

G
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A lo largo de los 25 anos de seguimiento de la HCV, algunos lugares de muestreo han sido
reubicados debido a incendios forestales, tratamientos de combustible o dificultades de acceso.
La reubicacion se hizo dentro de la misma localidad siempre que fue posible. Por esta razén, en
algunos casos, es posible encontrar diferentes lugares de muestreo correspondientes a la misma
localidad (Tabla 2).

Tabla 2. Coordenadas geograficas (WGS84), altitud (m), Esp: especies muestreadas (Sr: Salvia rosmarinus, Cm: Cistus
monspeliensis, Ph: Pinus halepensis, Qcc: Quercus coccifera, Au: Arbutus unedo), N°: nimero de muestras y periodo

de muestreo de los diferentes lugares de muestreo de cada localidad.

Lugar de

Localidad muestro Longitud Latitud Altitud  Esp. N° Periodo

Port de la Selva Els Llaures 3,230391 42,341757 178 Cm 411 2001-2019

Ph 412 2001-2019

Sr 412 2001-2019

Montperdut 3,1010498 42,347609 128 Cm 39 1998-2000

Ph 38 1998-2000

Sr 39 1998-2000

Montmell Puig Cabirol 1,490989 41,335147 698 Ph 396 2002-2019

Qcc 396 2002-2019

Sr 396 2002-2019

Vallflor 1,4841738 41,337355 698 Ph 59 1998-2001

Qcc 58 1998-2001

Sr 60 1998-2001

Badalona La Vallensana  2,222345 41,478454 178 Cm 156 2013-2019

Qcc 156 2013-2019

Pontell 2,1428996 41,446642 210 Cm 244 1998-2013

Valldaura Qcc 259 1998-2013

Sr 14 2002-2003

Tivissa Era de Mafla  0,7992314 41,053 494 Ph 107 2011-2016

Qcc 107 2011-2016

Sr 107 2011-2016

Bosc de Biscorn 0,6752264 41,013725 168 Ph 66 2017-2019

Qcc 66 2017-2019

Sr 66 2017-2019

Coll de Mafla  0,7959497 41,051505 494 Ph 38 2016-2019

Qcc 38 2016-2019

Sr 38 2016-2019

Barranc de les 0,79741 41,0434 494 Ph 107 2011-2016

Anyeres Qcc 107 2011-2016

Sr 107 2011-2016

Mafla 0,8018058 41,051086 639 Ph 171 2004-2011

Qcc 171 2004-2011

Sr 171 2004-2011

Corral de Mafla 0,7983717 41,053092 389 Ph 52 2001-2004

Qcc 52 2001-2004

Sr 51 2001-2004

Mas d’en Gil 0,7867065 41,036187 461 Ph 50 1998-2001

Qcc 49 1998-2001

Sr 47 1998-2001

Tora L’Aguda 1,3959279 41,819577 569 Ph 435 1998-2019
8°CO \gs&‘ﬁESTAL
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Qcc 432 1998-2019

Sr 434 1998-2019

Bruc La Pinassa 1,7586075 41,616579 532 Ph 396 2001-2019

Plana Qcc 394 2001-2019

Sr 397 2001-2019

Flandesde la  1,7291813 41,525808 532 Cm 24 1998-2001

Venta Ph 38 1998-2001

Sr 37 1998-2001

Caldes Can Caldes 2,8468496 41,816139 154 Au 478 1998-2019
Cm 476 1998-2019

Begues Serra de la 1,9239896 41,311808 384 Qcc 405 2001-2019
Guardia Sr 404 2001-2019

Camarasa Penyalta 0,8813231 41,917725 671 Qcc 393 2001-2019
Sr 391 2001-2019

Badalona La Vallensana 2,222345 41,478454 178 Cm 156 2013-2019
Qcc 156 2013-2019

Pontell 2,1428996 41,446642 210 Cm 244 1998-2013

Valldaura Qcc 259 1998-2013

Sr 14 2002-2003

3.2 Descripcion de la especie

Las especies muestreadas son caracteristicas de los matorrales mediterraneos y estan
ampliamente distribuidas en la cuenca mediterranea. A pesar de que todas las especies estan
bien adaptadas a la sequia, presentan diferentes rasgos morfolégicos para hacer frente a la
intensidad y extension de la sequia. A.unedo y Q. coccifera son arbustos de hoja ancha perenne o
pequenos arboles, que rebrotan después del fuego a partir de o6rganos subterraneos. P.
halepensis es un arbol de hoja acicular perenne que suele crecer como arboles pequenos tras el
incendio regenerandose a partir de semillas. Entre las especies estudiadas, A. unedo tiene el
mayor tamano de hoja, area foliar especifica y diametro medio de los vasos del xilema, y baja
densidad de madera, lo que sugiere que es poco tolerante a la sequia severa (CASTRO-DIEZ,
1996). La baja area foliar especifica y el didmetro medio de los vasos de Q. coccifera y P.
halepensis sugieren una mayor tolerancia a la sequia de ambas especies. Los arbustos como C.
monspeliensis y S. rosmarinus se regeneran a partir de un banco de semillas después del fuego,
a pesar del elevado didmetro medio de los vasos de ambas especies, la tolerancia a la sequia de
estas especies se basa en la baja area foliar especifica y en el caracter marcescente de las
hojas: algunas de ellas caen durante la sequia estival severa (sequia semicaducifolia) y el resto
se rehidrata tras las lluvias.

3.3 Muestreo de vegetacion y estimaciéon de HCV

Las muestras de HCV son recogidas en el campo por los Agentes Rurales de Cataluna a las 12:00
UT cada dos semanas durante todo el ano. Para cada especie a muestrear y lugar, se
seleccionan 20 brotes de ramas vivas de 5 mm de diametro, expuestos al sol y de diferentes
individuos, se recortan y se ponen juntos en un recipiente de plastico hermético de 5 . También
se registran los datos de suelo y temperatura en las localidades que tienen instalados sensores
de humedad del suelo tipo TDR (Time Domain Reflectometry) (Begues, El Bruc y Camarasa).

Una vez en el laboratorio, las muestras se pesan en fresco (PF), se secan en horno a 100° C
durante 48 horas y se pesan en seco (PS). Después se calcula el contenido de humedad del
combustible, en base a la masa seca:

HCV (%)=((PF-PS)/PS)*100

) FORESTAL
NOL
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Una vez pesadas las muestras secas, se separan las fracciones de hojas y tallos, obteniendo el
peso seco de las hojas (PH) y de los tallos (PT), a partir del cual se obtiene la relacién hoja/tallo
(HT en castellano o LSR: Leaf Stem Ratio, en inglés)

HT (%)=PH/PT*100

Esta ratio se recoge para estudiar su relacion con la carga de combustible y el nivel de
defoliacion de las ramas.

2.3 Procesamiento de los datos brutos
Filtrado manual

Los datos brutos del HCV se procesaron para detectar y corregir las inconsistencias y los
valores anémalos, relacionados con el procesamiento de las muestras o la codificacién errénea
de las especies o los sitios de muestreo. Los registros que faltaban en la base de datos se
rellenaron cuando se disponia de copias de seguridad en papel, de lo contrario se excluyeron. Se
identificaron los valores anémalos de HCV a lo largo de los afos como valores fuera del rango
biolégico general (>250 o <20) o fuera del rango de cada especie, y también evaluando las
anomalias temporales en los valores de HCV a nivel operativo. Los valores andémalos se
identificaron y etiquetaron en la base de datos del HCV.

Deteccion automatica de valores atipicos

Para detectar valores andmalos de HCV, se analizaron los datos de cada especie y sitio de
muestreo mediante analisis de series temporales univariantes. Estos analisis requieren series
completas, por lo que se llevd a cabo un proceso de imputacién previo. Para cada serie, las
quincenas no muestreadas se identificaron como valores de HCV ausentes y se sustituyeron por
una media mévil ponderada linealmente, con una ventana de cuatro valores. Para la deteccion
automatica de valores atipicos se ajusté un modelo de media mdévil integrada autorregresiva
(ARIMA) a cada serie temporal. Para mejorar el rendimiento del modelo, se consideraron las
series con mas de 15 anos de datos. La seleccion del modelo ARIMA se realiz6 mediante la
funcion ‘auto.arima’ del paquete de R ‘forecast’ (HYNDMAN et al., 2020). El orden de
diferenciacion no estacional se fij6 en cero para todas las series, después de evaluar la
estacionalidad mediante la prueba t-estadistica de Dickey-Fuller aumentado. Los parametros del
modelo seleccionado por serie estan disponibles como conjunto de datos en el paquete HCV
(seccién 3.2). Se evaluaron dos tipos de valores atipicos (1) Los valores atipicos aditivos (AO),
observaciones anémalas Unicas que no afectan a las observaciones posteriores de la serie, y (2)
los cambios temporales (TC), un evento anémalo con un efecto exponencial decreciente (Figura
3). No consideramos los Cambios de Nivel (LS), ya que no se espera que un cambio abrupto en
los valores de HCV cambie permanentemente la media de las series temporales de HCV.

El procedimiento automatico para detectar valores atipicos se implementé utilizando la funcién
'tso' del paquete ‘tsoutliers’ en R (LOPEZ-DE-LACALLE, 2019). Los valores atipicos se detectaron
iterativamente en los residuos del modelo ARIMA calculando dos estadisticos de prueba
diferentes, segln cada tipo de valor atipico. Para TC, el parametro delta que determina el
decaimiento exponencial se especifico6 como 0,5 para Q. coccifera L. y 0,7 para las demas
especies. Todos los valores atipicos detectados se verificaron manualmente por especie.
Posteriormente, se anadid una etiqueta a los AO identificados en la base de datos, este
identificador permite al usuario identificar y descartar facilmente esos valores en analisis
posteriores.

92,
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4. Resultados
4.1 Estructura y disefio de la base de datos

Se disend una base de datos relacional para almacenar los datos del HCV, en un formato
que garantiza la integridad a largo plazo. Este enfoque permite un acceso flexible a los datos,
manteniendo la base de datos en un estado consistente. Los nombres y elementos de las tablas,
las funciones y las explicaciones vinculadas son en inglés. El modelo relacional de la base de
datos del HCV incluye siete tablas (Figura 2):

La tabla LFMC (Live Fuel Moisture Content) contiene las estimaciones de HCV (LFMC por sus
siglas en inglés) y HT (LSR: Leaf Stem Ratio). Cada registro corresponde a la muestra conjunta de
20 brotes por especie, como se describe en la seccion 3.2. Cada muestra se identifica con un
codigo de muestra Unico. La tabla incluye dos variables l6gicas para indicar los resultados de los
procedimientos de deteccion manual (“LFMC_Flag”) y automatica de valores atipicos (“AO_Flag”).

Para los registros de la tabla LFMC que incluyen datos de fenologia reproductiva y foliar, la
informacién que especifica el sistema de fenologia y los valores de fenologia se almacenan en la
tabla PHENOLOGY.

La tabla SPECIES contiene un identificador Unico por especie (SpeciesCode) y los nombres
cientificos y vernaculos de las especies.

La tabla SITES contiene informacion sobre los lugares de muestreo, incluido un identificador
Unico de la localidad-lugar de muestreo (SamplingSiteCode), los codigos y nombres de la
localidad y de los parajes, las coordenadas parajes y los anos de inicio y fin del muestreo.

Para los registros de la tabla SITES que incluyen datos de temperatura del suelo y del sensor de
humedad por reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) se incluye un identificador del sensor
(SensorCode) y la informacion asociada se almacena en las tablas SOIL_MEASUREMENTS y
TDR_SENSOR.

La tabla SITES_SPECIES corresponde a una tabla transitiva que permite la integridad referencial
en la base de datos. Esta tabla contiene un identificador Gnico para cada especie muestreada en
cada lugar de muestreo (SiteSpCode).
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Relational Model - LFMC-SPIF Database

— =0One
—< =Many

PHENOLOGY

PhenologyCode: int
PhenologySystem: int
PhenologicalStage: text

PK PhenologyCode

LFMC SITES_SPECIES SPECIES
SampleCode: varchar SiteSpCode: varchar SpeciesCode: int
SiteSpCode: varchar SamplingSiteCode: int SpeciesName: varchar
Date: date SpeciesCode: int SpeciesCAT: varchar
FreshMass: float ) )
DryMass: float PK SiteSpCode PK SpeciesCode

LFMC: float
DryStem: float
DryLeaf: float
LeafStemRatio: float

FK SamplingSiteCode
REFERENCES
SITES(SamplingSiteCode)

ManualQutlier: bool FK SpeciesCode
AdditiveQutlier: bool REFERENCES
PhenologyCode: int SPECIES(SpeciesCode)
Notes: text
PK SampleCode
FK PhenologyCode
REFERENCES
PHENOLOGY (PhenologyCode)
FK SiteSpCode SI1:ES {5 TDR‘_SENSOR
REFERENCES - - - ensorCode: varchar e
SITES_SPECIES(SiteSpCode) SampllngSlteCode: int SoilLevel: int
SamplingSiteName: varchar PK SensorCode
LocalityCode: int
LocalityName: varchar
Latitude: float SOIL_ MEASUREMENTS
Longitude: float SMCode: varchar
StartYear: int SensorCode: varchar
EndYear: int Date: date b
SensorCode: varchar Time: time
PK SamplingSiteCode Moisture: float
FK SensorCode Temperature: float
REFERENCES
TDR_SENSOR(SensorCode) PK SMCode
FK SensorCode
REFERENCES
TDR_SENSOR(SensorCode)

Figura 2. Modelo relacional Iogico de la base de datos HCV, que muestra las entidades junto con sus correspondientes
atributos, las restricciones de integridad de las entidades (claves primarias y foraneas) y la correspondencia de
cardinalidad entre las entidades.

4.2 Gestion de la base de datos y accesibilidad de los datos

La base de datos LFMC se implementé utilizando el sistema de gestion de bases de datos SQLite.
Se generd un paquete R para controlar la actualizacion y el mantenimiento de la base de datos, y
para facilitar el procesamiento y la visualizacion de los datos. Las principales funciones incluidas
en el paquete se muestran en la (Tabla 3). El paquete esta disponible en el repositorio de GitHub
( https://github.com/spif-ctfc/LFMC ).

-
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Tabla 3. Principales funciones del paquete LFMC.

Nombre Funcién Descripcion

InitDB gestion de la base de datos Creg una base de datos, defml_endo las .
entidades con sus correspondientes atributos

populateHCV gestion de la base de datos  Rellena la entidad HCV

gestion de la base de datos

outlierSearch y procesamiento de datos

Detecta y marca los valores atipicos en los
datos de HCV

Traza patrones temporales de valores
guincenales o mensuales de la HCV por ano

Traza los cuartiles de los valores quincenales o
mensuales de la HCV

heatmapHCV visualizacion de datos

seasonalQuantiles visualizacion de datos

Una version plblica de la base de datos y del paquete R asociado esta disponible a través de
Zenodo (GABRIEL et al., 2020, http://doi.org/10.5281/zen0do0.4694854) e incluye datos para
los atributos “FreshMass” (peso fresco), “DryMass” (peso seco), “LFMC” (humedad del
combustible vivo) y etiquetas de calidad. Las versiones de desarrollo del paquete estan
disponibles en un repositorio de GitHub (https://github.com/spif-ctfc/LFMC). El acceso a los
atributos PhenologyCode, DryStem, DryLeaf y LeafStemRatio de la tabla de datos HCV, asi como
los datos de las tablas PHENOLOGY, SOIL_MEASUREMENTS y TDR_SENSOR estaran disponibles
pulblicamente en un futuro préximo.

4.3 Estadistica descriptiva de les especies muestreadas

La tabla 5 muestra los estadisticos por especie para los valores de la HCV disponibles, para cada
una de las especies desde el 1998 al 2019, agrupando por sitio. En promedio, Q. coccifera
presenta los valores mas bajos, mientras que la especie con mayor y menor variacion en la HCV
son C. monspeliensis y P. halepensis respectivamente.

Tabla 5. Estadisticos de les especies muestreadas. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion

estandar.
Especie Minimo Promedio Maximo Coeficiente
de variacion
Arbutus unedo 87.93 117.09 161.04 14.97
(£13.02) (+4.26) (+16.4) (+4.39)
Cistus 57.5 118.67 170.58 31.26
monspeliensis (£20.23) (£12.97) (x21) (+8.73)
Pinus halepensis 97.96 107.17 118.28 5.18
(£7.51) (£6.47) (£11.3) (£1.89)
Quercus coccifera 63.99 75.22 101.82 12.68
(+5.73) (+4.32) (+17.98) (£5.12)
Salvia rosmarinus 59.22 100.91 142.77 23.77
(+18.7) (+12.93) (+18.67) (£7.17)

Las siguientes figuras muestran la variacion interespecifica dentro de un sitio de muestreo
(Figura 3) y la variacion espacial en los patrones estacionales de la HCV para una especie
presente en distintos sitios de muestreo (Figura 4).
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Figura 3. Contenido de humedad del combustible vivo de Cistus monspeliensis y del Arbutus unedo en Can Caldes.
Los puntos corresponden al percentil 50, y el area sombreada representa los datos entre el percentil 25y 75.
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Valldaura. Los puntos corresponden al percentil 50, y el area sombreada representa los datos entre el percentil 25 y
75.

-

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



11/16

El analisis de los datos como series temporales permite buscar relaciones con variables
temporales como por ejemplo el indice de Precipitacion Estandarizado (IPE). La Figura 5 ilustra
dos ejemplos de series de HCV de la base de datos, correspondientes a S. rosmarinus y Q.
coccifera en la localidad de Camarasa. Se indican los AO y el TC detectados por el analisis de las
series temporales, asi como la tendencia a largo plazo obtenida del mismo analisis. Para evaluar
la correspondencia entre las tendencias de la HCV y los indices meteoroldgicos, utilizamos las
series temporales del indice de Precipitacion Estandarizado (IPE o SPI por sus siglas en inglés)
(McKee et al. 1993) a partir de los datos meteorolégicos de las estaciones automatizadas
cercanas del Servicio Meteorolégico de Cataluna. Las series temporales del SPI para los periodos
de acumulacion de tres y doce meses también se muestran en la Figura 5.

Las series de componentes de tendencia tanto para S. rosmarinus como para Q. coccifera estan
relacionadas con las series del SPI, coincidiendo los valores mas bajos del SPI con los valores
mas bajos de tendencia, aunque la tendencia de S. rosmarinus parece ser mas sensible a los
periodos de sequia que la de Q. coccifera. Los valores de TC y AO encontrados para Q. coccifera,
y el correspondiente aumento de la tendencia de la HCV, se produjeron en los periodos 2002-
2003 y 2009-2010, que fueron relativamente himedos en comparacién con los anos secos
entre 2005 y 2008.

92,

) FORESTAL
\OL

8°CO




12/16

(A

)
AO
1:8: JV\/JN&A !j'\f\:N \no M/W\W,wwj\h e N\ —", W\f\u/ﬂ

30
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
(B)
100
'g 951
o S04
= a5
801
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
(<)
T
w
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
(D)
__170; TC
AD
£ 1407 TC AD TC
2 1101 T\
5 80 \ SN A
50+
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
(E)
72.51
B
@ 700
'_
67.51
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
(F)
2 i r=-0.01
— 0 s o A ~dench.
% W

: oYY

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 5. Contenido de humedad del combustible vivo (LFMC) y series del indice de precipitacion estandarizado (SPI)
en el sitio de muestreo "Penyalta” para el periodo 2002- 2011: Serie de datos originales de LFMC (linea gris), serie
ajustada (color) y oultiers detectados (puntos rojos) para S. rosmarinus (A) y Q. coccifera (D). Componente de
tendencia de las series temporales de LFMC para S. rosmarinus y (B) Q. coccifera (E). Series de SPI para el periodo de
acumulacion de tres meses (C), y de doce meses (F).

5. Discusion

Esperamos que la base de datos de HCV sea util para la investigacion sobre el
comportamiento de la HCV, la prediccién y su relaciéon con los datos meteorolégicos, fisiolégicos o
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de teledeteccion (por ejemplo, RUFFAULT et al. 2018a). En particular, esperamos que sea (til
para la investigacion relacionada con la evaluacion del riesgo de incendios forestales, como el
estudio de las relaciones entre los impulsores de la sequia o el clima con la HCV de diferentes
especies (VIEGAS et al.,, 2001; CASTRO et al., 2003; PELLIZARO et al., 2007), la calibracion y
validacion de productos de teledeteccion (YEBRA et al., 2013; MARINO et al., 2018), el estudio y
prediccion de la inflamabilidad de las plantas (SAURA-MAS et al., 2010; MADRIGAL et al., 2013;
FARES et al., 2016) y la tasa de propagacion del fuego (ROSSA et al., 2016; PIMONT et al., 2019),
o el estudio del papel de la HCV en los eventos y regimenes de incendios forestales (RUFFAULT et
al.,, 2018). Ademas, la base de datos puede utilizarse para estudiar los rasgos y procesos
ecofisioldgicos que impulsan la dindmica de la HCV (DE CACERES et al., 2015; NOLAN et al.,
2018; PIVOVAROFF et al., 2019).

6. Conclusiones

La puesta en comln de esta base de datos de HCV con la Reseau Hydrique francesa
(MARTIN-STPAUL et al., 2018; DUCHE et al.,2017) daria lugar a un gran conjunto de datos de
HCV robusto y a largo plazo que cubre el area del Mediterraneo noroccidental durante mas de 20
anos. La base de datos presentada también contribuye a aumentar la cantidad de datos de HCV
disponibles en todo el mundo (YEBRA ET AL., 2019).
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