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Resumen

En la Comunidad Valenciana se producen numerosos incendios forestales especialmente en los
meses de verano, afectando principalmente a pino carrasco (Pinus halepensis Mill), que es la espe-
cie mas abundante. Se ha realizado el seguimiento de pinos parcialmente afectados por el fuego en
dos incendios que se produjeron en agosto de 2007 y julio de 2009. En estos arboles se midieron:
altura del arbol, altura del fuste, didmetro normal, diametro basal, espesor de corteza, altura del fuste
y altura del arbol afectadas por el fuego, porcentaje de copa quemada y porcentaje del didmetro nor-
mal quemado y se siguid la evolucion de estos parametros hasta el otofio siguiente al incendio, ano-
tando los arboles muertos y los que sobrevivieron. Se ha realizado un analisis factorial por el método
de las componentes principales para las variables analizadas con el objetivo de reducir la dimension.
Los resultados del analisis indican que es posible predecir la mortalidad post-incendio en P. halepen-
sis basandose en cuatro variables: porcentaje de la altura del drbol afectada por el fuego, proporcion
de copa quemada, porcentaje del perimetro normal afectado y presencia o no de escolitidos, siendo
el porcentaje de la altura del arbol afectada por el fuego y la proporcion de copa quemada los para-
metros mas importantes para estimar la probabilidad de supervivencia de los arboles parcialmente
quemados en un incendio. Por dltimo se han identificado las especies de escolitidos encontradas en
las zonas incendiadas y se aportan datos sobre el vuelo de los méds abundantes.
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INTRODUCCION

En la Comunidad Valenciana se producen
numerosos incendios forestales sobre todo en
los meses de verano. Para mejorar la gestion de
las masas forestales quemadas se considera
necesario disponer de herramientas dtiles que
permitan predecir la mortalidad de los arboles
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parcialmente dafiados tras un incendio forestal.
La muerte del arbol parcialmente afectado por el
fuego se produce bien porque el dafio causado es
de tal intensidad que impide que viva unos
pocos meses mds o bien porque aprovechando
este estado de debilidad de los arboles, é€stos son
colonizados por insectos perforadores de la
madera, fundamentalmente por coledpteros
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escolitidos. La especie arbérea mas abundante
en la Comunidad Valenciana es el pino carrasco,
Pinus halepensis Mill., por lo que se decidid
centrar el presente estudio en esta especie. Se
han realizado trabajos relacionados con esta pro-
blematica sobre todo en EE.UU. (SIEG et dl.,
2006; HANULA et al., 2002) y menos en Europa
(PINTO, 1998; LOVREGLIO et al., 1999; RIGOLOT,
2004; VEGA et al., 2011). Nuestro grupo viene
trabajando en este tema desde 2004 (RODRIGO et
al., 2009) con el objetivo de diseiar un modelo
predictivo para la mortalidad de los arboles
afectados por el fuego a partir del andlisis de
determinadas variables caracteristicas de los
arboles quemados y teniendo en cuenta la
influencia del ataque por escolitidos.

MATERIAL Y METODOS

Tabla de supervivencia

Se ha realizado un seguimiento de pinos par-
cialmente afectados por fuego en dos incendios
que tuvieron lugar en agosto de 2007 y julio de
2009. Ambos incendios se produjeron en la pro-
vincia de Castellon, donde se quemaron aproxi-
madamente 7.500 hectareas en el primero y
1.000 hectéreas en el segundo. En ambas zonas
la vegetacion estd constituida por matorral
mediterraneo bajo dosel de Pinus halepensis. En
el primer incendio, las parcelas de estudio esta-
ban situadas en el monte Boalar, en el término
municipal de Atzeneta del Maestrat y en el
segundo incendio en las partidas del Cabezo y
los Tintorares en el término municipal de
Segorbe. Las caracteristicas ambientales de las
zonas incendiadas son similares, asi como las
caracteristicas de los pinos afectados presentes
en ambas zonas. Los dos estudios se iniciaron en
el afio siguiente al incendio, en Atzeneta en
mayo de 2008 y en Segorbe en junio de 2010,
finalizando el trabajo de campo en febrero de
2009 y 2011 respectivamente. En las parcelas de
estudio de cada incendio se marcaron 200 arbo-
les afectados por fuego y 100 arboles sanos que
fueron utilizados como testigos. En total se ana-
lizaron 400 arboles afectados y 200 testigos.
Cada arbol fue marcado con una chapa metélica
y se realizé un seguimiento individualizado de
cada uno de ellos y de la masa en su conjunto
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durante el tiempo de estudio. Se intentd incluir
el mayor rango de dimensiones de los arboles,
asi como diversos grados de afeccion por el
fuego. Las caracteristicas de los darboles medidas
fueron: altura del arbol, altura del fuste, diame-
tro normal a 1,30 m desde el suelo (dbh), diame-
tro basal, espesor de corteza, altura del fuste y
altura del arbol afectados por el fuego, porcenta-
je de copa quemada y porcentaje del didmetro
normal quemado. Se anoté también la ausencia
o presencia de escolitidos en los arboles marca-
dos, basandonos en inspecciones visuales de
signos externos tales como serrin, galerias u ori-
ficios de entrada y salida de los insectos.
Durante todo el tiempo que duraron los estudios
se realizaron muestreos quincenales donde se
anotaban los cambios que se observaban en los
arboles y la fecha de la muerte.

Especies de escolitidos presentes

Se ha estudiado la fauna de escolitidos pre-
sente en las dos zonas incendiadas. En el primer
incendio, se talaron arboles recién muertos en
dos fechas: junio y noviembre de 2008. Los
arboles fueron cortados en trozas y posterior-
mente trasladados al laboratorio donde se iden-
tificaron todos los adultos de las diferentes
especies que emergieron de las trozas (entre
junio de 2008 y mayo de 2009). En el segundo
incendio se instalaron trampas multiembudo en
la zona quemada y en el testigo. Las trampas
fueron cebadas con etanol, a-pineno (GALLEGO
et al., 2008) y feromona de agregacion de Ips
sexdentatus. Se realizé un seguimiento quince-
nal de las trampas durante el periodo compren-
dido entre junio de 2010 y marzo de 2011.

Andlisis estadistico

A partir de diversos analisis de ANOVA se han
seleccionado, del total de variables medidas, aque-
llas variables que mostraban mayor relacion con la
mortalidad de los drboles. También se ha realizado
un test %> para verificar la influencia de la presen-
cia de escolitidos en la mortalidad. Posteriormente,
una vez seleccionadas las mejores variables en
funcién de los resultados obtenidos de los
ANOVA, mediante analisis factorial por el método
de las componentes principales hemos reducido
dichas variables a un tnico factor. Se ha compro-
bado, mediante el test de Kolmogorov-Smirnov,
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que puede aceptarse la hipdtesis de normalidad
para dicho factor tanto en el caso de los arboles
vivos como muertos. En base a este factor, utili-
zando el teorema de Bayes, se han podido estimar
probabilidades de mortalidad y supervivencia con-
dicionados a los valores de valores concretos de los
parametros. En todos los andlisis estadisticos reali-
zados se ha utilizado el programa Statgraphics©
centurion XVI  (StatPoint Technologies,
Warrenton-Virginia, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla de supervivencia y su aplicacion en
gestion de pinos post-incendio

Al final del estudio el 27,5% de los arboles
muestreados murieron en el incendio de Atzeneta
y el 11,5% en Segorbe. Los resultados del ANOVA
simple indican que cuatro de todos los parametros
analizados estan significativamente relacionados
con la mortalidad de los arboles. Estos parametros
son: porcentaje de la altura del arbol afectada por
el fuego (F=49,18; gl=1; p=0,0000), proporcion de
copa quemada (F=13,92 gl=1; p=0,0002), porcen-
taje del perimetro normal afectado (F=10,00 gl=1;
p=0,0017) y la presencia o no de escolitidos
(*=28.,960; gl=1; p=0,0000).

De las cuatro variables analizadas, el por-
centaje de la altura del arbol afectada (HA%) y
el porcentaje de copa quemada (CQ%) son las
que mejor predicen la mortalidad de los arboles.
El porcentaje de la altura del arbol afectada con-
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sideramos que es un parametro facilmente
observable y cuantificable en campo, por lo que
puede ser facilmente usado por los técnicos
forestales, al igual que el porcentaje de copa
quemada, para decidir qué arboles se cortan y
cudles no después de un incendio. Por lo tanto,
con el objetivo de proporcionar una herramienta
de trabajo util en el manejo de las masas fores-
tales quemadas, a partir de estas dos variables y
mediante andlisis factorial por el método de las
componentes principales, se ha reducido la
informacién a una uUnica variable, denominada
factor, que es una combinacion lineal de los dos
parametros seleccionados (K = 0,867066 HA %
+ 0,867066 CQ%). En base a la distribucion
probabilistica normal, tanto en el caso de arbo-
les vivos (p=0,619004) como muertos
(p=0,734932), de este nuevo factor y a partir del
Teorema de Bayes podemos estimar la probabi-
lidad de supervivencia de los arboles parcial-
mente quemados en un incendio condicionada a
la situacion de dichos arboles en lo que respecta
a las variables consideradas (Tabla 1).

El porcentaje de copa quemada es un parame-
tro que predice bien la mortalidad post-incendio en
coniferas de diferentes especies. SIEG et al. (2006)
indican para P. ponderosa Dougl. ex Laws. como
mejores parametros, el porcentaje de copa quema-
do y el volumen de copa consumida. HANULA et
al. (2002) para varias especies de pino (P, elliottii
Englem. y P. palustris Mill.) indican la altura que-
mada del tronco, seguido del porcentaje de copa
quemada. RIGOLOT (2004) en P. halepensis consi-

% Copa quemada’
1 2 3 4

10-20% 90,09 85,60 79,78 72,67
20-30% 87,15 81,75 75,03 67,13
30-40% 83,59 77,28 69,72 61,19
40-50% 79,40 72,22 63,95 55,00
Altura arbol afectada % 50-60% 74,60 66,64 57,85 48,74
60-70% 69,25 60,67 51,60 42,58
70-80% 63,44 54,47 45,37 36,68
80-90% 57,32 48,21 39,34 31,18
90-100% 51,07 42,06 33,64 26,18

Tabla 1. Probabilidad de supervivencia de los drboles parcialmente quemados en un incendio forestal, en funcion de
los parametros considerados (porcentaje de altura del drbol afectada y porcentaje de copa quemada). 1Los numeros
representan el porcentaje de copa quemada (1: 0-25%; 2: 25-50%; 3: 50-75%; 4: > 75%). Las lineas gruesas indican
las probabilidades de supervivencia inferiores al 65% y 50%
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dera buenos parametros el porcentaje de copa que-
mada, espesor de corteza carbonizada y dbh, coin-
cidiendo en parte con nuestros resultados. VEGA et
al. (2011) en P. pinaster consideraron el volumen
total de copa dafiado, la proporcion de cambium
muerto y la presencia de escolitidos, como mejo-
res predictores. Coincidimos con los ultimos auto-
res en la importancia de los escolitidos, aunque el
estudio se realiz6 sobre P. pinaster y no sobre P.
halepensis.

La tabla de supervivencia obtenida (Tabla 1)
constituye una herramienta para el técnico fores-
tal que ha de decidir si un arbol parcialmente
quemado ha de ser cortado o no, teniendo en
cuenta la probabilidad de que dicho drbol sobre-
viva. Una probabilidad de supervivencia del
50% significa que el arbol tiene las misma posi-
bilidades de morir que de sobrevivir. Por lo tanto
parece razonable proponer cortar el arbol cuan-
do la probabilidad de supervivencia sea inferior
al 50%. A medida que va aumentando la proba-
bilidad de supervivencia del arbol, por encima
del 50%, parece evidente que la decision de cor-
tar el arbol se justificaria cada vez menos. No
obstante, la cuestion que habria que resolver es
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si se puede establecer un valor critico de proba-
bilidad de supervivencia por debajo del cual sea
razonable decidir el corte del arbol. En este sen-
tido, teniendo en cuenta otros condicionantes de
caracter climatico, aparicién de escolitidos, etc.,
que pueden darse tras el incendio, es 16gico esta-
blecer un margen de incertidumbre y considerar,
teniendo en cuenta los condicionantes antes
mencionados, el corte de arboles con probabili-
dades de supervivencia superiores al 50%.
Como conclusién, proponemos como norma
general en la gestion post incendio de pinares de
P. halepensis, cortar aquellos arboles cuya proba-
bilidad de supervivencia resulte inferior al 50%.
Sin embargo tenemos que tener en cuenta que el
mantenimiento en el monte de pinos dafados que
se estima que pueden morir, puede provocar en
ellos el desarrollo de insectos escolitidos que
posteriormente generen dafios en el pinar no
afectado por el incendio o en pinos que podrian
sobrevivir. Por lo tanto el valor de referencia del
50% se podria incrementar en funcién de las con-
diciones climaticas del afio siguiente al incendio
y la presencia de escolitidos. Asf si la primavera
y el otofo del afio siguiente al incendio son secos

feb-11

nov-10 dic-10 ene-11 mar-11

-m-- Cryplurgus sp —e Hylurgus sp

Figura 1. Curvas de vuelo de los escolitidos presentes en la parcela de Segorbe. Las flechas indican los momentos de

mayor mortalidad de los drboles
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y célidos, pueden favorecer el desarrollo de los
insectos y que aumente la mortalidad real de los
arboles. En estas condiciones se deberia ser
menos conservador introduciendo un margen de
incertidumbre que consideramos razonable esta-
blecer inicialmente en un 15%. De esta forma, se
podria tomar la decision de cortar los arboles
cuando la probabilidad de supervivencia fuese
inferior al 65%, lo que conllevarfa cortar arboles
con menor porcentaje de altura afectada y menor
porcentaje de copa quemada (Tabla 1).

Los resultados del estudio realizado, aportan
un herramienta que pueden utilizar los técnicos
forestales para decidir si cortar o no un arbol
afectado por el fuego. Investigaciones y estudios
futuros permitiran validar o aportar informacion
para mejorar y ajustar el modelo y el criterio de
decision propuestos.

Especies de escolitidos identificadas y curvas
de vuelo:

Las especies de escolitidos capturadas en las
dos zonas incendiadas han sido, Tomicus des-
truens (Wollaston), Crypturgus sp, Orthotomicus
erosus (Wollaston), Hylurgus ligniperda
(Fabrizius), H. micklitzi Wachtl y Pytiogenes cal-
caratus (Eichhoff). En la Figura 1 se ha represen-
tado el vuelo de 7. destruens, Crypturgus sp,
Hylurgus sp y P. calcaratus en Segorbe. Se ha
constatado que la mortalidad de los pinos
aumenta en el otono del afio siguiente al incen-
dio. En relacién con este hecho, en este incendio,
los momentos de mayor mortalidad de los arbo-
les se produjeron previamente al vuelo de los
adultos de 7. destruens detectado en las trampas.
Estudios posteriores permitiran también determi-
nar con exactitud la relacion entre escolitidos y
mortalidad de los pinos.
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