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Resumen

El clareo mecanizado intenso a edades tempranas se ha mostrado como una técnica selvicola eficaz para
dosificar la competencia del regenerado post-incendio de Pinus pinaster Ait. en Espafia. En el dispositivo ex-
perimental permanente establecido en el monte Fraguas (Guadalajara, Sistema Central), se realizaron clareos
a los 7 afios de edad del arbolado con dos pesos (extraccion del 66% con desbroce por fajas y el 81% de los
pies y desbroce en toda la superficie). Se analiza el cambio en la distribucion de biomasa en la copa de los
arboles, 12 afios tras la intervencion, mediante el muestreo destructivo de 30 pies. Asi mismo, se analizan las
diferencias en la cobertura y biomasa de matorral en funcion de los tratamientos. Segun las diferencias ob-
servadas en los modelos de combustible resultantes, se discute sobre la influencia del tratamiento en las va-
riables estudiadas y se proponen las posibles implicaciones en el potencial de aparicion de fuegos de copa.

Palabras clave: Clases de tamafio, Densidad aparente, Modelos de propagacion, Restauracion, Tratamien-
tos selvicolas.

1. Introduccion

Las masas de Pinus pinaster procedentes de regeneracion tras incendios foresta-
les presentan con frecuencia situaciones bien diferenciadas: ausencia de regenerado;
repoblados de distribucion dispersa o por rodales con escasa densidad media y fuer-
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te competencia interespecifica; masas de altas densidades con fuerte competencia in-
traespecifica. En el altimo caso la dosificacion de la competencia mediante clareos
tempranos se ha mostrado como una técnica selvicola que induce una buena respues-
ta del regenerado en diferentes procedencias, areas geograficas y situaciones fisiogra-
ficas (Madrigal et al., 2006, Jiménez et al., 2008).

Pero ;cudl es la intensidad de la actuacion mas apropiada para dosificar la com-
petencia y preparar a la masa para un futuro incendio? En las experiencias llevadas
a cabo en estas masas y en otras de P halepensis (Lopez-Serrano et al., 2006) el re-
generado de entre 5 y 10 afios responde bien a clareos muy intensos, hasta el 80% de
los pies, siempre que el coeficiente de esbeltez y/o la baja lignificacion del fuste no
comprometa la resistencia mecanica a vientos y nieves. En todos los casos se de-
muestra que la respuesta (crecimientos, biomasa, eficacia en el uso del agua, efi-
ciencia fotosintética) es tanto mejor cuanto mayor es la intensidad del clareo. A su vez
se ha observado que la puesta en luz rapida de las copas estimula la floracion y el
mayor nimero de conos en aquellas procedencias con fructificacion precoz (Tapias
et al., 2004). Estos cambios en los crecimientos respecto al testigo (no intervencion)
son de gran intensidad en los primeros afios tras el clareo y se van atenuando con el
tiempo al completarse la tangencia de copas, pero los pies responden muy bien a la
apertura inicial de la masa, esto es, presentan mejores diametros y mayor acumula-
cion de biomasa aérea, tanto mas cuanto mas intenso es el tratamiento, cumpliéndo-
se por tanto la certeza experimental de Assmann mediante la cual las producciones
se mantienen constantes en un rango amplio de densidades.

La densidad aparente de copas es la variable de masa que mas determina la pro-
pagacion del fuego de copas. Una disminucion de la espesura reduce la continuidad
horizontal de las copas, disminuyendo por tanto el potencial de ocurrencia de fuegos
de copa (Cruz and Alexander, 2010). La apertura de la masa plantea sin embargo el
problema de la puesta en luz que suele favorecer la regeneracion de matorral y her-
baceas acompanantes, que pueden constituir una importante competencia, pero sobre
todo un aumento del peligro de incendios forestales y un aumento del potencial de su-
bida de fuego a las copas. Efectivamente, la aparicion de matorral bajo copas aumen-
ta la continuidad vertical y la mayor cantidad de biomasa disponible para arder. Esta
puesta en luz también puede inducir una diferente distribucion de la biomasa dispo-
nible para arder en los diferentes estratos de la copa. Los cambios en la longitud de
la copa viva pueden implicar cambios en la altura de la primera rama viva que es una
de las variables que mas influye en la probabilidad de subida de fuego a las copas
(Cruz and Alexander, 2010).

Por tanto la intensidad del tratamiento mas adecuado sera aquel que intente cum-
plir, en la medida de lo posible, los objetivos que mas interesan para que estas masas
tengan una mayor capacidad de adaptacién en un contexto de convivencia con los in-
cendios: dosificacién de la competencia, preparacion de la masa para regenerarse
tras un futuro incendio promoviendo la fructificacion y la obtencion de una estruc-
tura adecuada para disminuir el potencial de fuego de copas, que son los incendios
que mas comprometerian la regeneracion de la masa a medio y largo plazo.

El objetivo del presente trabajo es analizar el efecto de dos intensidades de cla-
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reo sobre la distribucion de la biomasa en las copas y la biomasa regenerada bajo
copas en una masa de Pinus pinaster procedente de regeneracion post-incendio. Los
resultados obtenidos pueden ser de aplicacion para establecer criterios selvicolas que
incluyan el potencial de aparicion de fuegos de copa.

2. Material y métodos

2.1 Area de estudio, tratamientos efectuados
y seguimiento de parcelas permanentes

En una masa de Pinus pinaster de 40 afios de edad en el monte “Fraguas” (Gua-
dalajara, Espafia) tuvo lugar un pequefio incendio de 11 ha en 1992 que presento una
abundante regeneracion de 10.000 pies/ha. A principios del afio 2000, cuando el re-
generado contaba con 7 afios y una altura media de 120 cm, se estableci6 un dispo-
sitivo experimental de parcelas permanentes. Mediante un disefio de bloques al azar
con tres réplicas por tratamiento (parcelas de 20 m x 20 m) se pretendia determinar
el efecto de dos intensidades de clareo mecanizado intenso mediante el uso de una
desbrozadora de cadenas sobre la respuesta del regenerado y la fijacion de carbono
en comparacién con la no intervencion o testigo T (Tratamiento A: reduccion del
66% de pies por fajas, que incluyo el desbroce de dichas fajas, pero no asi en la
entrefaja que se dejo sin tratar; Tratamiento B: reduccion del 81% de los pies en toda
la superficie incluyendo el desbroce de todo el matorral con ayuda adicional de mo-
todesbrozadora. Para mas detalles consultar Madrigal ef al., 2006). Desde el estable-
cimiento de las parcelas (2000) se ha realizado el seguimiento de las variables daso-
meétricas de los pies (afios 2001-2005) sobre una muestra de 531 arboles y dos mues-
treos destructivos (afios 2002, 2004) sobre un muestreo de 30 arboles (10 arboles por
tratamiento) en cada una de la fechas de extraccion.

Tras comprobar la respuesta adecuada a los tratamientos (Madrigal et al., 2006),
se pretendid realizar una caracterizacion de la masa resultante 12 afios tras la inter-
vencion para analizar los cambios en la distribucidon de biomasa en las copas y la dis-
tribucion horizontal del matorral (afio 2011). Se realizé un nuevo inventario dasomé-
trico, asi como un muestreo destructivo de los pies y del matorral regenerado bajo las
copas.

2.2 Métodos para la estimacion de biomasa

Una vez efectuado el inventario dasométrico, una muestra representativa de 30
pies (10 arboles por tratamiento) fue seleccionada segun la distribucion de frecuen-
cias de diametros y alturas. Los pies fueron cortados por su base y la pesada de bio-
masa se efectud para cada estrato de 1 m desde el apice hasta la base. En cada uno
de ellos se realizo el subsiguiente despiece de las diferentes fracciones y clases de ta-
manos segun la metodologia propuesta por Scott and Reindhardt (2001) y Alexander
et al. (2004).
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Se realizé un inventario del estrato de combustible bajo el dosel de copas median-
te el replanteo de una malla de muestreo de 64 cuadriculas de 2 m x 2 m en las que
se estimo visualmente la cobertura por especie (Cistus ladanifer, Cistus laurifolius,
Lavandula stoechas, Daphne gnidium). Tras un reconocimiento visual de las parce-
las y tomando como criterio los tipos de combustible mas representativos en las masa
estudiada se consideraron 7 categorias de combustible bajo copas:

— Raso (sin combustible).

— Hojarasca escasa.

— Hojarasca abundante.

— Matorral de menos de 0,5 m con hojarasca escasa.

— Matorral de 0,5 m con hojarasca abundante.

— Matorral de mas de 0,5 m con hojarasca escasa.

— Matorral de mas de 0,5 m con hojarasca abundante.

Para estimar la biomasa por unidad de superficie se realizdé un muestreo destruc-
tivo de una muestra representativa por parcela y categoria.

2.3 Tratamiento estadistico

El disefio por bloques al azar de los tres tratamientos (A, B, T) se analizé median-
te ANOVA usando tests no paramétricos (Kruskall-Wallis K-W, U de Mann-Withney).
Se compararon los datos promedio de distribucion de biomasa seca en arbol (g) para
la muestra representativa de 10 arboles por tratamiento (n=30) y los datos promedios
por parcela (3 réplicas por tratamiento) para las variables de densidad aparente de
copas (kg/m’), cobertura (%) y carga de combustible bajo copas (kg/m?*) (n=12). La
densidad aparente (peso de biomasa seca del combustible de copas por unidad de vo-
lumen de dosel) se calculé asumiendo la distribucion uniforme de la biomasa de las
copas en el dosel, segtn criterio de Alexander et al. (2004). Para los analisis se utili-
z6 el paquete STATISTICA 7.0".

3. Resultados y discusion

La Figura I muestra la distribucion de biomasa en el dosel de copas por clases
de tamafios en estratos de 1 m, asi como la estimacién de la densidad aparente de
copas en el rodal (Alexander ef al., 2004) para cada tratamiento. Los resultados mues-
tran los cambios significativos respecto al testigo en cuanto a cantidad total de bio-
masa por arbol (Madrigal et al., 2006) y la diferente distribucion por clases de tama-
fos (GI Test K-W p<0,01; GII Test K-W p<0,01; GIII Test K-W p<0,05). Todos los
tratamientos siguen el mismo patron de distribucion por estratos, aunque la menor al-
tura de copa viva del testigo genera menor cantidad de ramas vivas en los estratos in-
feriores debido a la mayor espesura (estratos 4, 5 y 6; Figura 1). No se encontraron
diferencias significativas entre la biomasa de acicula por arbol entre los tratamiento
A y B, sin embargo ambos presentan diferencias significativas con el testigo (Test U
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Figura 1. Distribucion de biomasa de los pies pertenecientes a los tres tratamientos analizados (A, B, T) y
ANOVA para la densidad aparente del dosel de copas (letras distintas implican diferencias significativas al
95%, test no paramétrico de Kruskall-Wallis).

de Mann-Withney: B-T, p=0,038; A-T, p=0,0123). La densidad aparente de copas en
el rodal (Figura 1) es significativamente mas baja en el tratamiento B, no encontran-
do diferencias entre el tratamiento A y el testigo T. Por tanto los tratamientos A y B
generan menor altura de la primera rama viva y por tanto una mayor continuidad con
la vegetacion bajo dosel que aumentaria la probabilidad de subida de fuego a las
copas (Cruz and Alexander, 2010). Por otro lado, sélo el clareo muy intenso ha sido
capaz de generar una estructura del dosel de copas menos peligrosa para la propaga-
cidén al disminuir significativamente la densidad aparente (Cruz and Alexander, 2010).

La apertura de la masa ha implicado también cambios en la distribucion de la co-
bertura y biomasa bajo dosel (Figura 2). El tratamiento A, que consistidé en una aper-
tura de fajas mecanizadas, generd una puesta en luz en las calles que ha dificultado
el cierre del dosel, encontrando por tanto en las calles alta carga de matorral regene-
rado y también presencia de rasos sin combustible. En cambio el tratamiento B en el
que ademas de las fajas mecanizadas se tratdé con motodesbrozadora en la entrefaja,
el mayor crecimiento del arbolado ha permitido conseguir la tangencia de copas, una
fraccion de cabida cubierta del 100% y frenar en parte el desarrollo de matorral bajo
el dosel. El mayor potencial de subida de fuego a copas en las parcelas estudiadas lo
genera la mayor frecuencia de aparicion de matorral de mas de 0,5 m con abundan-
te hojarasca, ya que tanto por biomasa total como por estructura, podria generar una
altura e intensidad de llama suficiente para que el fuego de superficie suba a los pri-
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Figura 2. Distribucion porcentual de la cobertura bajo el dosel de copas segun las categorias definidas me-
diante estimacion visual y ANOVA para la carga de combustible (biomasa total) bajo dosel para los tres tra-

tamientos analizados (letras distintas implican diferencias significativas al 95%, test no paramétrico de
Kruskall-Wallis).

meros verticilos del dosel (Cruz and Alexander, 2010). Esta categoria presenta una
cobertura significativamente mas baja en el tratamiento B (Test K-W p<0,05). Tal
como se dijo anteriormente la altura de copa viva era significativamente mas baja en
las zonas tratadas (A y B), por tanto el tratamiento A aunque esta generando una
buena respuesta del regenerado esta conformando una estructura de masa con un po-
tencial de fuego de copas (subida a copas y propagacion por copas) igual o incluso
superior al testigo.

4. Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran que el efecto a medio plazo de trata-
mientos de clareo como medida de apoyo al regenerado post-incendio de P, pinaster
es muy positivo, favoreciendo los crecimientos y la fijacion de mayor biomasa en las
copas respecto a la ausencia de intervencion. Las dos intensidades de clareo ensaya-
das y su forma de ejecucion implican cambios en la estructura del rodal que pueden
afectar al potencial de aparicidn de futuros incendios de copa. Para este tipo de inter-
venciones el tratamiento mas intenso eliminando aproximadamente el 80% de los pies
con 7 anos de edad del regenerado, es el que ha mostrado mejor respuesta de los pies
restantes y una distribucién de la biomasa del dosel de copas y bajo dosel mas apro-
piada para disminuir el peligro de aparicion de fuegos de copa. La reduccion de la es-
pesura a densidades de aproximadamente 1.500 pies/ha en una sola intervencion fa-
cilita y abarata la planificacion selvicola de los clareos. La apertura temprana de la
masa prepara al rodal ante un futuro incendio al disminuir la biomasa en disposicidén
de arder. Presenta sin embargo el inconveniente de dificultar la poda natural, pudien-
do aumentar el riesgo de subida de fuego a las copas y conformando pies mas ramo-
sos, menos esbeltos y por tanto con peores caracteristicas fisicas para su aprovecha-
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miento a largo plazo. El gestor debe valorar por tanto las ventajas e inconvenientes
de estas intervenciones en funcion de la selvicultura propuesta, teniendo en cuenta el
alto riesgo de incendio al que estas masas estaran sometidas por efecto del cambio cli-
matico y el previsible abandono de aprovechamientos en muchas areas de distribu-
cion de la especie.
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