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II. RESUMEN 
 

Los bosques de pino carrasco o Pinus halepensis, como ecosistemas típicos 

mediterráneos, están sometidos a periodos con condiciones meteorológicas extremas 

de altas temperaturas y estrés hídrico, sobre todo en los veranos. Estas condiciones 

extremas provocan escenarios de alto riesgo de incendios forestales. Junto a este 

riesgo inherente en los ecosistemas mediterráneos, el actual contexto de emergencia 

climática conlleva un aumento de las temperaturas medias y máximas, un cambio de 

los patrones de precipitación y un aumento de la ocurrencia de estos eventos 

atmosféricos extremos combinados, lo que genera condiciones ideales para que se 

abran cada vez más frecuentes y mayores ventanas meteorológicas con biomasa muy 

seca, con el consiguiente mayor riesgo de propagación de grandes incendios en masas 

forestales mucho más vulnerables. Estos grandes incendios forestales pueden llegar a 

proporciones catastróficas, lo que puede ocasionar no solo pérdida de biodiversidad 

de flora y fauna, cambios en el ciclo del agua, erosión del suelo y desertificación, sino 

también importantes pérdidas económicas, emisiones incontroladas de CO2, como 

principal gas de efecto invernadero (GEI), y también de gases y partículas 

contaminantes con graves consecuencias en la salud y el bienestar de las personas. 

En el contexto actual de cambio climático global, y debido a los modestos avances en 

materia de reducción de emisiones de GEI, la adaptación de territorios especialmente 

vulnerables, como los de la cuenca del Mediterráneo, y la gestión forestal sostenible se 

presentan como un reto para contribuir de forma activa a la mitigación y adaptación al 

cambio climático. Para ello, la investigación forestal en Europa se está centrando en 

desarrollar herramientas y modelos de apoyo a la toma de decisiones en base a 

diferentes variables ambientales y biológicas que nos permitan conocer de forma lo 

más precisa posible el estado del bosque y el nivel riesgo en el que se encuentra ante 

este tipo de perturbaciones.  

En este contexto, una de las disciplinas de conocimiento científico y tecnologías 

derivadas que apenas se han investigado hasta la fecha en relación con el riesgo de 

incendios forestales es la electrofisiología vegetal. Por ello, en la presente tesis se 

expone la evaluación experimental de las señales eléctricas vegetales (corriente 

eléctrica de cortocircuito ISC  y tensión eléctrica V) como posibles variables 

equivalentes del estado fenológico en los modelos de gestión, como base para el 

futuro desarrollo de sistemas de redes de sensores inalámbricos, todo ello a través del 

análisis de las características estáticas y dinámicas de las señales electrofisiológicas de 

la principal especie arbórea de la cuenca mediterránea occidental, el Pinus halepensis. 

Para dar respuesta al principal objetivo definido, la tesis se ha estructurado en tres 

capítulos, siguiendo cada uno de ellos el método científico. 
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En el primer capítulo se analiza la evaluación de algunos de los factores estáticos más 

significativos que influyen en el patrón de distribución de las señales electrofisiológicas 

del Pinus halepensis, principalmente la edad del árbol, la metodología de medida y 

toma de datos, así como la colocación de los electrodos en altura del fuste y en 

orientación cardinal. Tras un diseño muestral adecuado, los resultados demuestran 

que la madurez del árbol influye directamente en la tensión eléctrica determinada por 

la tensión medida, siendo los árboles jóvenes los que presentan una mayor amplitud 

en la señal eléctrica, la cual se muestra uniforme en el árbol, siendo independiente de 

la colocación de los electrodos en altura y en orientación cardinal.  

En el segundo capítulo se analiza la evolución temporal de la señal eléctrica registrada, 

tanto diaria como anual abarcando periodos temporales estacionales y condiciones 

meteorológicas diferentes. Se han analizado en detalle las oscilaciones de las señales 

electrofisiológicas entre el día y la noche. Además, también se ha estudiado la 

influencia de los fenómenos meteorológicos puntuales, principalmente las 

precipitaciones y las tormentas eléctricas, sobre los valores de las señales 

electrofisiológicas. Los resultados obtenidos demuestran que las señales 

electrofisiológicas presentan valores significativamente más altos y de mayor amplitud 

durante los periodos más húmedos con temperaturas moderadas, mientras que las 

señales son representativamente mucho más bajas (incluidas medidas de ISC nula), 

durante los períodos con mayor estrés vegetativo del año, principalmente a mediados 

del verano, con muy altas temperaturas y periodos prolongados de sequía. La 

metodología aplicada y los resultados obtenidos en este capítulo de la tesis 

demuestran que las señales electrofisiológicas (especialmente la tensión eléctrica) 

pueden ser consideradas un indicador del estado fisiológico de los árboles en 

situaciones de estrés vegetativo. 

Finalmente, en el tercer capítulo de la tesis se analiza la evaluación de las señales 

electrofisiológicas como variables a incluir en los modelos de gestión del riesgo de 

incendio forestal, como complemento a la variable más utilizada hasta el momento, 

que es el contenido de humedad del combustible vivo (LFMC). En cuanto a esta última 

variable, los resultados obtenidos nos han permitido demostrar que no existen 

diferencias significativas entre el LFMC de las distintas fracciones vivas de las ramas del 

Pinus halepensis (base y mitad de la rama y material fino de ramillas y acículas del 

combustible vivo), por lo que esta variable podría ser tomada en cualquiera de las 

fracciones de las ramas vivas en los diferentes periodos de riesgo de incendio, incluso 

en épocas de sequía con estrés hídrico y temperaturas muy elevadas. Además, los 

resultados también nos han permitido demostrar que el LFMC del Pinus halepensis no 

muestra variaciones estacionales significativas bajo la influencia de factores extremos 

de riesgo de incendio, mientras que las diferencias registradas en las señales 

electrofisiológicas (sobre todo la tensión) muestran oscilaciones con variaciones 

significativas, que están fuertemente correlacionadas con los periodos de condiciones 
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meteorológicas extremadamente favorables para los incendios forestales. Finalmente, 

también se ha podido demostrar una muy alta correlación entre las tensiones medidas 

y los principales índices de riesgo de incendio utilizados por las agencias de 

emergencias y los dispositivos de lucha frente a los incendios forestales, 

principalmente el Fire Weather Index (FWI).  

Con todos los resultados obtenidos en los tres capítulos de la tesis, podemos concluir 

finalmente que las variaciones en las señales electrofisiológicas están estrechamente 

relacionadas con el estado fenológico de los Pinus halepensis y con el riesgo de 

incendio forestal. Lo que abre la posibilidad de una monitorización in situ de las masas 

forestales en las que domina esta especie, de forma mínimamente invasiva, mediante 

sensores inalámbricos que permitan establecer umbrales y señales de alarma en 

función de los valores de tensión y su evolución, lo que sería fácilmente integrable en 

los sistemas de modelización y gestión preventiva de los incendios forestales en los 

ecosistemas mediterráneos. 
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III. ABSTRACT 
 

Aleppo pine or Pinus halepensis forests, as typical Mediterranean ecosystems, are 

subjected to periods of extreme weather conditions of high temperatures and water 

stress, especially in the summers. These extreme conditions cause high wildfire risk 

scenarios. In addition to this inherent risk in Mediterranean ecosystems, the current 

context of climatic emergency entails an increase in average and maximum 

temperatures, a change in precipitation patterns and an increase in the occurrence of 

these combined extreme weather events, which generates ideal conditions for more 

frequent and larger weather windows with very dry biomass, with the consequent 

increased risk of propagation of large fires in much more vulnerable forest stands. 

These large forest fires can reach catastrophic proportions, which can cause not only 

loss of biodiversity of flora and fauna, changes in the water cycle, soil erosion and 

desertification, but also significant economic losses, uncontrolled emissions of CO2 as 

the main greenhouse gas (GHG) and also of polluting gases and particles with serious 

consequences on people's health and well-being. 

In the current context of global climate change, and due to the modest progress made 

in reducing GHG emissions, the adaptation of particularly vulnerable territories, such 

as those in the Mediterranean basin, and sustainable forest management are 

presented as a challenge to actively contribute to climate change mitigation and 

adaptation. To this end, forestry research in Europe is focusing on developing tools and 

models to support decision making based on different environmental and biological 

variables that allow us to know as precisely as possible the state of the forest and the 

level of risk to which it is exposed to this type of disturbance. 

In this context, one of the disciplines of scientific knowledge and derived technologies 

that have poorly or even not been investigated to date in relation to forest fire risk is 

plant electrophysiology. For this reason, this PhD thesis presents the experimental 

evaluation of plant electrical signals (electrical shortcircuit current ISC and voltage V) 

as possible equivalent variables of the phenological state in management models, as a 

basis for the future development of wireless sensor network systems, through the 

analysis of the static and dynamic characteristics of the electrophysiological signals of 

the main tree species of the western Mediterranean basin, Pinus halepensis. 

In order to respond to the main objective defined, the thesis has been structured in 

three chapters, each of them following the scientific method. 

The first chapter discusses the evaluation of some of the most significant static factors 

that influence the distribution pattern of electrophysiological signals of Pinus 

halepensis, mainly the age of the tree, the methodology of measurement and data 
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collection, as well as the placement of the electrodes at the height of the stem and 

branches and in cardinal orientation. After an adequate sampling design, the results 

show that the age of the tree directly influences the electrical voltage determined by 

the measured voltage, being the young trees those that present a greater amplitude in 

the electrical signal, which is uniform in the tree, being independent of the placement 

of the electrodes in height and in cardinal orientation. 

The second chapter analyzes the temporal evolution of the recorded electrical signal, 

both daily and annual, covering seasonal time periods and different meteorological 

conditions. Day-night oscillations of electrophysiological signals have been analyzed in 

detail. In addition, the influence of punctual meteorological phenomena, mainly 

precipitation and thunderstorms, on the values of electrophysiological signals has also 

been studied. The results obtained show that the electrophysiological signals present 

significantly higher values and greater amplitude during the wettest periods with 

moderate temperatures, while the signals are representatively much lower (including 

measurements of zero ISC), during the periods with greater vegetative stress of the 

year, mainly in mid-summer, with very high temperatures and prolonged periods of 

drought. The methodology applied and the results obtained in this chapter of the 

thesis demonstrate that electrophysiological signals (especially voltage) can be 

considered an indicator of the physiological state of trees in situations of vegetative 

stress. 

Finally, the third chapter of the thesis analyzes the evaluation of electrophysiological 

signals as variables to be included in wildfire risk management models, as a 

complement to the most widely used variable to date, which is the live fuel moisture 

content (LFMC). Regarding this last variable, the results obtained have allowed us to 

demonstrate that there are no significant differences between the LFMC of the 

different live fractions of the branches of Pinus halepensis (base and middle of the 

branch and fine material of twigs and needles of the live fuel), so that this variable 

could be taken in any of the fractions of the live branches in the different periods of 

fire risk, even in times of drought with water stress and very high temperatures. 

Furthermore, the results have also allowed us to demonstrate that the LFMC of Pinus 

halepensis does not show significant seasonal variations under the influence of 

extreme fire risk factors, while the differences recorded in electrophysiological signals 

(especially voltage) show oscillations with significant variations, which are strongly 

correlated with periods of extremely favorable meteorological conditions for forest 

fires. Finally, it has also been possible to demonstrate a very high correlation between 

the measured voltages and the main fire risk indices used by emergency agencies and 

forest fire fighting devices, mainly the Fire Weather Index (FWI). 

With all the results obtained in the three chapters of the PhD thesis, we can finally 

conclude that variations in electrophysiological signals are closely related to the 
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phenological state of Pinus halepensis and to the risk of forest fire. This opens the 

possibility of in situ monitoring of forest stands dominated by this species, in a 

minimally invasive way, by means of wireless sensors that allow establishing 

thresholds and alarm signals according to voltage values and their evolution, which 

could be easily integrated in the systems of modeling and preventive management of 

forest fires in Mediterranean ecosystems. 
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IV. RESUM 

 

Els boscos de pi blanc o Pinus halepensis, com a ecosistemes típics mediterranis, estan 

sotmesos a períodes amb condicions meteorològiques extremes d'altes temperatures i 

estrès hídric, sobretot als estius. Aquestes condicions extremes provoquen escenaris 

de risc elevat d'incendis forestals. Juntament amb aquest risc inherent als ecosistemes 

mediterranis, l'actual context d'emergència climàtica comporta un augment de les 

temperatures mitjanes i màximes, un canvi dels patrons de precipitació i un augment 

de l'ocurrència d'aquests esdeveniments atmosfèrics extrems combinats, cosa que 

genera condicions ideals perquè s'obrin cada vegada més freqüents i més grans 

finestres meteorològiques amb biomassa molt seca, amb el consegüent risc de 

propagació de grans incendis en masses forestals molt més vulnerables. Aquests grans 

incendis forestals poden arribar a proporcions catastròfiques, cosa que pot ocasionar 

no només pèrdua de biodiversitat de flora i fauna, canvis en el cicle de l'aigua, erosió i 

desertificació, sinó també importants pèrdues econòmiques, emissions incontrolades 

de CO₂, com a principal gas d'efecte hivernacle (GEH), i també de gasos i partícules 

contaminants amb greus conseqüències en la salut i el benestar de les persones. 

En el context actual de canvi climàtic global, i a causa dels modestos avenços en 

matèria de reducció d'emissions de GEH, l'adaptació de territoris especialment 

vulnerables, com els de la conca de la Mediterrània, i la gestió forestal sostenible es 

presenten com a repte per a contribuir de manera activa a la mitigació i adaptació al 

canvi climàtic. Per això, la investigació forestal a Europa s'està centrant a desenvolupar 

eines i models de suport a la presa de decisions sobre la base de diferents variables 

ambientals i biològiques que ens permeten conèixer de manera tan precisa com siga 

possible l'estat del bosc i el nivell de risc en què es troba davant d'aquest tipus de 

pertorbacions. 

En aquest context, una de les disciplines de coneixement científic i tecnologies 

derivades que tot just s'han investigat fins ara en relació amb el risc d'incendis 

forestals, és l'electrofisiologia vegetal. Per això, en aquesta tesi s'exposa l'avaluació 

experimental dels senyals elèctrics vegetals (corrent de curtcircuit ISC i voltatge V) com 

a possibles variables equivalents de l'estat fenològic en els models de gestió, com a 

base per al futur desenvolupament de sistemes de xarxes de sensors inalàmbrics, tot 

això a través de l'anàlisi de les característiques estàtiques i dinàmiques dels senyals 

electrofisiològics de la principal espècie arbòria de la conca mediterrània occidental, el 

Pinus halepensis. 

Per donar resposta al principal objectiu definit, la tesi s'ha estructurat en tres capítols, 

seguint cadascun el mètode científic. 
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Al primer capítol s'analitza l'avaluació d'alguns dels factors estàtics més significatius 

que influeixen en el patró de distribució dels senyals electrofisiològics del Pinus 

halepensis, principalment l'edat de l'arbre, la metodologia de mesura i presa de dades, 

així com la col·locació dels elèctrodes en altura del fust i en orientació cardinal. 

Després d'un disseny mostral adequat, els resultats demostren que la maduresa de 

l'arbre influeix directament en la tensió elèctrica determinada pel voltatge mesurat, 

sent els arbres joves els que presenten una major amplitud del senyal elèctric, la qual 

es mostra uniforme a l'arbre, sent independent de la col·locació dels elèctrodes en 

altura i en orientació cardinal. 

En el segon capítol s'analitza l'evolució temporal del senyal elèctric registrat, tant diari 

com anual, abastant períodes temporals estacionals i condicions meteorològiques 

diferents. S'han analitzat detalladament les oscil·lacions entre el dia i la nit dels senyals 

electrofisiològics. A més, també s'ha estudiat la influència dels fenòmens 

meteorològics puntuals, principalment les precipitacions i les tempestes elèctriques 

sobre els valors dels senyals electrofisiològics. Els resultats obtinguts demostren que 

els senyals electrofisiològics presenten valors significativament més alts i de més 

amplitud durant els períodes més humits amb temperatures moderades, mentre que 

els senyals són representativament molt més baixes (incloses mesures ISC nul), durant 

els períodes amb més estrès vegetatiu de l'any, principalment a mitjans de l'estiu, amb 

temperatures molt altes i períodes prolongats de sequera. La metodologia aplicada i 

els resultats aconseguits en aquest capítol de la tesi demostren que els senyals 

electrofisiològics (especialment la tensió elèctrica o voltatge) es poden considerar un 

indicador de l'estat fisiològic dels arbres en situacions d’estrès vegetatiu. 

Finalment, al tercer capítol de la tesi s'analitza l'avaluació dels senyals electrofisiològics 

com a variables a incloure en els models de gestió del risc d'incendi forestal, com a 

complement a la variable més utilitzada fins ara, que és el contingut d'humitat del 

combustible viu (LFMC). Pel que fa a aquesta última variable, els resultats aconseguits 

ens han permès demostrar que no hi ha diferències significatives entre l'LFMC de les 

diferents fraccions vives de les branques del Pinus halepensis (base i meitat de la 

branca i material fi de branquillons i acícules del combustible viu ), per la qual cosa 

aquesta variable podria ser presa en qualsevol de les fraccions de les branques vives en 

els diferents períodes de risc d’incendi, fins i tot en èpoques de sequera amb estrès 

hídric i temperatures molt elevades. A més, els resultats també ens han permès 

demostrar que l'LFMC del Pinus halepensis no mostra variacions estacionals 

significatives sota la influència de factors extrems de risc d'incendi, mentre que les 

diferències registrades als senyals electrofisiològics (sobretot el voltatge) mostren 

oscil·lacions amb variacions significatives, que estan fortament correlacionades amb 

els períodes de condicions meteorològiques extremadament favorables per als 

incendis forestals. Finalment, també s'ha pogut demostrar una correlació molt alta 

entre els voltatges mesurats i els principals índexs de risc d'incendi utilitzats per les 
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agències d'emergències i els dispositius de lluita davant dels incendis forestals, 

principalment el Fire Weather Index (FWI). 

Amb tots els resultats obtinguts als tres capítols de la tesi, podem concloure finalment 

que les variacions als senyals electrofisiològics estan estretament relacionades amb 

l'estat fenològic dels Pinus halepensis i amb el risc d'incendi forestal. Això obre la 

possibilitat d'una monitorització in situ de les masses forestals en què domina aquesta 

espècie, de forma mínimament invasiva, mitjançant sensors inalàmbrics que permeten 

establir llindars i senyals d'alarma en funció dels valors de voltatge i la seua evolució, 

cosa que seria fàcilment integrable en els sistemes de modelització i gestió preventiva 

dels incendis forestals als ecosistemes mediterranis. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Cambio climático y riesgos forestales  

 

El cambio climático ya es un hecho aceptado por la comunidad internacional y 

científica (Naciones Unidas 1998). Las concentraciones de gases de efecto invernadero 

(GEI) en la atmósfera han incrementado debido a las actividades humanas, 

principalmente la quema de combustibles fósiles en energía y transporte, la gestión de 

residuos, pero también los cambios de uso del suelo que han provocado grandes 

alteraciones en el paisaje (Gracia et al. 2002). A raíz de esto, la temperatura media de 

la superficie de la tierra está siendo más alta que en cualquier otro momento del 

pasado milenio (figura 1) (Gracia et al. 2002). Además, los patrones de precipitación 

también están cambiando en todo el planeta (Watson 2001). Todo este proceso de 

cambio climático global está teniendo un efecto directo en la circulación atmosférica, 

lo que está aumentado la ocurrencia de eventos atmosféricos extremos (Olcina-Cantos 

2021). 

 

 

Figura 1. Aumento de la temperatura en superficie a escala mundial por encima de los niveles de 1850 a 

1900 en ºC (epdata 2023). 

 

La región mediterránea con su especial sensibilidad ante los efectos del cambio 

climático ya está presentando alteraciones en los patrones climáticos, como por 

ejemplo fenómenos atmosféricos extremos como épocas más largas de sequía 
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extrema (Beniston et al. 2007; Jenkins 2011), depresiones aisladas a niveles altos 

(DANA o gota fría) (Catto et al. 2019; Quereda et al. 2000; Tamayo & Nuñez 2020), 

fuertes huracanes y nevadas (Beniston et al. 2007; Herrera 2018), fuertes temporales 

marinos y reducción de playas (Romero & Kerry 2017), alteraciones en la distribución 

de especies vegetales (Carrión et al. 2002; López de Heredia et al. 2007) y pérdida de 

biodiversidad de flora y fauna (Svenning & Skow 2006; Valladares et al. 2004), así 

como plagas que afectan tanto a los ecosistemas forestales (Hódar et al. 2012) como a 

algunas producciones agrarias (Olcina-Cantos  2021). Ante este problema global, con 

especial impacto en la región mediterránea (Lindner et al. 2010, Schröter et al. 2005), y 

debido a los escasos avances en materia de reducción de emisiones a nivel mundial, la 

adaptación de nuestro territorio y un nuevo enfoque de gestión forestal sostenible 

(GFS) se presentan como retos clave para lograr la sostenibilidad, que tiene que ser la 

meta prioritaria de las políticas, planes y programas de la gestión territorial en las 

próximas décadas (Sanz & Galán 2020).  

 

1.1.1. Emergencia climática e impacto sobre ecosistemas forestales 

mediterráneos 

 

Especialmente en latitudes polares y subpolares el efecto del calentamiento global 

está generando una alteración en la circulación atmosférica (Olcina-Cantos 2021; 

Tamayo & Nuñez 2020). Esta alteración se refleja en la pérdida de velocidad de la 

corriente jet polar del hemisferio norte (Francis & Vavrus 2012; Martín León 2019; 

Olcina-Cantos 2021). Este enlentecimiento tiene como consecuencia directa un 

importante incremento de episodios meteorológicos adversos (Catto et al. 2019; 

Olcina-Cantos 2021). El clima mediterráneo, debido a su carácter de frontera (Rick et 

al. 2020), es uno de los escenarios mundiales donde más repercusión está teniendo el 

actual proceso de calentamiento global (Cramer et al. 2018). El cambio climático está 

adquiriendo en la cuenca mediterránea, además, unos rasgos propios, debido al propio 

calentamiento del mar Mediterráneo (Pastor 2020), lo que está alterando aún más los 

procesos atmosféricos. 

Según Rodríguez & Gutiérrez (2018), todas las proyecciones de los Escenarios del Plan 

Nacional de Adaptación al Cambio Climático (PNACC 2017) concluyen que en nuestro 

país se producirá un aumento progresivo del valor medio anual y estacional de la 

temperatura máxima global, a lo largo del siglo XXI (Sanz & Galán 2020). 

Además, a largo plazo, teniendo en cuenta las proyecciones generadas para el periodo 

2081-2100 en la España peninsular, las variaciones anuales de la temperatura máxima 
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estarían comprendidas en el peor de los escenarios entre 4,2°C y 6,4°C y entre 2,0°C y 

3,4°C en el escenario más benévolo (Sanz & Galán2020; Rodríguez & Gutiérrez 2018). 

Hay también que destacar que, durante el periodo estival, los cambios esperados 

serían superiores al resto del año, pudiendo alcanzar promedios superiores a los 5°C y 

mostrando un patrón de distribución espacial de estos aumentos más acusados en el 

interior, en el sur y en el este peninsular y menores en el norte, siendo más altas en el 

interior que en las costas (Amblar et al. 2017; Sanz & Galán 2020). Pero de forma más 

próxima en el tiempo, a corto y medio plazo, las predicciones no son mejores, ya que 

como predicen Fernández et al. (2017) los cambios de la temperatura media anual en 

el periodo 2021-2050 en la España continental y las Islas Baleares es de hasta casi 3°C, 

siendo mayores los incrementos en verano y otoño. 

Con relación a la temperatura mínima los escenarios calculados para el siglo XXI por 

Amblar et al. (2017), al igual que indican las predicciones para la temperatura máxima, 

la temperatura mínima anual manifestará un patrón de aumento, destacando dentro 

de la España peninsular unos aumentos anuales de entre 3,7°C y 5,5°C. con una 

distribución de igual características que la mostrada por las temperaturas máximas.  

En la actualidad el número de días en situación de ola de calor ha aumentado de forma 

significativa en las últimas décadas (figura 2) (AEMET 2020). Además, según el 

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECORD) (Sanz & 

Galán 2020), pronostica de forma paralela al aumento de las temperaturas un 

aumento en la evolución del número de días cálidos a lo largo del siglo XXI, alcanzando 

un incremento de días cálidos de casi un 50% en la España peninsular para finales del 

siglo. Asimismo, todas las previsiones realizadas por estos organismos concuerdan en 

que las olas de calor serán más largas, calculando un aumento de la duración de la ola 

de calor de entre 15 a 50 días.  
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Figura 2. Número de días al año en situación de ola de calor en España por décadas desde 1975 (epdata 

2023). 

 

El cambio climático en las regiones mediterráneas no solo tiene una afección sobre la 

temperatura atmosférica, ya que, con respecto a la velocidad del viento, los escenarios 

calculados por Amblar (2017) para la península ibérica durante el siglo XXI predicen un 

aumento de la velocidad media del viento en verano de más de 10 m/s. En estos 

cálculos se destacan una reducción de episodios con intensidades medias (>70 km/h), 

pero también destaca un aumento de episodios de vientos intensos (>90 km/h) de 

forma generalizada en casi toda la península ibérica. Dentro del área mediterránea, 

Herrera (2018) identifica una mayor incidencia de los eventos extraordinarios debidos 

a episodios de vientos extremos, generados, como pronostican Romero & Kerry 

(2017), por un mayor número huracanes ubicados sobre el mar Mediterráneo, también 

conocidos como “Medicanes”, con vientos de incluso más de 110 km/h. 

Otra de las variables meteorológicas que, según los cálculos realizados por Amblar 

(2017), se verá afectada en la España peninsular serán las precipitaciones, que sufrirán 

una disminución de entre 4% y 16% a lo largo de la segunda mitad del siglo XXI, 

respecto al periodo de referencia (1961-1990). Sin embargo, Fernández et al. (2017) 

predicen para el periodo estival ibérico reducciones que pueden alcanzar el 30%. Pero, 

además, según publican varios autores (Beniston et al. 2007; Blenkinsop and Fowler 

2007; Christensen et al. 2007), no solo se reducirán las precipitaciones recogidas sino 

también el número medio de días de precipitación anual, en promedio, hasta 14 días 

menos de lluvia al año, con un aumento de los periodos sin lluvia de entre 1 y 11 días 

en promedio y destacando que se pueden dar mayores aumentos en la mitad sur y en 

el este peninsular (Sanz & Galán 2020). Así mismo, también se remarca un ligero 

descenso progresivo de la presencia de nubes a lo largo del siglo XXI para toda España 

y en todas las estaciones.  
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Además, hay que tener en cuenta que los impactos del cambio climático sobre los 

recursos hídricos no solo son dependientes de los cambios en la cantidad de lluvia que 

se registra, sino que también vienen condicionados por la distribución temporal de la 

precipitación, el régimen de viento y la temperatura, así como por el uso y cobertura 

del suelo (Fernández et al. 2001; Gracia et al. 2002; Sanz & Galán 2020). El contenido 

de agua en el suelo de un ecosistema forestal mediterráneo presenta de forma natural 

una gran amplitud, mostrando valores muy próximos a cero durante la sequía estival, 

hasta valores máximos durante periodos de pluviosidad más abundante y continua 

(Gracia et al. 2002). No obstante, el incremento de temperatura y la mayor demanda 

evaporativa de la atmósfera que se prevé hacia el año 2040 generados por las 

predicciones de cambio climático conllevarán, según los expertos, a una disminución 

del 25% sobre el contenido actual de agua en los suelos forestales (Gracia et al. 2002), 

lo que sumado al resto de cambios en el clima están generando cambios en la 

biodiversidad en los ecosistemas forestales mediterráneos, concretamente en la 

fenología de muchas especies tanto de flora como de fauna (Alario Franco et al. 2011).  

Bellard (2012) ha podido incluso demostrar que, durante los últimos 50 años, el inicio 

de ciertos procesos fenológicos claves se ha venido adelantando una media de cinco 

días en cada década. Por otro lado, otro grupo de investigaciones en base al estudio 

del polen (Carrión et al. 2001; López de Heredia et al. 2007) han demostrado la 

existencia de cambios altitudinales y latitudinales en la distribución de algunas 

especies forestales en tiempos relativamente reducidos, lo que fuerza el 

desplazamiento hacia el norte de muchas especies vegetales y genera cambios 

drásticos en las especies mediterráneas endémicas, los cuales pueden acarrear 

extinciones locales (García & Cutillas 2017). Además, varias publicaciones a nivel global 

alertan que la pérdida de biodiversidad puede ser particularmente severa en la Europa 

mediterránea con un aumento de los riesgos de extinción de varias especies a medio 

plazo (Svenning & Skov 2006; Thomas et al. 2004; Thuiller et al. 2005).  

Ante esta situación, en la Comunidad Valenciana, la Generalitat Valenciana ha asumido 

desde 2019 la responsabilidad de dotar de un mayor impulso a la lucha contra el 

cambio climático mediante la declaración formal de la emergencia climática por parte 

del Consell y les Corts (GVA 2019) a través de la mitigación, la adaptación, la 

investigación, sensibilización y cooperación. Esto ha redundado a nivel normativo en la 

reciente Ley de Cambio Climático (GVA 2022), que tiene como principal objetivo 

abordar la crisis ecológica y el cambio necesario desde las propias competencias en las 

políticas públicas, en la que la GFS y la prevención de los incendios forestales juega un 

papel fundamental. 

En la Comunidad Valenciana y en el resto de los territorios de la cuenca mediterránea 

española, debido al aumento de los periodos de sequía más prolongados e intensos 

que se vienen registrando, se están generando cambios en la mortalidad y en la 

regeneración de especies vegetales, en detrimento de la productividad de los bosques 
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(García & Cutillas 2017; Peñuelas et al. 2004). Esto implica cambios en el rango de 

distribución actual de las especies, pero también principalmente en el decaimiento de 

las masas forestales (Carnicer et al. 2011; García & Cutillas (2017); Ruiz-Benito et al. 

2013). 

Trabajos como el realizado por Fuster (1996) muestran un decaimiento de entre el 20-

30% de las masas forestales consolidadas. Esteve et al. (2015) concluyen que el límite 

inferior del bosque puede verse desplazado hacia el norte, dejando en condiciones de 

gran precariedad las zonas del litoral y prelitoral del área mediterránea más seca. 

Según estos expertos, las especies más afectadas por el cambio climático serían Pinus 

nigra, Pinus pinaster y Juniperus thurifera, aunque en términos absolutos podría 

afectar también al Pinus halepensis. Esta especie en clara y rápida expansión, sobre 

todo en las regiones mediterráneas occidentales (Bede-Fazekas et al. 2014; Esteve et 

al. 2015), aunque está muy bien adaptada a fuertes sequías estivales (Matamoros et 

al. 2008; Puértolas et al. 2005), podría verse también afectado en condiciones de 

sequía extrema en las zonas mediterráneas más secas (Selma et al. 2017). Este 

pronóstico quedó documentado durante el periodo 2014-2016, en el que la Región de 

Murcia sufrió una de las sequías más extremas de las últimas décadas. De hecho, el 

año hidrológico 2013-2014 fue el año más seco desde 1941, con un registro de 146 

l/m2, un 46% del valor medio de la precipitación anual del periodo 1970-2000 (García 

& Cutillas 2017), de forma que las especies dominantes de las principales masas 

forestales, especialmente Pinus halepensis, y las especies de matorral Rosmarinus 

officinalis, padecieron un grave proceso de decaimiento con una pérdida drástica de la 

superficie foliar y altas tasas locales de mortalidad (Esteve et al. 2015). 

Por lo tanto, para García & Cutillas (2017), no hay duda de que el cambio climático y la 

intensificación de los estados de aridez que conlleva afectarán a los ecosistemas 

forestales mediterráneos, por lo que se considera necesario analizar y anticiparse a sus 

efectos, con el fin de mejorar la adaptación y la resiliencia de estos ecosistemas, 

mediante la conjunción inteligente de la modelización, con el seguimiento y 

observación de los diferentes estratos forestales sometidos a episodios extremos de 

sequía. 

 

1.1.2. Incendios forestales: impactos sociales, económicos y 

medioambientales 

 

Los incendios forestales son un factor de perturbación dominante en casi todas las 

zonas de vegetación forestal en todo el mundo y representan importantes emisiones 

de compuestos gaseosos y particulados a la atmósfera con graves impactos físicos, 

biológicos y ambientales (Sutherland et al. 2005). 
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La región mediterránea es uno de los puntos calientes del cambio climático (Giorgi 

2006). En esta área, los incendios forestales tienen un impacto significativo, quemando 

aproximadamente 0,5 millones de hectáreas cada año en los cinco estados miembros 

del sur de la Unión Europea (UE): Portugal, España, Grecia, Italia y Francia (San-Miguel-

Ayanz et al. 2013). 

La región mediterránea se caracteriza por veranos cálidos y secos, una gran diversidad 

de especies de plantas y una variabilidad geográfica y topográfica inusual, relacionada 

con la presencia de una costa irregular y muchas cadenas montañosas, a menudo 

bastante empinadas. Desde 1960, la ocurrencia de incendios forestales ha aumentado 

debido a los cambios en el uso de la tierra, lo que resultó en un abandono generalizado 

de la agricultura y la gestión forestal, aumentos en la carga de combustible y 

continuidad en el paisaje (Moreira et al. 2011). Se considera que estos factores son los 

principales impulsores del aumento de la ocurrencia de incendios forestales y el 

consiguiente riesgo de degradación del suelo (Caon et al. 2014; Giovannini et al. 2001; 

Pausas 2004; Campo et al. 2006; Pausas et al. 2008; Raison et al. 2009; Shakesby 2011; 

Castro et al. 2012; Resco de Dios (2007). 

Además, el clima actual tiene una gran influencia en los incendios forestales, 

especialmente en condiciones extremas (Crockett & Westerling 2018; Holden et al. 

2018). Un aumento en la duración y severidad de las olas de calor (Hoinka et al. 2009; 

Piñol et al. 1998) ha causado un aumento dramático en la incidencia de incendios en 

durante las últimas décadas, y se espera que los incendios sean más frecuentes en el 

futuro debido a la emergencia climático (Vilén & Fernandes 2011). Así, debido a todos 

los cambios inducidos por el calentamiento global, para el siglo XXI se prevé un 

aumento de la recurrencia de incendios forestales en términos de intensidad y 

frecuencia (Hoerling et al. 2012). 

Cuando las condiciones climáticas son particularmente severas (p. ej., olas de calor o 

veranos muy calientes y secos combinados con fuertes vientos), los incendios 

forestales pueden alcanzar proporciones catastróficas, los llamados eventos de 

megaincendios, produciendo no solo pérdida de biodiversidad, erosión del suelo y 

desertificación (Boer 2020; Castellnou 2018; Pausas et al. 2008; Quílez 2020; Nolan 

2020; Resco de Dios 2007), sino también grandes pérdidas económicas y amenazas 

para la vida humana, pero además también notables emisiones de GEI a la atmósfera 

(Chiriaco et al. 2013; Lerma-Arce et al. 2022). Los gases de efecto invernadero y el 

material particulado influyen directamente en el clima (Menon et al. 2002; 

Ramanathan & Carmichael 2008) debido a la liberación de diversos tipos de gases y 

aerosoles a la atmósfera por la combustión de biomasa durante los incendios, que 

tienen un impacto significativo en la química atmosférica, los ciclos biogeoquímicos y, 

en consecuencia, en el clima (Alves et al. 2010). Muchos de estos gases no solo 

contribuyen al cambio climático y al proceso del efecto invernadero, sino que también 
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pueden desencadenar muchas otras repercusiones. Esta perturbación implica también 

un cambio en la dinámica de la producción primaria bruta y la respiración de los 

ecosistemas forestales (Boer 2009; Lerma-Arce et al. 2022). Asimismo, también 

conlleva un cambio en la dinámica de la producción primaria bruta y la respiración de 

los ecosistemas. Igualmente, conduce a pérdidas netas de producción del ecosistema 

que continúan durante varios años después del evento, lo que es seguido por un 

período sostenido de varias décadas de absorción neta de carbono del ecosistema 

(Amiro et al. 2010). 

Se están realizando esfuerzos políticos, regulatorios y de investigación a nivel 

internacional con el fin de reducir las emisiones de carbono, con compromisos 

vinculantes y no vinculantes y altos objetivos de reducción de emisiones a escala 

mundial (UNFCCC 2022; UNFCCC 2018; United Nation 2015) y a nivel europeo 

(European Commission 2019; European Parliament 2018; European Parliament 2013). 

Sin embargo, como destaca Garay Moena (2019) en base al el Proyecto FIRESMART 

europeo, no existe una política común en Europa sobre la gestión de incendios 

forestales y su prevención, incluso apenas es mencionado el problema en la nueva 

Estrategia Forestal de la UE 2030 (European Commission 2021). Esta Estrategia se 

limita a considerar necesaria la reducción de los riesgos para los ecosistemas forestales 

europeos en general en el contexto de incertidumbre por el cambio climático 

mediante medidas de adaptación adecuadas y prácticas de GFS que fortalezcan su 

resiliencia. En definitiva, los incendios forestales apenas aparecen en la Estrategia, 

obviando el principal problema forestal de la Europa Mediterránea, así como recalcan 

tanto el informe del Parlamento Europeo (European Parliament 2022) como el 

dictamen del Comité de las Regiones (European Commission 2022). Para ello, no solo 

se debe desarrollar el conocimiento técnico, sino que también se deben ofrecer 

incentivos y apoyo regulatorio. 

Centrándonos en la región Mediterránea, Moreno et al. (2014) han observado que las 

variables climáticas ya supusieron uno de los motores del incremento de los incendios 

forestales para el periodo 1968-2010. Además, Rodríguez (2016), ha podido observar 

en un estudio retrospectivo que entre 1974 y 2013 los incendios de 1 a 500 ha han 

disminuido en España desde el inicio de la década de los 90 respecto a los 80 y 70, 

pero el número de conatos de incendio (incendios menores de 1 ha) se incrementaron 

a partir de los 90, siendo del orden del 70% de los incendios entre 1993 y 2013. 

El clima mediterráneo se define en la bibliografía como un clima de transición, siendo 

su característica climática más importante la coincidencia de la época seca con la 

cálida (Bodí et al. 2012). Esta peculiaridad climática hace que los ecosistemas 

presenten una vegetación agostada en verano, de naturaleza inflamable con 

características que favorecen la aparición y expansión de los incendios forestales 

(Naveh 1991).  Esta evolución climática ha sido acompañada en amplias zonas del 
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interior de la zona mediterránea española de una intensa emigración rural a partir de 

la década de 1960 hasta nuestros días (Hernando et al. 2008), que ha llevado no solo al 

abandono de la GFS en muchas masas forestales, sino también al abandono de muchos 

campos de cultivo provocando un incremento de la cubierta forestal (figura 3) (Pausas 

et al. 2008; Delgado-Artés et al. 2022).  

 

 

Figura 3. Incremento de la cubierta forestal en España (epdata 2023). 

 

A este cambio de usos del suelo, también hay que añadir las repoblaciones 

monoespecíficas de pinar durante las décadas de los 50, 60 y 70 y el aumento de 

nuevas zonas residenciales en la interfaz urbano-forestal (Vallejo et al. 2009). Todo ello 

ha tenido como consecuencia un incremento considerable del riesgo de incendios 

forestales en las propensas zonas del mediterráneo (De Rigo et al. 2017; Sanz & Galán 

2020), principalmente cuando se dan ventanas meteorológicas extremas 

especialmente en veranos muy secos (Resco de Dios 2007; Sanz & Galán 2020).  

Hay muchos estudios sobre evaluaciones de riesgos ecológicos (De Rigo et al. 2017) 

relacionados con los peligros de incendios, evaluando los riesgos para los servicios 

ecosistémicos de los incendios forestales (Lecina-Diaz et al. 2021) o el riesgo de humo 

de incendios en las poblaciones (Dokas et al. 2007). También existe una bibliografía 

muy extensa sobre la evaluación del riesgo de incendios (Chuvieco et al. 2003; 

Chuvieco et al. 2012; Sivrikaya & Küçük 2022; Tomar et al. 2021; You et al. 2017) y el 

peligro de incendios en la cuenca del Mediterráneo utilizando índices de peligro de 

incendios a gran escala, como el Canadian Forest Fire Weather Index (FWI) (Stocks et 

al. 1989; Van Wagner & Forest 1987), el Wildland Fire Assessment System (WFAS) 

(Burgan & Bradshaw 1997), el Índice de peligro de incendios forestales (Keetch & 



INTRODUCCIÓN 

- 10 - 

 

Byram 1968), etc. Estos índices se basan en información meteorológica o modelos 

estadísticos de clima y vegetación (Carvalho et al. 2011; Chuvieco et al. 2010; Karali et 

al. 2014; Lung et al. 2013; Moriondo et al. 2006; Pellizzaro et al. 2010; Turco et al. 

2014). Los patrones a pequeña escala en el comportamiento del fuego son 

importantes desde el punto de vista del riesgo y se pueden evaluar utilizando una serie 

de enfoques innovadores desarrollados en las últimas décadas para estimar y mapear 

el riesgo y la exposición a incendios forestales (Botequim et al. 2013; Chuvieco et al. 

2003; Chuvieco et al. 2010; Martínez et al. 2009; Finney 2005; Verde & Zêzere 2010). 

Estos enfoques utilizan la evaluación cuantitativa del riesgo de incendios forestales 

(Finney 2005) y emplean nuevos y más potentes sistemas de modelado de incendios. 

Así, en el informe INFOADAT (Moreno 2016), se puede encontrar que mediante la 

aplicación de índice de riesgo de incendio (FWI) el valor climatológico medio del FWI 

para las épocas de incendios en el periodo 1981-2000 es de más de 50 en casi toda la 

España con clima mediterráneo. 

Sumando a estos factores intrínsecos del área mediterránea, las predicciones 

realizadas por Moreno (2016), destacan que el cambio climático involucrara cambios 

en las características del combustible tanto muerto como vivo haciendo que sus 

niveles de humedad sean inferiores a los que poseen actualmente, aumentando 

también el peligro de los incendios forestales. De Rigo et al. (2017) predice, incluso a 

corto plazo, un mayor riesgo de incendio en prácticamente toda la Península Ibérica. Y, 

aunque pueda existir alguna cierta incertidumbre sobre la magnitud del efecto del 

cambio climático, De Rigo et al. (2017) muestra de forma clara que el peligro de 

incendios forestales provocados por el clima está aumentado con el cambio climático 

en todo el Mediterráneo.  

A nivel global, el fuego juega un papel muy importante como regulador natural de 

algunos ecosistemas, siendo parte fundamental de la historia evolutiva de la tierra 

(Bodí et al. 2013; McLauchlan et al. 2020; Naveh 1975; Pausas & Keeley 2009). La 

configuración de ecosistemas como los bosques boreales de coníferas, praderas, 

sabanas y bosques mediterráneos, es debida principalmente a la acción del fuego 

además de por motivos climáticos (Bodí et al. 2008; Bond et al. 2005). La recurrencia 

de incendios propicia un ecosistema distinto del esperado según la situación climática 

en la que se encuentra (Bodí et al. 2013; McLauchlan et al. 2020; Naveh 1975; Pausas 

& Keeley 2009). En estas circunstancias de incendios reiterados, las especies con algún 

mecanismo de resistencia al fuego perduran y desarrollan para su propia supervivencia 

dispositivos de reproducción y morfologías para resistir e incluso favorecer los 

incendios con un régimen concreto de recurrencia (Bodí et al. 2012). El fuego es así un 

factor ecológico esencial en la distribución de los biomas de la Tierra, funcionando 

como un gran herbívoro (Bond & Keeley 2005). Sin embargo, actualmente los 

incendios causados directa o indirectamente por la actividad antropogénica están 

presentes en todos los ecosistemas vegetales existentes en el mundo (Castillo et al. 
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2003). Y se estima que anualmente se pierden de 10 a 15 millones de hectáreas de 

bosques en regiones boreales y templadas, mientras que de 20 a 40 millones se 

pierden en bosques tropicales (Castillo et al. 2003). 

 

a) Impactos medioambientales 

La generación de un fuego descontrolado en un área forestal tiene diferentes impactos 

medioambientales, entre los que destacan la modificación de los ciclos 

biogeoquímicos, los cambios en la vegetación, en el suelo, en la fauna, en los procesos 

hidrológicos y geomorfológicos, en la calidad de las aguas e incluso cambios en la 

composición de la atmósfera (Bodí et al. 2012; Boer 2009; Nolan 2020). Así, los 

impactos que puede generar un incendio forestal son muy variados y depende de la 

biomasa disponible, intensidad, área quemada, tiempo desde el último incendio, tipo 

de suelo, humedad, pendiente y vegetación (Neary et al. 1999). Por lo tanto, cada 

ecosistema forestal, e incluso cada área dentro de un mismo ecosistema, puede tener 

un grado de impacto y efectos del fuego diferentes (Bond & Keeley 2005). 

Sin embargo, en condiciones mediterráneas, tras el vacío biológico que deja un 

incendio forestal (Resco de Dios 2022; Rodrigues et al. 2023), es usual poder observar 

una importante actividad biológica posterior al paso del fuego (del Campo 2019; de las 

Heras et al. 2012; Mataix‐Solera et al. 2007). Esto es debido a la existencia de especies 

vegetales que presentan adaptaciones encaminadas a resistir el fuego, ya que han 

evolucionado desarrollados mecanismos reproductivos (capacidad de rebrote o 

germinación por diseminación de semilla) y ciclos vitales que dan ventaja competitiva a 

la especie cuando el fuego está presente (Arianoutsou et al. 1993). Después de la 

generación de un fuego no se produce una sucesión en el sentido de que unas 

comunidades reemplazan a otras, sino que comienza una reaparición de las especies 

que pertenecían ya a la comunidad de forma progresiva (Trabaud 1990). Lloret y 

Zedler (2009) demostraron que en los ecosistemas mediterráneos las comunidades 

vegetales han desarrollado una gran habilidad para volver a las condiciones anteriores 

a la alteración. No obstante, (Lucas-Borja et al. 2022; Pausas & Keeley 2009; Bodí et al. 

2012) destacaron que esta adaptación de las especies mediterráneas es un régimen de 

fuegos, y el cambio de régimen de incendios puede tener impactos importantes en la 

comunidad vegetal de los ecosistemas.  

Después de un fuego forestal no solo la vegetación se ve afectada, el suelo es otro de 

los eslabones fundamentales de un ecosistema forestal que tras el fuego puede sufrir 

cambios (Andreu et al. 2001; Gimeno‐García et al. 2000; Rubio et al. 1997). Son 

cambios directos producidos por el calentamiento y la combustión, e indirectos por la 

pérdida de la cubierta vegetal y recubrimiento de las cenizas (Neary et al. 1999). Con 

ello, el calentamiento producido por el paso del fuego genera variaciones en algunas 
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de las propiedades más importantes del suelo (González-Pelayo et al. 2006). El pH y la 

conductividad eléctrica normalmente aumentan, debido al aporte de carbonatos, 

cationes básicos y óxidos procedentes de las cenizas. El tiempo de recuperación de las 

características iniciales del suelo varía en función del tiempo que las cenizas 

permanezcan en el suelo (Mataix‐Solera et al. 2007).  

Por otro lado, aunque el aporte de cenizas también enriquece el suelo con un aumento 

de nutrientes, hay algunos nutrientes que se pierden con el humo del fuego: o bien se 

volatilizan (Raison et al. 1985), o también se pierden por la acción del viento, la erosión 

o la lixiviación, sobre todo cuando no hay vegetación que los proteja (Arianoutsou et 

al. 1993; Neary et al. 1999). Finalmente, también hay que tener en cuenta los efectos 

indirectos del fuego sobre los suelos, que se producen a partir de la desaparición de la 

cubierta vegetal, la adición de cenizas y el ennegrecimiento del suelo (Gimeno-García 

et al. 2007; González‐Pelayo et al. 2010; Neary et al. 1999).  

En cuanto al impacto de los incendios sobre el ciclo del agua, hay que tener en cuenta 

que, como consecuencia inmediata, la hidrología del suelo se ve afectada debido al 

aumento de la hidrofobicidad, la reducción de la materia orgánica, la disminución de la 

porosidad y la estabilidad de los agregados, el sellado del suelo por partículas 

minerales o cenizas y, de forma muy especial, por la reducción de la cubierta vegetal 

(Gimeno-García et al. 2007; González‐Pelayo et al. 2010, Larsen et al. 2007). Desde el 

punto de vista de la erosión, la pérdida de la cubierta vegetal implica que la lluvia 

encuentre menos obstáculos en su trayectoria hacia el suelo, aumentando su energía 

cinética y su capacidad para destruir los agregados edáficos hidrófoba (Bodí et al. 

2012; del Campo 2018; Doerr et al. 2009).  La desarticulación de la estructura del suelo 

conlleva una disminución de la porosidad por la formación de costras, lo que influye 

directamente en la eficacia de la infiltración de agua en el suelo y un aumento de 

escorrentía y la erosión, siendo además la responsable de disminuir la humedad del 

suelo en la zona hidrófoba (Bodí et al. 2012; Doerr et al. 2009). 

Además de los impactos medioambientales a nivel local descritos anteriormente, uno 

de los mayores impactos de los incendios forestales sobre el medio ambiente global 

son los que provoca sobre el cambio climático (Lerma-Arce et al. 2022). Durante la 

quema de un bosque la combustión de enormes cantidades de biomasa provoca la 

emisión de gases químicamente activos, tales como monóxido de carbono, metano u 

óxido nítrico. Así como la liberación a la atmósfera en cuestión de horas del dióxido de 

carbono almacenado por los árboles durante décadas (Castillo et al. 2003). 

Según los datos del Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS), los incendios 

forestales globales en 2021 causaron un total estimado de 1.760 Mt de emisiones de 

carbono, lo que equivale a 6.450 Mt de CO2eq (CAMS 2021). Para poner esta cifra en 

perspectiva: las emisiones totales de CO2 de los combustibles fósiles en la UE en 2020 

ascendieron a 2.600 Mt (CAMS 2021). En otras palabras, los incendios forestales a nivel 
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mundial en 2021 generaron un 148 % más que las emisiones totales de combustibles 

fósiles de la UE en 2020 (CAMS 2021).  Además, se observa una tendencia al alza en los 

últimos años, siendo las emisiones totales de incendios forestales en la UE en el primer 

semestre de 2022 de unas 6,4 Mt CO2eq de carbono, el nivel más alto desde 2007 

(CAMS 2021). 

 

b) Impactos sociales  

Los incendios forestales, sobre todo los grandes incendios forestales, tienen graves 

repercusiones sobre la sociedad rural (Rojas-Briales et al. 2018). La pérdida de 

vegetación forestal, pero también de cultivos agrícolas conlleva importantes pérdidas 

en cuanto a puestos de trabajo en la actividad forestal y agronómica (Barrio et al. 

2007; Mataix-Solera y Cerdà 2009; Micheletti et al. 2018; Valenzuela y Cáceres 2011). 

Así, por ejemplo, tras los incendios de 2017 en la región centro-sur de Chile se 

perdieron el 39% de los puestos de trabajo en el área afectada (Micheletti et al. 2018). 

La pérdida de empleo tras un incendio se añade a las pocas oportunidades de trabajo 

que se presentan generalmente en las zonas rurales donde se encuentran las masas 

forestales, lo que lleva a más éxodo de las zonas rurales a las zonas urbanas, 

aumentando así aún más el problema de despoblamiento que sufren amplias zonas del 

interior de la zona mediterránea en España (figura 4) (Delgado-Artés et al. 2022; 

Hernández 2022; Lasanta-Martínez et al.2005; Sempere Souvannavong 2016). 

 

 

Figura 4. Distribución de población en España (2018) (epdata 2023). 
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Además de los impactos medioambientales y sobre la actividad rural que se producen 

como consecuencia de un incendio forestal, diferentes estudios han podido 

documentar también diferentes problemas de salud sufridos por las personas que 

participan en las tareas de extinción y los residentes en zonas cercanas, los cuales se 

enfrentan a problemas de salud derivados del estrés, la fatiga por calor y el riesgo de 

lesiones por accidentes (Barberá Riera 2017). Pero además se han podido registrar 

problemas de salud por la exposición no ocupacional al humo de los incendios 

forestales, los cuales también presentan un alto riesgo para la salud de las personas, 

en relación con la exposición al humo, polvo, cenizas y residuos generados por el fuego 

(Barberá Riera 2017). Así, algunos estudios han encontrado una clara asociación entre 

la exposición al humo de incendios forestales y algunos problemas sanitarios de la 

población general, como los ingresos hospitalarios por causa circulatoria (Haikerwal et 

al. 2015) o respiratoria como exacerbaciones de asma y enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica, bronquitis y neumonía (Liu et al. 2015). Incluso se ha podido 

observar esta asociación en poblaciones situadas a grandes distancias de los fuegos 

(Hänninen et al. 2009). 

En este contexto, también destacan otro grupo de estudios que se han centrado en la 

investigación sobre la mortalidad derivados de la exposición no ocupacional a los 

incendios forestales (Liu et al. 2015), demostrando que existe una fuerte asociación 

entre la exposición al humo de los incendios forestales y la mortalidad por todas las 

causas (Resco de Dios 2022). A escala global, se estima que la mortalidad anual 

prematura atribuible al humo de los incendios forestales se sitúa en 339.000 

defunciones en al año 2012 (Johnston et al. 2012). En estudios realizados sobre 

localizaciones específicas, el aumento de la mortalidad relacionado con la exposición al 

humo de incendios, en comparación con periodos sin incendios, se sitúa desde el 1,2 % 

para niños durante el evento (Jayachandran 2009). En un gran incendio ocurrido en la 

zona de Atenas (Grecia) en 2010 aumentó la mortalidad por causas respiratorias hasta 

un 92% durante los días del evento (Analitis et al. 2012). Dado que los incendios 

ocurren, sobre todo, durante el verano (Barberá Riera 2017), algunos trabajos de 

investigación también han analizado la interacción entre el calor y el humo derivado de 

los incendios, pudiendo concluir que la temperatura y los incendios forestales 

contribuyeron de manera conjunta a más de 2.000 defunciones en un incendio 

cercano a Moscú (Rusia) (Shaposhnikov et al. 2014). También se han realizado estudios 

con series de datos que han proporcionado evidencia creciente del aumento 

significativo en la mortalidad. Así, un trabajo realizado sobre 48 días clasificados como 

afectados por el fuego en Sídney (Australia) considerando datos de más de 13 años, 

demostró un incremento significativo en la mortalidad asociada a estos días (Johnston 

et al. 2012). Otro estudio realizado también en Sídney encontró un aumento sugestivo 

de la mortalidad asociado los incendios forestales (Barberá Riera 2017). Y un 
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metaanálisis de datos de 2003-2010 en diez ciudades del sur de Europa pudo 

demostrar un incremento significativo de la mortalidad cardiovascular durante los días 

afectados por el humo en comparación a los días clasificados como no afectados 

(Faustini et al. 2015). Por lo que debemos considerar que los incendios forestales no 

solo son una catástrofe para el ecosistema, su fauna y su flora del área afectada por el 

fuego, sino que también se ha podido demostrar de forma científica la afección sobre 

la salud de las personas en áreas incluso alejadas de fuego. 

 

c) Impactos económicos  

Pero además los incendios forestales llevan asociados importantes impactos 

económicos, generalmente en zonas rurales ya de por sí deprimidas y con menor 

índice de desarrollo económico que las zonas urbanas. Cuando se declara un incendio 

en una zona forestal, el primer impacto económico a considerar es el gasto generado 

en las propias labores de extinción. Este impacto, según la Agenda Forestal de Navarra 

(Gobierno de Navarra 2019), estaría alrededor de los 10.000 €/ha cuando intervienen 

medios aéreos. Aunque se pueden dar casos como, por ejemplo, el incendio forestal 

de Arico en Canarias en 2021 que calcinó poco más de 3.000 hectáreas, y cuyos gastos 

de extinción ascendieron a casi 68.000 €/ha (Gobierno de Canarias 2021). 

Sobre estos gastos de extinción se deben contabilizar también las pérdidas de unos 

importantes recursos naturales directos e indirectos, como son los productos 

derivados de la madera (madera de sierra para construcción, carpintería, mobiliario, 

envase y embalaje, leñas y otros biocombustibles para aprovechamiento energético, 

corcho, resinas), pero también otros productos y recursos forestales no madereros 

como frutos, hongos, miel, pastos, caza y pesca (Martínez y Martínez Chamorro 1996). 

A ello hay que añadir que gran parte de los bosques mediterráneos tienen más valor 

económico por las externalidades que generan a la sociedad (servicios ambientales 

como fijación de carbono, calidad del agua, paisaje y biodiversidad) que por sus 

productos primarios tradicionales (Ortuño Pérez & Fernández-Cavada 2007).  Así, 

como explica Jiménez (2006), las pérdidas estimadas en activos por cesación de los 

servicios que las áreas forestales prestan son de unos 2.200 €/hectárea calcinada, 

repartidos aproximadamente entre 30% de productos primarios y 70% de beneficios 

por servicios ambientales (Ortuño Pérez & Fernández-Cavada 2007). 

En España se destinan más de 1.000 M€ al año a poner en marcha todas las diferentes 

medidas de extinción de incendios forestales (Ferreiro Gómez 2016; WWF España 

2021). Pero en vista de las repercusiones que los incendios tienen en nuestra sociedad, 

y como también apuntan WWF en sus informes de 2021 (Hernández et al 2021) y 2022 

(Hernández et al. 2022), la extinción es necesaria y positiva, sin embargo, no es 

suficiente (Hernández et al. 2021; Hernández et al. 2022). Sin una política de 
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reordenación y planificación del territorio, acompañada de una GFS adecuada a cada 

estrato forestal el dinero invertido en extinción nunca será suficiente, más en un 

contexto de emergencia climática y pronóstico de más y mayores incendios en el 

futuro (Sanz & Galán 2020). 
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1.2. Estado del arte 

 

El desarrollo de la presente tesis doctoral se sustenta en una seria de técnicas 

procedentes de diversos campos del conocimiento y que se. que repasan en los 

siguientes puntos. 

 

1.2.1. Fisiología del árbol en situaciones de estrés hídrico 

 

Los ecosistemas de zonas con clima tipo mediterráneo tienen como principal 

característica una disponibilidad hídrica limitada, además de una importante diferencia 

térmica estacional (Cabrera 2002). Esta combinación especial de características genera 

condiciones de gran estrés para las plantas que habitan estos ecosistemas, las cuales 

se encuentran restringidas en oportunidades de desarrollo y supervivencia (Santibáñez 

& Uribe 1990). Concretamente, para las especies arbóreas situadas en las altitudes 

bajas, un factor determinante en su distribución es el estrés hídrico (Cabrera 2002), de 

forma que podemos encontrar la vegetación distribuida siguiendo un gradiente de 

aridez (Mooney & Kummerow 1971; Cabrera 2002). Esta distribución se explica 

principalmente como una respuesta adaptativa de las plantas a la disponibilidad de 

agua (Armesto & Martίnez 1978; del Campo et al. 2017; del Campo et al. 2020; 

Martínez & Armesto 1983). 

Este estrés hídrico que sufren las plantas mediterráneas principalmente durante los 

veranos no es homogéneo entre todos los árboles lo largo del año, ya que este nivel de 

estrés es dependiente de las diferentes estrategias adaptativas seguidas por la especie 

(Cabrera 2002; Giliberto & Estay 1978; Nolan et al. 2018). De esta forma podemos 

encontrar que las especies perennifolias con raíces profundas tienen acceso a la 

humedad disponible en los horizontes profundos mostrando potenciales hídricos del 

xilema altos y menos variables (Cabrera 2002; Nolan et al. 2018). En contraposición se 

encuentran las especies de sistemas radicales más superficiales que tienden a utilizar 

el agua de lluvia cuando los horizontes más profundos no están totalmente recargados 

después del verano (Canadell & Zedler 1995), mostrando niveles de estrés más 

acusados y variables (Giliberto & Estay 1978). 

La estacionalidad de las lluvias y las características térmicas del clima mediterráneo 

también han generado adaptaciones fotosintéticas en las especies (Puértolas et al. 

2005). Así, los patrones fenológicos de las especies mediterráneas son claras 

adaptaciones que permiten el crecimiento vegetativo en primavera y verano (Arroyo et 
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al. 1981; Cabrera 2002; Puértolas et al. 2005) y en los momentos en los que la 

humedad del suelo es adecuada y las temperaturas permanecen favorables para la 

fotosíntesis (Puértolas et al. 2005). 

Entre las especies de coníferas (principalmente pinos) más extendidas de la cuenca 

Mediterránea (EUFORGEN 2009; IFN3 2007; Puértolas et al. 2005), se han podido 

analizar diferentes estrategias de adaptación al estrés hídrico, llegando a eficiencias en 

el uso del agua similares durante el período estival y manteniendo tasas medias 

similares de fotosíntesis y transpiración (Puértolas et al. 2005). El Pinus halepensis 

presenta la capacidad de mantener una de las tasas más elevadas de fotosíntesis entre 

los pinos mediterráneos durante los periodos favorables de crecimiento (Awada et al.  

2003). Sin embargo, una vez alcanzada la temporada donde los árboles empiezan a 

sufrir la reducción de agua disponible en el suelo, las tasas de fotosíntesis caen en el 

Pinus halepensis de forma brusca, acompañado de un descenso en la conductancia 

estomática (Schiller & Cohen 1998). También se produce un descenso de la 

transpiración con potenciales al amanecer inferiores a –1MPa, (Borghetti et al. 1998; 

Puértolas et al. 2005; Moran et al. 2017). 

De forma contraria, durante el periodo de limitación hídrica, otro pino mediterráneo 

como el Pinus pinea muestra una reducción más moderada, manteniendo un consumo 

de agua estable de forma independiente de las condiciones de evapotranspiración 

(Puértolas et al. 2005) y mostrando una estrategia de conservación de los recursos 

hídricos, no gastando demasiada agua durante la primavera a expensas de reducir sus 

tasas de fotosíntesis en esa época. Este comportamiento también se ha podido 

observar en otras especies de pinos del ámbito mediterráneo como Pinus nigra 

(Lebourgeois & Becker 1996) y Pinus pinaster (Loustau et al. 1990). Estas diferentes 

estrategias de adaptación al clima mediterráneo mostrarían, por ejemplo, una 

diferenciación entre las características del sistema radical del Pinus pinea con una raíz 

principal pivotante, potente y profunda que permite una exploración del agua 

existente en el suelo a mayor profundidad (Prada et al. 1997) frente al Pinus 

halepensis, de raíces más superficiales (Puértolas et al. 2005).  

 

1.2.2. Tecnologías avanzadas para la evaluación y monitorización del 

comportamiento fisiológico de los árboles ante el riesgo de incendios 

forestales 

 

La gran mayoría de los sistemas de pronóstico de riesgo que utilizan las entidades con 

responsabilidad en la gestión y extinción de los incendios forestales (Corona et al. 
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2015; Schultz et al. 2019) están fundamentados, de forma predominante, en datos 

meteorológicos (Dimitrakopoulos et al. 2011), como el FWI, el cual es de uso 

generalizado a nivel mundial (Wang et al. 2017). Sin embargo, el comportamiento del 

fuego también esta influenciado por la topografía y el combustible forestal (Quilez & 

Merida 2015); de forma destacable el contenido de humedad (MC) del combustible 

forestal, ya que es un determinante importante de la ignición y la tasa de propagación 

de los incendios forestales en ecosistemas donde las cargas de combustible no limitan 

la actividad del fuego (Boer 2017; Bradstock 2010; de Dios 2021; Sullivan 2009). 

Los combustibles forestales se dividen en material vegetal vivo y muerto (Nolan et al. 

2018).  Los combustibles muertos, responden a las condiciones atmosféricas y pueden 

modelarse a partir de datos como la temperatura, la humedad o el déficit de presión 

de vapor (de Dios et al. 2015; Matthews 2013; Nolan et al. 2018). Pero, por el 

contrario, el contenido de humedad del combustible vivo (Live Fuel Moisture Content o 

LFMC) es mucho más difícil de modelar, ya que el contenido de humedad es una 

función de los rasgos fisiológicos y estructurales de la planta (Nolan et al. 2018), que 

pueden diferir notablemente entre las especies de árboles y arbustos (Jolly y Johnson 

2018, Nolan et al. 2018). Además, varios autores han señalado que las respuestas 

fisiológicas de las plantas en situación de estrés hídrico (Nolan et al. 2020; Pellizzaro et 

al. 2007) constituyen un factor clave de importancia en la combustibilidad de la 

biomasa forestal (Käse 1969; Nesterov 1949; Reinhard et al. 2005; Sancho & Quílez 

2007; Thornthwaite 1948).  

En este contexto, varios autores (Nolan 2016; Resco de Dios 2015; Sancho & Quílez 

2007; Sullivan 2009) han considerado que monitorear y pronosticar el contenido de 

humedad del combustible vivo (LFMC) y el estado fenológico de la vegetación es de 

vital importancia para realizar evaluaciones de riesgo de incendios forestales, evaluar 

las condiciones para las quemas prescritas y modelar el comportamiento del fuego. 

Por lo tanto, dada esta influencia, muchos autores han considerado necesario ampliar 

el conocimiento sobre el estado fenológico y contenido de humedad de las diferentes 

especies presentes en el ecosistema, conocer su magnitud y su variación estacional, y 

comprender y predecir el comportamiento del fuego (Sancho & Quílez 2007), 

proponiendo varias tecnologías innovadoras (Gale et al. 2021; Wilson et al. 2021; 

Zapata et al. 2021; Zapata et al. 2022). 

Los enfoques actuales para estimar el LFMC se centran en modelar el contenido de 

humedad a partir de índices de sequía o mediante el modelado por uso de datos 

obtenidos a través de sensores remotos (Nolan et al. 2018; Yebra et al. 2013). Sin 

embargo, Jolly & Johnson (2018) y Nolan et al. (2018) defienden que los índices de 

sequía pueden ser difíciles de aplicar, ya que no capturan las diferentes respuestas a la 

sequía entre las especies. Incluso Nolan (2018) destaca que los enfoques actuales de 

teledetección remota no se pueden usar para pronosticar LFMC. Por lo que, 
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actualmente, Sancho & Moraga (2007), Nolan et al. (2018) y Zapata et al. (2022) 

apuestan por un enfoque ecofisiológico para investigar la dinámica de LFMC, ya que 

éste puede superar estas limitaciones y conducir a un mejor modelado.  

Al mismo tiempo, también se han centrado esfuerzos en investigación en el monitoreo 

del estado fenológico de las plantas (principalmente de árboles y arbustos). Para ello, 

la comunidad científica ha estado analizando diferentes características hidráulicas de 

las plantas, como la medición del flujo de savia, la cual se aplica para la evaluación de 

las tasas de transpiración (Smith & Allen 1996). Sin embargo, algunos autores afirman 

que las mediciones del flujo de savia solo brindan información sobre el movimiento del 

agua dentro de las plantas y no están directamente relacionadas con las respuestas 

rápidas al estrés climático (Park et al. 2018). Otra técnica desarrollada para el 

desarrollo de un modelo de LFMC está basada en el potencial hídrico de la hoja antes 

del amanecer (Nolan et al. 2018), pero se encontró con el problema de que no todas 

las especies mantienen un equilibrio entre el potencial hídrico del suelo y antes del 

amanecer, con la acumulación de solutos en la hoja y la transpiración nocturna 

modificando esta relación (Donovan et al. 2001; Nolan et al. 2018). Pero, aunque 

existe una base fisiológica clara para el acceso a los recursos hídricos, el potencial 

hídrico, la regulación estomática y los ajustes osmóticos y elásticos, el contenido de 

humedad saturada, la rigidez de la pared celular o el punto de pérdida de turgencia, el 

potencial soluto celular, la fracción de agua simplástica y la capacitancia tisular, en el 

control de la dinámica de LFMC, ha habido poca investigación que examine 

explícitamente estas relaciones, ya que estas técnicas presentan una dificultad 

destacada para la aplicación en el monitoreo continuo de la vegetación (Scarff et al. 

2021). 

En la actualidad, la técnica de evaluación de la variación de LFMC con mayor aplicación 

ha sido la medición de humedad en laboratorio de muestras recogidas en campo 

(Sancho & Quílez 2007), lo que conlleva la dificultad del mantenimiento y transporte 

de las probetas extraídas en el monte hasta el laboratorio y los costes asociados al 

trabajo de campo y trabajo de laboratorio. Sin embargo, otros autores como Love et al. 

(2008), Gora & Yanoviak (2015), Gibert et al. (2006), Koppán et al. (2002) o Hao et al. 

(2021)  han estado recopilando datos acerca de medición del potencial eléctrico como 

indicador de la actividad fisiológica, llegando a proponer el estudio electrofisiológico 

arbóreo como un método con futuro para la evaluación del estado fenológico y las 

respuestas al estrés de árboles y arbustos (Hao et al. 2021), siendo éste uno de los 

motivos para el desarrollo del presente trabajo. 

 



INTRODUCCIÓN 

- 21 - 

 

1.2.3. Avances en electrofisiología aplicada 

 

La electrofisiología es la ciencia que estudia las propiedades eléctricas de las células y 

el tejido biológico de un organismo (Camacho Crespo et al. 2016). Frente a los 

organismos vegetales, la electrofisiología ha avanzado y se ha ido aplicando mucho 

más sobre animales y humanos. Así, uno de los primeros científicos en estudiar las 

corrientes eléctricas en animales fue el físico italiano Carlo Matteuci entre 1845 y 1860 

(Piccolino & Wade 2012)., seguido por el fisiólogo suizo Wilhelm His en 1893, que 

comenzó el estudio en materia de electrofisiología cardiaca (Tubbs et al. 2009). 

En la actualidad esta especialidad científica se encuentra altamente desarrollada en la 

medicina, donde se han producido grandes avances y descubrimientos, permitiendo 

que el registro de la actividad eléctrica pueda darse con distintas técnicas de 

electrofisiología en diferentes tejidos biológicos y células, como es el aparato cardiaco, 

los músculos o el cerebro humano (Aso Poza 2019). 

Así, por ejemplo, el registro de la actividad eléctrica del cerebro se realiza mediante 

una técnica de electrofisiología no invasiva, el electroencefalograma (EEG), a través de 

la utilización de pequeños electrodos fijados sobre el cuero cabelludo de la persona, 

permitiendo observar y estudiar el funcionamiento del sistema nervioso central y, más 

específicamente, la corteza cerebral (Alonso Acosta et al. 2014; Barreto Galeano 2014; 

Grave-de Peralta et al. 2004; Harmony 1990). 

El electromiograma (EMG) es otra técnica de electrofisiología utilizada habitualmente 

en medicina que se emplea para estudiar la actividad eléctrica de los músculos. En este 

caso el registro de la señal eléctrica muscular se realiza mediante la inserción de 

electrodos en el tejido muscular que se quiere estudiar (Aso Poza U. (2019); Pedraza 

Moromenacho 2017; Villa-Hernández 2017). 

Aunque, en la actualidad, dentro de la electrofisiología medica la especialidad que más 

avances ha generado es la electrofisiología cardiaca. Así, el electrocardiograma (ECG) 

es un estudio simple, no invasivo, que registra la actividad eléctrica del corazón. Este 

registro es la suma de pequeños cambios en la tensión extracelular, producidos por el 

movimiento de corrientes a través de canales en los miocitos cardiacos (Cordova Roca 

& Jauregui Tapia 1995). Las células miocárdicas son células musculares estriadas que 

pueden contraerse. Además de las células contráctiles del corazón, existen células 

miocárdicas especializadas en generar y conducir los estímulos eléctricos a todo el 

miocardio. Conforme el impulso se propaga por el corazón, la membrana de las células 

se despolariza y repolariza, lo que genera dipolos eléctricos: regiones con diferencias 

de carga en la superficie de las células (Lindgren & Jansson 1995; Thaler 2021). Los 

dipolos individuales se suman y generan vectores eléctricos que tienen magnitud, 



INTRODUCCIÓN 

- 22 - 

 

dirección y sentido (Kenny 2008; Lindgren & Jansson 1995). Estos vectores representan 

corrientes que se conducen fácilmente por el líquido extracelular y que podemos 

registrar en la superficie del cuerpo mediante la utilización de electrodos adheridos a 

la piel de la persona y un equipo que registre las variaciones de tensión (Lindgren & 

Jansson 1995).    

Este es el fundamento que se utilizó desde los inicios de la electrofisiología cardiaca en 

1901 con el electrocardiógrafo de cuerda presentado por Einthoven (Kenny 2008; 

Lindgren & Jansson 1995). La electrocardiografía ha evolucionado gracias al 

descubrimiento de conocimiento basado en estudios, tanto in vitro como in vivo, y a la 

incorporación de tecnología cada vez más precisa. De forma que en la actualidad es 

posible realizar mapeos eléctricos tridimensionales endocárdicos mediante la 

utilización de catéteres intracardiacos multielectrodos que permiten el registrar los 

potenciales cardiacos, posibilitando la evaluación a tiempo real de cambios que se 

producen en la actividad cardiaca (Merino et al. 2008).  

Fuera del mundo de la medicina, el estudio de las señales eléctricas en el reino vegetal 

comenzó con los trabajos de Burdon-Sanderson (1873) y Darwin (1875) los cuales 

pudieron observar actividad eléctrica en algunas plantas insectívoras. Posteriormente, 

primero Bose (1926) y luego Pickard (1973) evidenciaron la existencia de potenciales 

de acción en algunas plantas, con independencia de movimientos foliares rápidos. Ya 

en especies de porte arbóreo, se pudo detectar la existencia de una diferencia en el 

potencial eléctrico continuo entre los electrodos insertados en el floema del árbol y el 

suelo circundante, tal como demostraron Wright & Fisher (1981). Sin embargo, 

actualmente no existe un consenso acerca del origen de la actividad eléctrica en los 

árboles, habiéndose desarrollado varias hipótesis con fundamentos físicos y con base 

biológica.  

Una de las hipótesis que explica la presencia de señales eléctricas en los árboles se 

fundamenta en el mecanismo de transpiración mediante el cual se extraen del suelo 

de forma continua agua, nutrientes y partículas cargadas hacia el xilema por 

transpiración (Fromm & Lautner 2007; Love et al. 2008). Esta extracción de elementos 

crearía un desequilibrio de pH entre el árbol y el suelo, lo que generaría una corriente 

eléctrica circulante entre diferentes partes de los árboles (Love et al. 2008). Diferentes 

autores han desarrollado diversos experimentos para apoyar esta hipótesis, por 

ejemplo, en el floema (Fromm & Lautner 2007), en el xilema y en las hojas (Love et al. 

2008), así como otros elementos del árbol y el suelo adyacente (Gora & Yanoviak 

2015). 

Otros autores defienden la generación de la diferencia de potencial eléctrico de los 

árboles mediante una teoría puramente física basada en el fenómeno electrocinético, 
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mediante el cual se genera una corriente eléctrica causada por el movimiento de 

líquidos en un medio poroso (Gibert et al. 2006; Horwitz 1939).  

Por otro lado, según explica la hipótesis biológica, en la evolución de los árboles éstos 

han desarrollado un sistema interno de comunicación entre las diferentes partes de las 

plantas mediante la electricidad (Oyarce & Gurovich 2010). La transmisión de las 

señales se realizaría a través de las células vivas de plantas activando diferentes 

respuestas fisiológicas a estímulos ambientales externos (Oyarce & Gurovich 2010). 

Según algunos autores (Fromm & Lautner 2007; Gelli et al. 1997; Mwesigwa et al. 

2000; Oyarce & Gurovich 2010) la variación de las señales eléctricas depende de la 

intensidad de la estimulación externa que podría estar asociada a cambios en la 

tensión del agua o concentraciones de iones, lo que produciría un desequilibrio 

electroquímico transitorio. En este contexto, diversos estudios han reportado el efecto 

de diferentes estímulos, tales como condiciones de luz (Datta & Palit 2004; Gurovich & 

Hermosilla 2009), variaciones de temperatura (Rhodes et al. 1996; Pyatygin et al. 2008; 

Volkov et al. 2007) y heridas mecánicas (Oyarce & Gurovich 2010; Schaller & Oecking 

1999).  
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1.3. Justificación de la investigación 

 

Una aplicación potencial para la electrofisiología vegetal es la utilización de las propias 

plantas como biosensores. Esta idea ha empezado a estudiarse por diferentes autores, 

pero siempre en laboratorios de investigación en condiciones controladas (Gil et al. 

2008; Gil et al. 2009; Ríos-Rojas et al. 2015; Volkov & Ranatunga 2006). Así, antes de la 

realización del presente trabajo de investigación, las únicas investigaciones publicadas 

por la comunidad científica sobre las señales eléctricas en organismos vegetales se 

limitaban en su mayoría a trabajos con especies generalmente agrícolas en condiciones 

de laboratorio (Gil et al. 2008; Gil et al. 2009; Oyarce & Gurovich 2010; Ríos-Rojas et al. 

2015). Si bien es cierto que algunos autores sí estudiaron la diferencia de potencial 

eléctrico en árboles de carácter forestal, se llevaron a cabo principalmente en áreas 

climáticas de características muy diferentes al clima Mediterráneo, p.e, Aesculus 

hippocastanum (Morat et al. 1994) y Populus nigra (Gibert et al. 2006) ambos en 

Francia, Eucalyptus globulus en Portugal (Cardoso et al. 2004), Salix alba en Austria 

(Gindl et al. 1999) y Quercus spp. y Fagus sylvatica en Hungría (Koppán et al. 1999; 

Koppan 2004). Además, todos estos estudios se limitaron únicamente a analizar los 

datos de tensión o diferencia de potencial eléctrico en árboles individuales (Cardoso et 

al. 2004; Gibert et al. 2006). 

En consecuencia, no se han encontrado análisis rigurosos de señales eléctricas 

relacionadas con especies de coníferas, ni con ecosistemas mediterráneos. Por estas 

razones, se considera justificada la realización de una investigación rigurosa que 

permita a la comunidad científica cubrir esta falta de conocimiento científico como 

base a futuros desarrollos tecnológicos, centrándonos en la caracterización y análisis 

de las señales eléctricas en condiciones naturales no controladas y explorando el 

comportamiento de los dos componentes de las señales eléctricas (corriente de corto 

circuito ISC y tensión V) en una población representativa de pino carrasco (Pinus 

halepensis Mill.) en el área mediterránea. 

Por otro lado, y con la finalidad del uso de los árboles (principalmente pinos) del 

bosque mediterráneo como elemento de alerta ante el riesgo de incendio, varios 

autores han estudiado el estado fenológico de la vegetación midiendo directamente el 

contenido de humedad del combustible vivo (LFMC) mediante la toma de muestras 

físicas en campo (Countryman 1979; Sancho & Quílez 2017). A través de estos trabajos 

se logró relacionar el estado fenológico de las plantas con su correspondiente 

contenido de humedad, al menos en gran parte de las especies que habitan los montes 

mediterráneos (Sancho & Moraga 2017). Sin embargo, para una de las especies 

arbóreas más importantes de la cuenca mediterránea, como es el Pinus halepensis 

(EUFORGEN 2009; Fady et al. 2003; IFN3 2007; de Luis et al. 2013; Mauri et al. 2016; 
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Pausas et al. 2004), los resultados sobre la variación de la humedad estacional no 

fueron concluyentes (Sancho & Quílez 2017), dado que Pinus halepensis apenas 

muestra variación en el contenido de humedad a lo largo del ciclo vegetativo. 

Tampoco muestra variaciones de humedad ante los episodios de calor extremo y 

sequía que habitualmente se registran en el área mediterránea de Europa Occidental 

(Sancho & Quílez 2017).   

Teniendo en cuenta la creciente importancia de Pinus halepensis en los bosques 

mediterráneos europeos y sus procesos de expansión por adaptación a condiciones 

climáticas y de estación más rigurosas (EUFORGEN 2009; Fady et al. 2003; IFN3 2007; 

de Luis et al. 2013; Mauri et al. 2016; Pausas et al. 2004; Sancho & Quílez 2017), así 

como la dificultad de conocer el estado fenológico de esta especie (Sancho & Quílez 

2017), se ha considerado como necesario focalizar el presente trabajo en el estudio de 

señales eléctricas en los Pinus halepensis como indicador para complementar la 

evaluación de la humedad del combustible vivo (LFMC), como método para 

monitorear el estado fenológico y el nivel de estrés por sequía, sirviendo como 

referencia en la evaluación del riesgo de incendios forestales.  
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2. OBJETIVOS  

 

En esta sección se describen los objetivos de esta investigación, definiendo tanto el 

objetivo general como los objetivos específicos y operativos que se han buscado en la 

presente tesis. 

 

2.1. Objetivo general 

 

El objetivo general de la investigación es avanzar en el conocimiento científico de la 

actividad fisiológica del Pinus halepensis en situaciones de estrés hídrico en base al 

comportamiento de los parámetros electrofisiológicos más importantes (corriente de 

cortocircuito ISC y tensión V), con el fin último de explorar nuevas posibilidades para el 

desarrollo de sensores terrestres, basados en la medición de estos parámetros 

electrofisiológicos vegetales, que permitan monitorear en línea el riesgo de ignición y 

el riesgo de propagación de los fuegos forestales con una resolución espacial y 

temporal potencialmente máxima. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

Para alcanzar el objetivo general, la investigación cuenta con los siguientes objetivos 

específicos (OE), correspondiendo a cada uno a los capítulos de la tesis. 

OE1. Evaluar de los factores estáticos más significativos que influyen en la señal 

electrofisiológica que se registra en Pinus halepensis, en condiciones naturales.  

OE2. Analizar la evolución temporal de la señal electrofisiológica registrada en un 

muestreo de Pinus halepensis en un ecosistema mediterráneo representativo. 

OE3. Evaluar la respuesta electrofisiológica del Pinus halepensis como indicador de 

riesgo de incendios forestales en los bosques mediterráneos complementando la 

humedad del combustible vivo.  
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2.3. Objetivos operativos  

 

Los tres objetivos específicos descritos se alcanzan por los objetivos operativos (OO) de 

la investigación, que se estructuran en los tres capítulos de la tesis. 

Los objetivos operativos del Capítulo I (Evaluar los factores estáticos más significativos 

que influyen en la señal electrofisiológica que se registra en Pinus halepensis, en 

condiciones naturales) son: 

OOI1. Estudiar la influencia especifica de la edad del árbol en su respuesta 

electrofisiológica.  

OOI2. Estudiar la distribución que presenta la tensión (V) y la corriente de cortocircuito 

(ISC), bajo la influencia de la ubicación de los electrodos sobre el fuste del árbol (altura 

y orientación). 

OOI3. Estudiar la señal eléctrica que se puede registrar en el árbol, bajo la influencia de 

la configuración de medición (bipolar o referenciada a tierra). 

Los objetivos operativos del Capítulo II (Analizar la evolución temporal de la señal 

electrofisiológica registrada en un muestreo de Pinus halepensis en un ecosistema 

mediterráneo representativo) son: 

OOII1. Detectar y analizar las variaciones estacionales de las señales electrofisiológicas 

de Pinus halepensis en un ecosistema mediterráneo. 

OOII2. Detectar y analizar las variaciones diurnas y nocturnas de las señales 

electrofisiológicas de Pinus halepensis en un ecosistema mediterráneo. 

Los objetivos operativos del Capítulo III (Evaluar la respuesta electrofisiológica del 

Pinus halepensis como indicador de riesgo de incendios forestales en los bosques 

mediterráneos complementando la humedad del combustible vivo) son: 

OOIII1. Analizar la relación entre los resultados obtenidos para las señales 

electrofisiológicas y la calificación de riesgo de incendios forestales más utilizada por 

las agencias de extinción de incendios.  

OOIII2. Evaluar la posibilidad de implementar las respuestas de señales 

electrofisiológicas de Pinus halepensis para complementar la evaluación de la 

humedad del combustible vivo, como método para monitorear el estado fenológico y 

el nivel de estrés por sequía. 
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3. ESTRUCTURA DE LA TESIS 

 

El presente documento está formado por diez secciones con el siguiente contenido:  

 

1. La primera sección comprende la introducción general de la tesis donde se describe 

la motivación de la investigación realizada, el estado del arte de la temática tratada y la 

justificación de la investigación.  

2. La segunda sección describe los objetivos de la investigación. En ella se definen el 

objetivo general, los objetivos específicos que se han establecido para lograr alcanzar 

el objetivo general, así como los objetivos operativos que se han seguido a fin de lograr 

el objetivo general de la investigación.  

3. La tercera sección describe la estructura de la tesis y el contenido de cada una de las 

secciones que la componen.  

4-6. Las secciones de la cuatro a la seis conforman los tres capítulos que abordan los 

tres objetivos específicos de la investigación. Cada una de estas secciones cuenta con 

su propia estructura siguiendo el método científico: introducción, objetivos, material y 

métodos, resultados, discusión y conclusiones.  

7. La séptima sección recoge las conclusiones generales de la investigación realizada en 

base al conocimiento científico adquirido durante toda la fase de desarrollo de la tesis.  

8. La octava sección recoge varias propuestas de futuras investigaciones, basadas en la 

línea de trabajo abierta con la presente investigación, que permitan el desarrollo y 

mejora de la monitorización de los bosques mediterráneos y su riesgo ante incendios 

forestales mediante la electrofisiología vegetal. 

9. La novena sección enumera los diferentes elementos de transferencia de los 

resultados de la investigación logrados y se citan cada uno de los elementos científicos 

publicados a partir de la investigación, clasificados en publicaciones en revistas 

científicas revisadas por pares y comunicaciones en congresos científicos tanto 

nacionales como internacionales.  

10. La décima sección recoge todas las referencias bibliográficas citadas en todo el 

documento de la tesis.  

A estas diez secciones, que componen el cuerpo de la memoria de la tesis, se le 

añaden 3 anexos: 
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Anexo I: Publicación en la que se basa el capítulo 1 de la presente tesis; Rodolfo 

Zapata, Jose-Vicente Oliver-Villanueva, Lenin-Guillermo Lemus- Zúñiga, Jorge 

E. Luzuriaga , Miguel A. Mateo Pla & Javier F. Urchueguía (2020): Evaluation of 

electrical signals in pine trees in a mediterranean forest ecosystem, Plant 

Signaling & Behavior 15(10): 1795580. DOI: 10.1080/15592324.2020.179558 

Anexo II: Publicación en la que se basa el capítulo 2 de la presente tesis; Rodolfo 

Zapata, Jose-Vicente Oliver-Villanueva, Lenin-Guillermo Lemus-Zúñiga, David 

Fuente, Miguel A. Mateo Pla, Jorge E. Luzuriaga & Juan Carlos Moreno Esteve 

(2021): Seasonal variations of electrical signals of Pinushalepensis Mill. in 

Mediterranean forests in dependence on climatic conditions, Plant Signaling & 

Behavior 16(10):1948744. DOI: 10.1080/15592324.2021.1948744 

Anexo III: Publicación en la que se basa el capítulo 3 de la presente tesis; Rodolfo 

Zapata, Jose-Vicente Oliver-Villanueva, Lenin-Guillermo Lemus-Zúñiga, Miguel 

A. Mateo Pla, &, Jorge E. Luzuriaga (2022): Electrical responses of Pinus 

halepensis Mill. as an indicator of wildfire risk in Mediterranean forests by 

momplementing live fuel moisture. Forests 13:1189. DOI: 10.3390/f13081189 

 

  



CAPÍTULO 1 

- 30 - 

 

4. CAPÍTULO 1  

 

 

Evaluación de la señal electrofisiológica en pinos dentro de un 

ecosistema Mediterráneo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Publicación de referencia: 

 

Rodolfo Zapata, Jose-Vicente Oliver-Villanueva, Lenin-Guillermo Lemus- Zúñiga , Jorge 

E. Luzuriaga , Miguel A. Mateo Pla & Javier F. Urchueguía (2020): Evaluation of 

electrical signals in pine trees in a mediterranean forest ecosystem, Plant Signaling & 

Behavior 15(10): 1795580. DOI: 10.1080/15592324.2020.1795580 

 

Ver ANEXO I 
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4.1. Introducción 

 

Las plantas tienen actividad eléctrica. Este hecho fue revelado por primera vez por 

Burdon-Sanderson (1873) y Darwin (1875) al observar plantas insectívoras. Bose (2011) 

y luego Pickard (1973) evidenciaron la existencia de actividad eléctrica en algunas 

plantas en condiciones controladas de laboratorio, independientemente de la 

presencia de movimientos rápidos de las hojas. En cuanto a los árboles, Wright & 

Fisher (1981) detectaron la existencia de una diferencia de potencial eléctrico continuo 

entre los electrodos insertados en el floema del árbol y el suelo circundante. 

Existen tanto hipótesis físicas como biológicas para explicar el origen de las señales 

eléctricas medidas en las plantas que han sido documentadas científicamente. 

Por un lado, la hipótesis biológica establece que diferentes partes de las plantas 

desarrollaron, en su evolución, un sistema de comunicación interno, mediante el cual 

la transmisión de señales eléctricas a nivel celular activa respuestas fisiológicas a 

estímulos ambientales externos (Oyarce & Gurovich 2010). En este contexto, 

diferentes estudios han reportado el efecto de diferentes estímulos, tales como 

condiciones de luz (Datta & Palit 2004; Gurovich & Hermosilla 2009), variaciones de 

temperatura (Brenner et al. 2006, Datta & Palit 2004; Gurovich & Hermosilla 2009; 

Pyatygin et al. 2008; Rhodes et al. 1996; Volkov et al. 2007; Zimmermann et al. 2009) y 

afecciones patológicas o heridas mecánicas (Oyarce & Gurovich 2010; Schaller & 

Oecking 1999). 

Según algunos autores (Fromm & 2007; Gelli et al. 1997; Mwesigwa et al. 2000; Oyarce 

& Gurovich 2010; Stankovic et al. 1997), la variación de las señales eléctricas depende 

de la intensidad de la estimulación, la cual podría estar asociada a cambios en la 

tensión del agua o en las concentraciones de iones, creando un desequilibrio 

electroquímico transitorio. Estas señales eléctricas se transmitirían a través de las 

células vivas de las plantas. La comprensión de los mecanismos de las respuestas 

eléctricas, los cambios en los procesos fisiológicos y la predicción de las respuestas a 

los factores de estrés requieren la modelización matemática de la actividad eléctrica 

en los organismos vegetales. Una revisión de tales modelos se puede encontrar en 

Sukhova et al. (2017). 

Por otro lado, la hipótesis física se basa en el hecho de que los árboles succionan 

continuamente agua, nutrientes y partículas cargadas hacia el xilema mediante la 

transpiración (Fromm & Lautner 2007; Love et al. 2008). En este proceso se crea un 

desequilibrio de pH entre el árbol y el suelo, lo que provoca una corriente eléctrica que 

circula entre diferentes partes de los árboles (Love et al. 2008). En diferentes estudios 
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se han realizado varios experimentos que apoyan esta hipótesis, por ejemplo, en el 

floema (Fromm & Lautner 2007), en el xilema y las hojas (Love et al. 2008), así como en 

otros elementos del árbol vivo y el suelo adyacente (Gora & Yanoviak 2015).  

Otra teoría física se basa en el hecho de que la corriente eléctrica es el resultado del 

fenómeno electrocinético, causado por el movimiento de líquidos en un medio poroso 

(Horwitz 1939; Gibert et al. 2006). Para desarrollar y analizar los modelos físicos que 

subyacen a este potencial, es necesario realizar los experimentos en las condiciones 

controladas en laboratorio. Además, se han realizado varios trabajos con especies 

agrícolas en condiciones de laboratorio (Gil et al. 2008; Gil et al. 2009; Oyarce & 

Gurovich 2010; Ríos-Rojas et al. 2015). También hay que tener en cuenta que algunos 

de estos estudios se limitan a analizar únicamente los datos de tensión, no 

contemplando la ISC (Cardoso et al. 2004; Gibert et al. 2006). 

Todos estos requisitos dificultan las investigaciones sobre árboles en bosques, lo que 

podría explicar el reducido número de publicaciones encontradas. Por ejemplo, los 

estudios de (Gora & Yanoviak 2015; Koppán 2002; Le Mouël et al. 2010; Love et al. 

2008) observaron señales eléctricas en árboles individuales, lo que no permite analizar 

la variabilidad entre individuos en un ecosistema forestal. Además, las pocas 

investigaciones que hemos podido documentar se han realizado principalmente en 

zonas climáticas continentales y centroeuropeas, por ejemplo, Aesculus 

hippocastanum (Morat et al. 1994) y Populus nigra (Gibert et al. 2006) ambos en 

Francia, Eucalyptus globulus en Portugal (Cardoso et al. 2004), Salix alba en Austria 

(Gindl et al. 1999) y Quercus spp. y Fagus sylvatica en Hungría (Koppán et al. 1999; 

Koppán 2004). 

En consecuencia, no se ha encontrado un análisis riguroso de las señales eléctricas 

relacionadas ni con las especies de coníferas ni con los ecosistemas forestales 

mediterráneos. Por estas razones, el presente estudio pretende cubrir esta carencia de 

conocimiento, centrándose en la caracterización y análisis de las señales eléctricas en 

condiciones naturales (fuera de laboratorio). Para ello se explora el comportamiento 

de los dos componentes de las señales eléctricas (ISC y tensión V) en una población 

representativa de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) del área mediterránea, 

concretamente en la Sierra Calderona en la Comunidad Valenciana. 

Una aplicación adecuada de estas medidas de señales eléctricas es la idea de utilizar 

las plantas como biosensores. Esta idea ha sido estudiada por otros autores en 

laboratorios de investigación bajo condiciones controladas (Gil et al. 2008; Gil et al. 

2009; Ríos-Rojas et al. 2015; Volkov & Ranatunga 2006). Para utilizar árboles en el 

medio natural como biosensores tenemos que enfrentarnos al problema de la falta de 

información sobre señales eléctricas en condiciones naturales no controladas. Por ello, 

consideramos necesario crear una buena base de investigación sobre el 
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comportamiento de esas señales eléctricas de los árboles, tanto estática como 

dinámicamente. 

En el presente trabajo, hemos evaluado los factores estáticos más significativos que 

influyen en la distribución de las señales eléctricas de tensión V y corriente de 

cortocircuito ISC, concretamente:  

i) la influencia de la edad del árbol,  

ii) la colocación de los electrodos (altura y orientación de la asignación) y  

iii) los ajustes de medición (configuraciones bipolares o referenciadas al suelo). 
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4.2. Material y métodos 

 

A continuación, se describen los principales materiales y métodos utilizados en este 

estudio, realizado fuera de laboratorio, sobre un muestreo en pinos pertenecientes a 

un ecosistema forestal mediterráneo representativo. 

 

4.2.1. Selección de la parcela de estudio 

 

Las coníferas son muy representativas del área mediterránea, y una de las más 

importantes es el pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) (AAVV 2009; de Luis et al. 2013; 

Fady et al. 2003; Mauri et al. 2016; Pausas et al. 2004). Sondeamos una serie de 

bosques potenciales para este estudio utilizando diferentes capas del Sistema de 

Información Geográfica (SIG) del tercer y último Inventario Forestal Nacional de 

España (IFN3 2007). Buscamos rodales maduros de Pinus halepensis en el Este de 

España, concretamente en el sur de Catalunya, sur de Aragón, Este de Castilla-La 

Mancha, Este de Andalucía, así como en la totalidad de la Comunidad Valenciana y la 

Región de Murcia. Debido al diferente comportamiento fisiológico de los árboles en 

función de la edad (Dorado Liñán et al. 2012; Fromm & Lautner 2007), incluimos la 

edad del árbol como variable crítica en el diseño de la investigación y en la selección 

de las parcelas de estudio. Así, para aceptar una población arbórea representativa en 

estos bosques, consideramos las siguientes características forestales, que han ido 

actuando como filtros en las capas SIG.: 

 

A. Una población arbórea de la misma especie (rodales puros), 

B Una superficie superior a 10 ha 

C. Suficientes ejemplares para cada grupo de edad, 

D. No afectada (al menos en los últimos años) por perturbaciones 

medioambientales importantes (incendios forestales, plagas o daños por nieve). 

Cruzando todas las capas del SIG con estas consideraciones se encontraron casi 50 

parcelas de estudio que cumplieran con todos los requisitos de selección, tomando 

como representativo una parcela en el Parque Natural de la Sierra Calderona, situado 

en la provincia de Valencia. El área elegida, de aproximadamente 20 hectáreas, 
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contiene rodales puros de pino carrasco. Los árboles muestran pertenencia clara a dos 

clases de edad diferentes, situadas muy próximas entre sí. Las condiciones de la 

estación son homogéneas, así estos árboles mantienen las mismas condiciones 

edafológicas, régimen de insolación, orientación y disponibilidad de agua.  

Las dos clases de edad son: 

A. Árboles jóvenes: rodales de regeneración natural de unos 26 años originados 

tras un incendio forestal en 1994 (Moliner 2004). 

B. Árboles maduros: rodales puros de edad uniforme, que fueron repoblados hace 

unos 50 años y sobrevivieron al incendio forestal de 1994. 

El rodal seleccionado para los ensayos dentro de la parcela de estudio tiene un tamaño 

aproximado de 0,25 hectáreas y está situado en la latitud 39º 45' 28,80" N y la longitud 

0º 30' 36,36" O. La figura 5 muestra la naturaleza del área de estudio. 

 

 

Figura 5: Localización de la zona de estudio: (A) vista panorámica del rodal en estudio, (B) 
distanciamiento de los árboles en el rodal de muestra. 

 

4.2.2.  Selección de árboles representativos 

 

En el rodal seleccionado se inventariaron un total de 121 árboles. Se han medido los 

principales parámetros dendrométricos (Saket et al. 2004), es decir, el diámetro a la 

altura del pecho (DAP a 1,3 m) y la altura total del árbol (ht). Los resultados de este 

inventario se resumen en la tabla 1. 

A 

B 
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Tabla 1. Parámetros dendrométricos del rodal seleccionado para los ensayos: diámetro a la altura del 
pecho (DAP) y altura total del árbol (ht). 

 
Diámetro altura pecho 

DAP [cm] 
Altura total del árbol 

ht [m] 

Media 12.10 5.16 

Mediana 11.10 5.13 

Máximo 25.10 9.69 

Mínimo 6.4 2.77 

Desviación típica 3.95 1.30 

Varianza 15.59 1.68 

Número de muestras 121 

 

Siguiendo las recomendaciones de Fernández-Puratich (2013), Oliver-Villanueva (1993) 

y Hapla (2000), se descartaron del estudio aquellos árboles que:  

i) estuvieran situados en el borde de la parcela,  

ii) hubieran crecido con fustes excesivamente curvados o  

iii) presentaran afecciones de hongos o insectos. 

Además, siguiendo las recomendaciones de Ríos-Rojas (2015), para una primera fase 

del estudio se seleccionaron aleatoriamente diferentes muestras patrón: dos árboles 

maduros, dos árboles jóvenes y un árbol muerto en pie. Esta fase se centró en las 

medidas de ISC y tensión en función de la edad del árbol.  

En la segunda fase del estudio, realizamos un análisis estadístico para determinar el 

tamaño de la población siguiendo la metodología descrita por Hapla & Saborowski 

(1987). Estos autores realizaron varias mediciones a diferentes alturas de los árboles 

demostrando que, si la altura y el diámetro de los árboles no difieren más de un 

intervalo de confianza, el aumento del número de muestras no mejora 

significativamente los resultados. Para esta fase, nuestra población de árboles se 

redujo a 15 árboles representativos, para alcanzar un intervalo de confianza del 95%, 

teniendo en cuenta los criterios de selección utilizados en diferentes estudios 

relacionados con las características de la madera y las propiedades físicas de varias 

especies de árboles (Hapla et al.2000; Dix et al. 1992; Oliver-Villanueva & Becker 1993; 

Peters 1996; Sauter 1992; Seeling 1991; Wobst 1995;). Los árboles seleccionados 

reúnen las siguientes características. 

1. La altura y el diámetro no difieren más de una desviación típica de los valores 

medios. 

2. Pertenecen a la clase sociológica I de KRAFT (árboles dominantes) o a la clase II 

(árboles codominantes).  
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3. Sin daños o enfermedades significativas o apreciables presentes en el fuste.  

4. Distribuidos homogéneamente por toda la superficie de la parcela, para 

conseguir una mayor diversidad de resultados. 

5. Pertenecer al mismo grupo de edad y con suficiente nivel de actividad eléctrica 

(medido en la fase 1 del estudio). 

 

4.2.3. Equipos de medición 

 

Los parámetros eléctricos se midieron con un multímetro UT71D UNI-T con una 

impedancia de entrada de 2,5 GΩ, y precisión de 0,1% ± 2 milivoltios (mV), como el 

utilizado en otros estudios (Krcmar et al. 2019; Wang & Zhang 2019).  

Se utilizaron electrodos extracelulares de acero inoxidable como en trabajos anteriores 

(Gibert et al. 2006). Para eliminar, en la medida de lo posible, los sobrepotenciales de 

medición inducidos por el efecto galvánico en las mediciones bipolares, nos 

aseguramos de que todos nuestros electrodos estuvieran fabricados con el mismo 

material.  

 

Elegimos tornillos como electrodos, ya que pueden insertarse y extraerse fácilmente 

de los árboles, causando una mínima herida. Además, debido a su rosca, los tornillos 

tienen una mayor superficie de contacto que los electrodos lisos.  

Figura 6. Equipo utilizado para la medición de las señales eléctricas (a) tornillo de 70 mm como 

electrodo, (b) electrodo para referencia a tierra. 
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Para las mediciones referenciadas a tierra, como conexión a tierra del circuito, se 

utilizó un electrodo de aleación de platino-iridio (Pt-Ir) recubierto de nitruro de titanio 

(TiN) (Comisión Europea 1999). Se utilizaron electrodos de no polarización como tierra 

para minimizar los falsos resultados inducidos por las cargas que cruzan libremente 

entre la interfaz electrodo-electrolito siguiendo las experiencias de Prutchi (2005). 

Cada electrodo se conectó con el equipo de medida a través de un conector eléctrico y 

un cable conductor de cobre de 0,5 mm aislado con un revestimiento de plástico 

flexible según normativa europea. La figura 6 muestra los materiales y el equipo 

utilizados. 

 

4.2.4. Variables electrofisiológicas 

 

Las dos variables electrofisiológicas registradas por los equipos de medición son: 

 

a) Corriente de cortocircuito ISC 

Desde el punto de vista eléctrico, un cortocircuito es la conexión, mediante una 

resistencia muy baja, de dos puntos de un circuito que está operando en condiciones 

normales de tensión (Ramos 2011). El resultado del cortocircuito es el flujo de 

corriente máximo que el sistema puede suministrar (Spence 2008), siendo esta 

corriente la cantidad de carga eléctrica que atraviesa una superficie cada unidad de 

tiempo (Bhavishya et al. 2020). La unidad de intensidad es el culombio por segundo 

(C/s), denominado Amperio (A) (Quintela & Redondo Melchor 2006)  

 

b) Tensión eléctrica V 

La tensión eléctrica es una magnitud física que cuantifica la diferencia de potencial 

eléctrico entre dos puntos, cuya unidad es el Voltio (V). También se puede definir 

como el trabajo por unidad de carga ejercido por el campo eléctrico sobre una 

partícula cargada para moverla entre dos posiciones determinadas. (Quintela & 

Redondo Melchor 2006)   

Cuando hablamos sobre una tensión en un solo punto, nos referimos a la diferencia de 

potencial entre este punto y algún otro donde el potencial se defina como cero, 

adoptando como potencial nulo al de la tierra. (Lévy 2004; Salomonsson et al. 2009).  
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4.2.5. Colocación de electrodos y medición 

 

Para registrar la ISC y tensión de los árboles en estudio, se insertaron electrodos 

directamente en el fuste en contacto con el tejido floemático. Esto se aseguró 

insertando los electrodos utilizando una llave dinamométrica que nos permitió 

detectar el cambio de dureza. Según otros autores, el floema (Oyarce & Gurovich 

2010) desempeña un papel activo en la respuesta eléctrica de los árboles. Oyarce & 

Gurovich (2010) demostraron que las células vivas que componen estas zonas ofrecen 

menor resistencia al flujo eléctrico en comparación con el resto de los tejidos de la 

planta. 

Colocamos los electrodos en una distribución circular y longitudinal para determinar la 

distribución de las variables electrofisiológicas (tensión V y corriente de cortocircuito 

ISC) a lo largo del fuste de cada árbol.  

a) En la configuración en anillo circular, los electrodos se colocaron a 1,5 m del 

suelo en los cuatro puntos cardinales (norte, este, sur y oeste). Se utilizó la brújula 

para seleccionar la orientación de las caras de los árboles donde se insertaron los 

electrodos, como se muestra en la figura 7 (izquierda y centro).  

b) En la configuración longitudinal, los electrodos se insertaron longitudinalmente 

en los árboles cada 50 cm, siguiendo una línea longitudinal en la cara norte del fuste. 

La figura 7 (derecha) muestra esta configuración. El electrodo de baja polarización se 

enterró 15 cm en el suelo mineral (descartando la capa de tierra vegetal), a una 

distancia mínima de 3 m del árbol para utilizarlo como electrodo de tierra o de 

referencia. 

Figura 7. Colocación de los electrodos mediante brújula (izquierda), identificación de los árboles y 
ubicación radial de los electrodos (centro), electrodos separados longitudinalmente (derecha). 
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La colocación de electrodos utilizada fue la misma en modo bipolar que referenciada a 

tierra, cambiando únicamente la conexión de los electrodos. Así, las mediciones 

referenciadas a tierra se realizaron entre cada electrodo relativo al suelo. Por otro 

lado, las mediciones bipolares se realizaron entre dos electrodos próximos, con una 

separación fija de 0,5 m entre ellos. El primer nivel fue desde el electrodo situado a pie 

del fuste hasta el situado a 0,5 m de altura, el siguiente nivel fue desde 0,5 m hasta 1 

m, continuando así, hasta tres metros de altura en el fuste. La figura 8 muestra un 

diagrama de esta configuración. 

 

  

 

Figura 8. Modos de colocación de los electrodos (izquierda) mediciones referenciadas a tierra, (derecha) 
configuración bipolar. 

 

4.2.6. Condiciones experimentales 

 

La recogida de datos se realizó mediante mediciones directas conectando el equipo de 

medición a los electrodos insertados en los árboles. Con la intención de que los datos 

recogidos no se vieran afectados por variables externas, se siguieron las dos premisas 

siguientes. 

a) En primer lugar, dado que provocamos una pequeña herida en los fustes 

mediante la inserción de los electrodos, los árboles respondieron a esta herida 

formando zonas de borde y barreras de compartimentación para evitar la infección y 

resistir a la propagación de agentes biodegradadores de la madera, bien hongos o 

insectos xilófagos (Woodward & Pearce 1988). Generalmente, a los 24 días de la 

creación de la herida, aparece un primer tejido protector aproximadamente de 1 mm 

en los bordes de la herida (Mullick 1975; Woodward & Pearce 1988). En las coníferas, 

el tejido y la secreción de resinas crea una capa impermeable entre 28 y 30 días 

después de la lesión, denominada peridermo necrofiláctico (Woodward & Pearce 

1988). Siguiendo esto, realizamos nuestro estudio después de dejar tiempo suficiente 

3 m 

0.5m 
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para la generación de este peridermo necrofiláctico en las heridas provocadas por la 

incisión de los electrodos. 

b) En segundo lugar, siguiendo la bibliografía científica de referencia, debemos 

tener en cuenta que las condiciones ambientales afectan al comportamiento de la 

planta y generan cambios en la tensión (Abbott & Crossley 1982; Fensom 1963; Le 

Mouël et al. 2010; Ríos-Rojas et al. 2015). Para evitar que factores externos 

incontrolables puedan influir en nuestras observaciones, realizamos las mediciones del 

trabajo de campo en días con humedad y temperatura similares, principalmente en 

días despejados y sin nubes. Todas las mediciones se realizaron en la hora del cenit 

(entre las 13:30 y las 14:00 horas CET). La decisión de realizar las mediciones a esta 

hora se basó en la mayor incidencia solar, la menor presencia de nubes y la mayor 

estabilidad atmosférica. 

 

4.2.7. Análisis estadístico 

 

Se analizaron todos los datos recogidos de tensión e ISC. Se realizaron pruebas de 

distribución normal, homocedasticidad de la varianza y ANOVA. El concepto de 

homocedasticidad de los datos implica la constancia en la varianza de los errores, y se 

utiliza para garantizar la predicción de una variable calculando el valor medio de su 

conjunto (Field 2013). En nuestro caso, tras comprobar si los datos siguen una 

distribución normal se aplicó la prueba paramétrica t-Student. En el caso de no 

observar distribución normal se aplicó la prueba U de Mann-Whitney. Esto permite 

evaluar la comparación entre las dos edades de los árboles, así como entre los datos 

bipolares y los referenciados a tierra para dos muestras.  

Además, en el caso de tres o más muestras se realizó un análisis de la varianza 

(ANOVA), tras comprobar la distribución normal de las muestras, por ejemplo, para el 

análisis de los datos obtenidos en las orientaciones norte, este, sur y oeste (N, E, S, O). 

Además, se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis para comprobar la heterogeneidad y las 

diferencias significativas de los datos. 
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4.3. Resultados  

 

4.3.1. Influencia de la edad del árbol  

 

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos para árboles jóvenes y maduros. Además, 

esta tabla también muestra una influencia significativa de la edad del árbol en las 

mediciones referenciadas al suelo. En primer lugar, se puede observar la existencia de 

una diferencia significativa entre los grupos de edad (valor p <0,0001), con una tensión 

media de V = 0,929 V en los árboles jóvenes y de V = 0,238 V en los árboles maduros. 

Por otro lado, las mediciones bipolares muestran una tensión media de V = 0,010 V y V 

= 0,014 V para árboles jóvenes y maduros, respectivamente.  En las mediciones 

bipolares, la diferencia de edad no muestra diferencias significativas entre los grupos 

(valor p = 0,45). 

 

Tabla 2. Resumen de observaciones utilizando diferentes configuraciones sobre grupos de árboles 

maduros y jóvenes, voltios como unidad de medida. 

Medición Grupo Max Min Media std 

Medidas referenciadas a 
tierra 

Joven -0.887 -1.016 -0.929 0.024 

Maduro -0.222 -0.261 -0.238 0.013 

Bipolar 
Joven 0.033 0 0.010 0.008 

Maduro 0.148 0 0.014 0.027 

Media de las mediciones 
referenciadas a tierra 24h 

Joven -0.223 -0.626 -0.383 0.100 

Maduro -0.012 -0.295 -0.150 0.073 

 

La figura 9 muestra los principales resultados obtenidos en 24 horas de mediciones 

referenciadas al suelo. la tensión media en los árboles jóvenes es de V = 0,383 V con 

un valor máximo de 0,626 V. Los árboles maduros muestran valores significativamente 

más bajos que los árboles jóvenes (valor p < 0,0001) con una tensión media de V = 

0,150 V y un valor máximo de V = 0,295 V. El árbol muerto de control muestra valores 

de V = 0 V, como era de esperar. 
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Figura 9. Boxplots que presentan la dispersión de los datos para las mediciones de 24h en árboles 
jóvenes, viejos y muertos. Las tensiones medias V medidas difirieron significativamente según la edad del 
árbol, mostrando los árboles jóvenes valores mucho más altos que los individuos más maduros. 

 

4.3.2. Influencia de la altura 

 

Para el análisis de la variación longitudinal de las señales eléctricas se han seleccionado 

únicamente los árboles jóvenes, ya que muestran valores significativamente más altos 

en las mediciones de tensión que los árboles más maduros. 

 

4.3.2.1. Mediciones referenciadas a tierra 

 

La figura 10 y la tabla 3 muestran los resultados obtenidos con valores muy constantes 

en todos los niveles de altura, con un valor máximo de tensión de V = 0,626 V medido 

a nivel del suelo y un valor mínimo de V = 0,597 V a 2,5 m. La corriente de cortocircuito 

muestra valores aún más próximos entre sí que la tensión V, con un valor máximo de 

ISC = 0,568 µA a 0 m y un valor mínimo de ISC = 0,519 µA medido a 2,5 m. 
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Figura 10. Mediciones referenciadas a tierra para tensión V y corriente de cortocircuito ISC considerando 
la altura en el árbol. 

 

Analizando los datos obtenidos, no encontramos diferencias significativas ni en la 

tensión V (valor p = 0,86) ni en la ISC (valor p = 0,91) entre los distintos niveles de 

altura. Por lo tanto, la altura de medición no muestra ninguna influencia en la tensión 

ni en la ISC en las mediciones referenciadas a tierra. 

 

Tabla 3. Media estadística y varianza de las mediciones referenciadas a tierra para la tensión V y la 
corriente de cortocircuito ISC considerando la altura en el árbol. 

 Tensión (V) ISC (µA) 

Altura (m)  Media  Varianza  Media  Varianza  

0.0 -0.626 0.011 -0.568 0.027 

0.5 -0.611 0.008 -0.539 0.038 

1.0 -0.615 0.005 -0.547 0.023 

1.5 -0.603 0.006 -0.565 0.023 

2.0 -0.606 0.003 -0.553 0.027 

2.5 -0.597 0.005 -0.519 0.022 

3.0 -0.607 0.004 -0.597 0.021 
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4.3.2.2. Mediciones bipolares 

 

Tanto la tensión como la ISC muestran valores muy próximos entre cada nivel de altura 

para las mediciones bipolares. Los valores más altos para la media de tensión se han 

obtenido entre 1 m y 1,5 m sobre el suelo (V = 0,036 V) y los valores mínimos a 2,5-3,0 

m (V = 0,025 V), tal como se observa en la figura 11. Por otra parte, los valores 

máximos de ISC se han medido entre 0,0 m y 0,5 m (0,471 µA) y los mínimos a 2,0-2,5 

m (0,218 µA). 

 

Figura 11. Mediciones de tensión V bipolar considerando la altura en el árbol. 

 

No obstante, las ligeras diferencias observadas no son significativas entre los niveles de 

altura, ni para la tensión V (valor p = 0,517) ni para la ISC (valor p = 0,248), tal como se 

muestra en la tabla 4. 
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Tabla 4. Media estadística y varianza de las mediciones de tensión V y corriente de cortocircuito ISC 
bipolar considerando la altura al árbol. 

 Tensión (V) ISC (µA) 

Altura (m) Media Varianza Media Varianza 

0.0-0.5 0.032 0.001 0.471 0.164 

0.5-1.0 0.030 0.001 0.427 0.062 

1.0-1.5 0.036 0.001 0.441 0.068 

1.5-2.0 0.028 0.000 0.263 0.091 

2.0-2.5 0.033 0.001 0.218 0.060 

2.5-3.0 0.025 0.001 0.332 0.269 

 

4.3.3. Influencia de la orientación 

 

Se observan valores muy similares y ninguna diferencia significativa entre los 

electrodos colocados en los diferentes puntos cardinales (valor p = 0,871), como puede 

observarse en la figura 12. Sin embargo, es necesario señalar que se detectó una 

pequeña diferencia significativa para la ISC entre el este y los demás puntos cardinales 

(valor p = 0,048). Por este motivo se decidió seguir obteniendo datos para analizar más 

detalladamente la posible influencia de la orientación en la ISC. Así, se realizaron otras 

tres mediciones los días 21 de abril 5 y 12 de mayo de 2018. Ninguna de ellas mostró 

diferencias estadísticamente significativas, ni para la tensión ni para la ISC, como 

puede verse en la tabla 5. En consecuencia, estas mediciones adicionales descartaron 

una posible influencia de la orientación sobre la tensión y la ISC. 

 
                                       V (V)                                               ISC (µA) 

 

Figura 12. Valores medios de tensión V y corriente de cortocircuito ISC en función de la orientación 
cardinal. 
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Tabla 5. Media estadística y varianza de las mediciones de tensión V referenciadas a tierra considerando 
la orientación en el árbol. 

 Tensión (V) ISC (µA) 

  E  N  S W E  N S W 

21/04/2018         

Min -0,828 -0,864 -0,864 -0,833 -1,830 -1,540 -1,670 -1,430 

Max -1,109 -1,125 -1,109 -1,114 -5,100 -4,760 -4,660 -4,660 

Media -1,014 -1,033 -1,026 -1,025 -3,411 -3,126 -3,173 -2,860 

Varianza -0,007 -0,008 -0,007 -0,006 -0,008 -1,001 -0,874 -1,033 

05/05/2018         

Min -0,713 -0,715 -0,706 -0,703 -0,350 -0,370 -0,030 -0,370 

Max -1,017 -1,032 -0,998 -1,015 -1,470 -1,610 -1,530 -1,610 

Media -0,876 -0,900 -0,877 -0,886 -0,871 -0,876 -0,817 -0,880 

Varianza -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,012 -0,011 -0,011 -0,012 

12/05/2018         

Min -0,742 -0,756 -0,747 -0,741 -0,010 0,000 -0,010 -0,010 

Max -0,841 -0,852 -0,852 -0,838 -0,310 -0,310 -0,290 -0,310 

Media -0,780 -0,802 -0,791 -0,793 -0,167 -0,141 -0,154 -0,152 

Varianza -0,012 -0,015 -0,012 -0,012 -0,132 -0,137 -0,173 -0,154 

 

4.3.4. Configuración óptima de los electrodos  

 

Los resultados confirman diferencias significativas (valor p<0,001) en los datos 

obtenidos según la configuración de los electrodos, ya sean referenciados a tierra o 

bipolares. La figura 13 muestra gráficamente este resultado. 

Los resultados obtenidos demuestran que los valores de tensión medidos muestran 

una clara y significativa diferencia entre las configuraciones de electrodos, con un valor 

medio de V = 0,626 V para la medida referenciada a tierra y un valor de V = 0,036 V 

para la medida bipolar. Por otra parte, los valores observados para la ISC muestran 

diferencias menores que para la tensión (figura 13). Así, la diferencia entre las medias 

es mucho menor, con una media de 0,597 µA para la medición referenciada a tierra y 

de 0,471 µA para la medición bipolar. Sin embargo, estas pequeñas diferencias sí 

resultan estadísticamente significativas (p<0,001). 
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Figura 13. Diferencias significativas entre las configuraciones bipolar y referenciada a tierra en términos 
de tensión V (izquierda) e ISC (derecha) (valor p < 0,0001). 

                                Tensión (V)                                                         ISC (µA) 
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4.4. Discusión 

 

El primer resultado a considerar es la observación de una tensión negativa del árbol 

con respecto al suelo. Esta observación es coherente con los diferentes autores que 

han estudiado la tensión en varias especies de árboles (Gibert et al. 2006; Gora & 

Yanoviak 2015; Koppan 2004; Oyarce & Gurovich 2010). En cuanto a la dirección de la 

corriente, Le Mouël et al. (2010) concluyen en la presencia de islas cargadas 

positivamente que producen una inversión del flujo eléctrico. Durante el trabajo de 

campo de esta investigación no hemos podido observar ninguna inversión del sentido 

de la corriente. Sin embargo, como se menciona en la sección de materiales y 

métodos, los diferentes conjuntos de mediciones se realizaron en condiciones 

meteorológicas lo más similares posible. 

Además, los resultados indican que la edad de los pinos mediterráneos tiene una 

influencia directa en el potencial eléctrico, ya que los pinos jóvenes presentan una 

tensión significativamente mayor que los árboles maduros (V = 0,92 V y V = 0,24 V, 

respectivamente). Además de las investigaciones en laboratorio o en vivero (Gil et al. 

2008; Gil et al. 2009; Oyarce & Gurovich 2010; Ríos-Rojas et al. 2015), existen 

investigaciones que se han llevado a cabo con árboles en el medio natural, pero dichas 

actividades se han realizado con un solo individuo. Así, por ejemplo, Cardoso et al. 

(2004) analiza las señales eléctricas de un eucalipto (Eucaliptus globulus) con un 

diámetro a la altura del pecho de 45 cm. Aunque la edad del árbol fue omitida, 

concluimos que fueron realizados en un árbol maduro, considerando las dimensiones 

especificadas. Lo mismo ocurre en otros trabajos con individuos de otras especies 

(Gibert et al. 2006; Gindl et al. 1999; Koppán et al. 1999; Koppan 2004; Morat et al. 

1994). Además, al comparar los valores de tensión obtenidos por estos autores, 

podemos observar que se aproximan a los obtenidos con nuestra muestra de árboles 

maduros. Por otro lado, los resultados obtenidos en nuestra investigación sobre la 

diferencia de señal eléctrica entre árboles jóvenes y maduros podrían compararse con 

otras investigaciones relacionadas con los cambios fisiológicos y la edad en los árboles. 

Así, por ejemplo, Sellin (1991) observa que el espesor de la albura, en el que se 

concentra la actividad fisiológica, disminuye su proporción relativa con la edad de los 

árboles. Asimismo, Rosenvald et al. (2013) demuestra que los principales parámetros 

funcionales para la nutrición mineral del árbol disminuyen a medida que aumenta la 

edad de los árboles, revirtiendo un comportamiento similar a las funciones de 

incremento volumétrico de Pinus halepensis desarrolladas y publicadas por Montero et 

al. (2001). 

Además, los resultados indican que tanto las mediciones de tensión como de ISC 

muestran patrones de distribución uniformes en los fustes.  Por consiguiente, la 
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medición no varía en función de la altura o de la orientación de la localización de los 

electrodos en el fuste. Le Mouel et al. (2010) muestran una ligera tendencia al 

aumento de los valores de tensión V con el aumento de la altura de inserción de los 

electrodos en el fuste. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta investigación se 

llevó a cabo en un único árbol. Nuestra investigación no puede verificar este presunto 

aumento ni en las mediciones bipolares ni en las referidas al suelo. Así, del mismo 

modo que hemos podido demostrar con los resultados obtenidos en nuestra 

investigación, Gibert et al. (2006) y Love et al. (2008) no observan diferencias 

significativas entre la medida de tensión a diferentes alturas de inserción del electrodo 

en el xilema del fuste respecto al suelo. Además, nuestros valores medios de tensión 

obtenidos están en el mismo orden de magnitud que los de la bibliografía consultada 

(Gibert et al. 2006; Love et al. 2008), a pesar de que estos autores realizaron sus 

trabajos en el exterior y en condiciones de laboratorio, respectivamente. Así, de 

acuerdo con Gibert et al. (2006), podemos descartar la hipótesis de la teoría 

electrocinética como generadora de la diferencia de potencia eléctrica en los árboles. 

Según la teoría electrocinética, la diferencia de potencial eléctrico sería proporcional al 

gradiente de presión (Delgado et al. 2007) que, trasladado a una planta, sería el flujo 

de savia por unidad de superficie. Por lo tanto, esta teoría implicaría un aumento lineal 

de la amplitud del potencial eléctrico con la altura en el fuste, al menos en promedio. 

En el caso de la colocación de los electrodos en función de la orientación, nuestros 

resultados de tensión también coinciden con los obtenidos por otros autores (Love et 

al. 2008; Koppan 2004), que se obtuvieron en mediciones en árboles individuales. Los 

valores de ISC sólo se presentan en un trabajo (Love et al. 2008), los valores de ISC 

mostrados allí son bastante similares a nuestros valores registrados. Sin embargo, no 

se menciona la distribución de la ISC. Dado que la distribución de la tensión es 

homogénea, esperábamos lo mismo con la ISC, por lo que no tenemos argumentos en 

contra de la hipótesis de que la distribución de la ISC deba comportarse de forma 

diferente.  
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4.5. Conclusiones 
 

Las conclusiones más importantes que podemos extraer de este capítulo de la tesis son 

las siguientes: 

- La tensión eléctrica registrada, presenta una polaridad negativa en el árbol con 

respecto al suelo. 

- La corriente de cortocircuito ISC y la tensión no varían en función de la altura de 

medición u orientación del lugar de inserción de los electrodos en el fuste, lo que 

reduce la dificultad del trabajo de campo para recoger datos, ampliando las 

posibilidades de instalación de equipos de medición.  

- La edad de los Pinus halepensis tiene una influencia directa en la tensión 

eléctrica, ya que los pinos jóvenes presentan una tensión significativamente mayor que 

los árboles maduros. Además, la utilización de árboles jóvenes en las mediciones 

referenciadas a tierra ofrece la posibilidad de trabajar con señales eléctricas de mayor 

amplitud. Todo ello nos permitirá optimizar la colocación de los electrodos de medida 

en los árboles en función de las circunstancias. Y también nos permite consolidar el 

conocimiento de cómo influyen los factores estáticos en la medición de las señales 

eléctricas. 

- En consecuencia, estos resultados nos brindan la oportunidad de seguir 

investigando el comportamiento dinámico de las señales eléctricas sobre una 

población de Pinus halepensis en un ecosistema mediterráneo. Todo ello con el 

objetivo a largo plazo de desarrollar dispositivos de bajo coste y fáciles de usar que 

podrían integrarse con otras tecnologías de detección y permitirían una toma de 

decisiones más precisa y correcta en la planificación y gestión forestal a través de la 

monitorización constante de los árboles. 
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5. CAPÍTULO 2  

 

 

Variaciones estacionales de las señales electrofisiológicas de 

Pinus halepensis Mill. en bosques mediterráneos en función de 

las condiciones climáticas  
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5.1. Introducción 

 

El clima mediterráneo resulta muy riguroso para la mayoría de las especies arbóreas 

debido a sus largos periodos de sequía, lluvias torrenciales y temperaturas extremas 

en verano (Gimeno et al. 2009), características que facilitan la ignición y propagación 

de incendios forestales como principal perturbación de los ecosistemas forestales 

mediterráneos (Pausas & Vallejo 1999). Sin embargo, muchas plantas se han adaptado 

a estas condiciones y han favorecido el establecimiento de ecosistemas con una gran 

biodiversidad (Syphard et al. 2009). 

En el marco actual de emergencia climática, las zonas de clima mediterráneo son 

vulnerables a una disminución de las precipitaciones, escenario plausible en las 

próximas décadas, tal y como predicen los modelos de circulación atmosférica (Gracia 

et al. 2002). Se trata de un reto global, ya estas regiones (Australia oriental, África 

austral, partes de Chile, California y la cuenca mediterránea) están presentes en todos 

los continentes y están densamente pobladas.   

Según Gracia et al. (2002), se espera una reducción de las precipitaciones del 10% en la 

Península Ibérica en los próximos 50 años, así como una disminución del 25% del 

contenido de agua del suelo. La reducción de la reserva hídrica del suelo es 

consecuencia del aumento de la tasa de transpiración de los árboles durante el 

periodo vegetativo (Vicente et al. 2018) y de la mayor demanda evaporativa de la 

atmósfera (Gracia et al. 2002; Peñuelas et al. 2004). El estado fitosanitario de los 

árboles en zonas de clima mediterráneo está asociado tanto a las fluctuaciones 

climáticas características como a otros procesos ecológicos (Guillen-Climent et al. 

2020), como los focos de incendio (Resco de Dios et al. 2007). En un contexto de 

cambio climático, la recurrencia de los incendios forestales se ve favorecida en 

términos de intensidad y frecuencia (Guillen-Climent et al. 2020) por la debilidad 

temporal de muchos árboles y arbustos (Hódar et al. 2012). Por lo tanto, la detección 

precoz de individuos y masas debilitadas, que aún no muestran síntomas visibles de 

enfermedad, podría representar un avance significativo en la planificación de la 

gestión forestal, sobre todo en su resiliencia ante afecciones bióticas (plagas) y 

abióticas (sobre todo incendios forestales, pero también huracanes y nevadas) 

(Guillen-Climent et al. 2020). 

La medida de variables electrofisiológicas puede ayudar a la monitorización del estado 

de estrés a los que están sometidos los árboles en condiciones extremas y ante el 

riesgo de afecciones o perturbaciones. Así, Love et al. (2008) demostraron la existencia 

de un potencial eléctrico continuo entre los electrodos insertados en el floema del 

árbol y el suelo circundante. Además, recientemente se ha documentado que 
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diferentes estímulos ambientales también producen cambios en la señal eléctrica 

(Oyarce & Gurovich 2010). Además, según algunos autores (Datta & Palit 2004; Gibert 

et al. 2006; Gil et al. 2008; Gil et al. 2009; Gora & Yanoviak 2015; Ríos-Rojas et al. 

2015) la variación de las señales eléctricas en respuesta al estímulo depende de la 

intensidad de la estimulación. 

Este comportamiento ha sido estudiado por otros autores en laboratorios de 

investigación bajo condiciones controladas (Gil et al. 2008; Gil et al. 2009; Ríos-Rojas et 

al. 2015; Volkov & Ranatunga 2006). Esta característica de las señales eléctricas podría 

utilizarse como elemento de monitorización del estado de los árboles dentro de su 

ecosistema en condiciones naturales. A pesar de las diferentes investigaciones 

realizadas, todavía no está claro qué factores ambientales tienen mayor influencia 

sobre las variable electrofisiológicas del árbol. Algunos trabajos publicados han 

estudiado las señales eléctricas de los árboles en condiciones controladas y sólo para 

zonas climáticas continentales y centroeuropeas, por ejemplo, Aesculus 

hippocastanum (Morat et al. 1994) y Populus nigra (Gibert et al. 2006) ambos en 

Francia, Salix alba en Austria (Gindl et al. 1999), Quercus spp. y Fagus sylvatica en 

Hungría (Koppán et al. 1999; Koppan 2004). Por lo tanto, hasta donde sabemos, 

ninguna investigación previa que haya abordado este tema en condiciones de campo 

ha estudiado la respuesta eléctrica de árboles situados en ecosistemas altamente 

vulnerables al cambio climático como los bosques mediterráneos. 

Lamb & Gray (1978) afirman que los árboles que crecen en condiciones rigurosas, 

como los ecosistemas mediterráneos, responden más claramente a las variaciones 

climáticas. En consecuencia, el pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) es una especie 

fundamental y muy representativa para el seguimiento de los cambios ambientales, ya 

que está muy bien adaptado a la sequía, estando su crecimiento muy relacionado con 

el suministro de agua (Olivar et al. 2009).  Además, es una especie pionera que se está 

expandiendo fuertemente en las dos orillas de la cuenca mediterránea (Maestre et al. 

2003) debido a su alto potencial de regeneración natural tras perturbaciones (sobre 

todo incendios forestales) y también por su capacidad para colonizar rápidamente 

terrenos agrícolas abandonados (Chomel et al. 2014). 

En resumen, los valores de las principales variables electrofisiológicas (corriente de 

cortocircuito ISC y tensión V) dependen del estado fisiológico del árbol (Castagneri et 

al. 2017; Ekberg et al. 1979; Mattsson 1986; Pfanz et al. 2002; Rathgeber et al. 2016; 

Rodríguez-Calcerrada et al. 2015) y, por tanto, ambos componentes de la señal 

eléctrica podrían ser indicadores robustos de la salud del bosque bajo diferentes 

condiciones ambientales y sus consecuentes vulnerabilidades: potencial de 

crecimiento, estrés hídrico, riesgo de incendios forestales y plagas, entre otros. 
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En el capítulo anterior, analizamos los factores estáticos más significativos que influyen 

en las poblaciones de Pinus halepensis (Zapata et al. 2020), es decir, experimentos 

realizados durante un corto periodo de tiempo en condiciones climáticas estables. 

Observamos que la edad del árbol influye significativamente en el potencial eléctrico 

medido, obteniéndose valores más altos en árboles jóvenes.  Además, concluimos que 

la amplitud de las señales eléctricas no depende de la ubicación del electrodo. Ambos 

componentes de la señal eléctrica, diferencia de tensión e ISC, son constantes, 

independientemente de la orientación y la altura a la que se inserte el electrodo de 

medida en el fuste del árbol. 

Partiendo de los conocimientos adquiridos, el objetivo de esta investigación es analizar 

la evolución temporal de la señal eléctrica de un grupo representativo de Pinus 

halepensis en bosque mediterráneo. De hecho, este es el primer estudio que investiga 

el comportamiento de las principales variables electrofisiológicas de una muestra 

representativa de árboles en condiciones naturales. El pino elegido es una especie 

mediterránea paradigmática que responde rápidamente a las variaciones climáticas, 

por lo que es un objeto de investigación representativo. En cuanto a la planificación 

experimental, las medidas eléctricas con mayor frecuencia de muestreo se llevaron a 

cabo durante un periodo de varios días, mientras que los ensayos a largo plazo se 

realizaron durante una campaña de más de un año de duración. Por lo tanto, el 

objetivo principal de este trabajo es detectar y analizar las variaciones estacionales, 

pero también diurnas y nocturnas, de las señales eléctricas de Pinus halepensis en un 

ecosistema mediterráneo representativo. 
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5.2. Material y métodos 

 

Ambos componentes de la señal eléctrica, ISC y tensión se midieron en dos ensayos 

diferentes para la adquisición de datos: uno para periodos cortos y otro para periodos 

largos.  

a) En el primer diseño experimental a largo plazo con el fin de evaluar la 

estacionalidad anual, los datos se registraron con una resolución semanal para evaluar 

la evolución de la señal eléctrica a lo largo del ciclo vegetativo anual.  

 

b) En el segundo diseño experimental a corto plazo con el fin de analizar la 

estacionalidad diaria, los valores de la señal se obtuvieron cada minuto durante varios 

días completos consecutivos. De esta manera, podemos observar los cambios a corto 

plazo en la ISC y la tensión V a lo largo de los ciclos día-noche en diferentes etapas del 

ciclo vegetativo del pino.   

 

5.2.1. Selección de especies y bosques representativos 

 

Al igual que en el capítulo anterior (Zapata et al. 2020), el Pinus halepensis es la 

especie arbórea seleccionada sobre la que se ha realizado la medida de las señales 

eléctricas por ser una conífera representativa, nativa de la región mediterránea y 

presente en casi todas las regiones de ambas orillas de la cuenca mediterránea (Bogino 

& Bravo 2008; IFN3 2007; de Luis et al. 2013; Mauri et al. 2016; Pausas et al. 2004; 

Richter et al. 1991; Valbuena Perez et al. 2008). Además, el Pinus halepensis presenta 

claras relaciones entre el crecimiento y las variables climáticas. Por ello, es una especie 

fiable para estudios dendroclimatológicos (Olivar et al. 2009). Diferentes estudios para 

la Península Ibérica (AAVV 2008; Fady et al. 2003) sugieren que las series de 

crecimiento de esta especie reflejan una fuerte influencia de los factores climáticos, 

con una sensibilidad mayor que la observada en otras especies de Pinus como Pinus 

sylvestris, Pinus nigra o Pinus pinaster. Por lo tanto, entender el impacto de los 

diferentes factores ambientales en la respuesta eléctrica de esta especie resulta de 

interés para la comunidad científica (Olivar et al. 2009). 

En el capítulo anterior se comprobó que la amplitud de la señal es significativamente 

mayor en los árboles jóvenes que en los maduros (Zapata et al. 2020). Por esta razón y 

para facilitar la medida de la señal eléctrica, se decidió buscar un bosque que tuviera 

suficientes árboles jóvenes dentro de un área no afectada por perturbaciones 
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ambientales significativas como incendios recientes, plagas o daños debidos a fuertes 

nevadas. Por lo tanto, decidimos utilizar un bosque regenerado natural situado dentro 

del área protegida del Parque Natural de la Sierra Calderona en la Comunidad 

Valenciana, España, con una superficie aproximada de 20 ha. El rodal de muestra 

seleccionado tiene un tamaño aproximado de 0,25 hectáreas y está situado en la 

latitud 39° 45ʹ 28,80" N y longitud 0° 30ʹ 36,36" O. La edad media de los árboles es de 

27 años. El DAP es de 12,10 cm y la altura media de 5,16 m. La densidad de población 

es de 484 árboles/ha. 

 

5.2.2. Electrodos 

 

Se utilizaron dos modelos de electrodos según su función, uno de acero inoxidable 

para el árbol y otro de platino-iridio (Pt-Ir) para tierra (Cardoso et al. 2004; Gibert et al. 

2006; Hao et al. 2021; Volkov & Ranatunga 2006; Zapata et al. 2020). Insertamos el 

electrodo de acero inoxidable directamente a 1,5 m por encima del suelo en el fuste 

para que estuviera en contacto con el tejido floemático.  Elegimos tornillos de acero 

inoxidable como electrodos porque se pueden insertar y retirar fácilmente de los 

árboles, causando sólo una pequeña herida. Además, los tornillos tienen una mayor 

superficie de contacto con respecto a los electrodos lisos debido a su rosca. El contacto 

con el tejido floemático se aseguró insertando los electrodos con una llave 

dinamométrica que nos permitió detectar el cambio de dureza del tejido y atravesar el 

tejido floemático. Esta última acción es fundamental, ya que las señales eléctricas se 

transmiten más fácilmente a lo largo de este tejido, dada su menor resistencia al flujo 

eléctrico, en comparación con otros tejidos vegetales del xylema (Oyarce & Gurovich 

2010).   

El segundo tipo de electrodo fue un electrodo de aleación de platino-iridio (Pt-Ir) 

recubierto de nitruro de titanio (TiN) sin polarización (Comisión Europea 1999) y se 

utilizó como referencia de tierra.  Debido a la dureza del suelo, este electrodo se 

enterró 15 cm en el suelo mineral, desechando los centímetros de tierra vegetal, a una 

distancia mínima de 3 m del árbol.  

Ambos electrodos se conectaron con el equipo de medición mediante un conector 

eléctrico y un cable conductor de cobre de 0,5 mm aislado con un revestimiento de 

plástico flexible. 
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5.2.3. Medidas para la evolución a largo plazo: estacionalidad anual 

 

El diseño experimental a largo plazo se basó en los conocimientos adquiridos para 

frondosas individuales (Datta & Palit 2004; Gibert et al. 2006; Koppán et al. 1999) y en 

la experiencia previa descrita en el capítulo anterior de la tesis (Zapata et al. 2020). 

Este ensayo pretende observar la evolución de la señal eléctrica dentro del grupo de 

pinos seleccionados a lo largo de su ciclo vegetativo anual. 

 

5.2.3.1. Procedimiento 

 

Se tomaron datos de ISC y tensión a la misma hora solar una vez cada lunes durante 16 

meses, entre el 28 de mayo de 2018 y el 30 de septiembre de 2019, comprendiendo 

más de un ciclo vegetativo completo. Se registraron cuatro valores (uno por cada 

punto cardinal) de cada componente de la señal eléctrica y para cada uno de los 15 

ejemplares representativos de la población de estudio, es decir, 60 mediciones cada 

semana. 

 

5.2.3.2. Equipo de medición y fuentes externas de datos 

 

Los valores de ISC y tensión V se midieron con un multímetro UT71D UNI-T con una 

impedancia de entrada de 2,5 GΩ y una precisión del 0,1% ± 2 mV (figura 14).  
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Figura 14. Equipo de medición.  

 

Los datos meteorológicos de la zona fueron proporcionados por una estación 

meteorológica profesional instalada en 39° 46' 10,12" N, 00° 31' 14,19" O, localización 

muy próxima de la parcela de investigación. La estación meteorológica es un modelo 

Davis Vantage VUE propiedad de la Asociación Valenciana de Meteorología 'Josep 

Peinado' (AVAMET) (Asociación Valenciana de Meteorología 2020). Las variables 

meteorológicas a correlacionar con las componentes de la señal eléctrica son la 

temperatura, la humedad relativa del aire, la presión atmosférica, la velocidad del 

viento y la precipitación. Para simplificar, se utilizó la media diaria del día de recogida. 

Para la cantidad de precipitación, se asumió la precipitación semanal acumulada.  

 

5.2.3.3. Selección de árboles  

 

Se seleccionaron 15 árboles de una población forestal de Pinus halepensis siguiendo el 

método descrito por Hapla & Saborowski (1987) para el muestreo de árboles 

representativos de una masa forestal para investigaciones de parámetros anatómicos y 

físicos de la madera. De este modo, la selección de árboles puede considerarse como 

una muestra representativa del bosque circundante. Esta metodología ha sido 

verificada en diferentes estudios relacionados con las características morfológicas y 

anatómicas de los árboles y las propiedades físicas de la madera (Dix et al. 1992; Hapla 

et al. 2000; Oliver-Villanueva & Becker 1993; Peters 1996; Sauter 1992; Seeling 1991; 

Wobst 1995). La figura 15 muestra la distribución espacial de los árboles en la parcela. 
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Figura 15. Distribución de los árboles seleccionados en la parcela de investigación. 

 

5.2.3.4. Análisis estadístico  

 

Se utilizó el coeficiente de correlación de Spearman para relacionar los datos de 

tensión V e ISC con las variables meteorológicas. El uso de la correlación de Spearman 

se basó en otros trabajos (Faraway 2016; Restrepo & González 2007) que afirman que 

este coeficiente es menos sensible que otros estadísticos a los valores atípicos.  

 

5.2.4. Medidas para la evolución a corto plazo: estacionalidad diaria 

 

Este experimento monitoriza la influencia de los ciclos día-noche sobre la señal 

eléctrica en un solo árbol tal y como se describe en (Cardoso et al. 2004; Koppán et al. 

1999; Koppán et al. 2000; Le Mouël et al. 2010). Las medidas de ISC y tensión se 

prolongaron durante varios días seguidos, y las sesiones de grabación tuvieron lugar en 

diferentes estaciones para observar las variaciones eléctricas a lo largo del año. 
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5.2.4.1. Procedimiento 

 

La tensión se registró cada segundo, mientras que la intensidad se midió durante diez 

segundos cada dos minutos para permitir la recuperación de la señal eléctrica. La tabla 

6 muestra las fechas en las que se realizaron las sesiones de medición de 24 horas. 

 

Tabla 6. Calendario de experimentos a corto plazo. 

Campaña ID Fechas Días Estación Medida 

1 26 de abril al 1 de mayo, 2019 6 Primavera Tensión 

2 29 de junio al 3 de julio, 2019 5 Verano Tensión 

3 15 de junio al 20 de junio, 2020 6 Primavera V + ISC 

4 6 de marzo al 12 de marzo, 2021 6 Invierno V + ISC 

 

Los experimentos realizados durante 2019 solo incluyeron medidas de tensión, 

mientras que la ISC y la tensión se midieron ambas a partir de 2020 (ver tabla 6). 

 

5.2.4.2. Equipo de medición y fuentes externas de datos 

 

La figura 16 muestra la posición del equipo para la medición de datos en el árbol 

seleccionado. En esta figura también se puede observar la instalación en altura sobre 

el fuste para proteger de la acción de la fauna la cápsula estanca que, a su vez, protege 

los componentes electrónicos de medida de los factores meteorológicos. 
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Figura 16. Emplazamiento de adquisición de datos a corto plazo en un árbol seleccionado. Visión cercana 
de la cápsula estanca (A). Visión general de la instalación (B). 

 

Para la campaña de adquisición de datos a corto plazo, se desarrolló un prototipo que 

utiliza un dispositivo Mooshim Mooshimeter BLE-DMM-2X-01 con una precisión del 

0,5% para cualquier medición de tensión. La magnitud de la intensidad se recogió 

midiendo la caída de V a través de un shunt, es decir, una carga resistiva de bajo valor 

a través de la cual se deriva una corriente eléctrica. 

La intensidad de la señal eléctrica descendía a valores próximos a cero si el dispositivo 

de medición se mantenía conectado a través del shunt, como indica nuestra 

experiencia previa (ver figura 17). Para evitar el estrés del vegetal derivado del 

experimento, el prototipo disponía de un relé controlado con un sistema automático 

programable (Pycom). De esta forma, el circuito podía interrumpirse periódicamente, 

realizando las medidas de ISC a través del shunt de forma puntual y no continua. 

A B 
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Figura 17. Diagrama del circuito de medición a través del shunt. 

 

Las horas de salida y puesta del sol se consultaron en el Observatorio Astronómico 

Nacional de España [Observatorio Astronómico Nacional (2020)]. 

 

5.2.4.3. Selección del árbol  

 

Para el seguimiento de 24 horas fue necesario trabajar con un único árbol debido a las 

limitaciones de disponibilidad de equipos. El árbol seleccionado (número 11) para la 

evaluación continua presentaba una tensión media anual que era la más cercano a la 

media del grupo, entre todos los ejemplares del ensayo a largo plazo. 
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5.3. Resultados 

 

5.3.1. Evolución a largo plazo  

 

Los primeros resultados obtenidos fueron los valores de tensión e ISC del experimento 

a largo plazo. La figura 18 muestra los valores medio, máximo y mínimo de la 

población muestreada durante la campaña de 16 meses. El valor máximo registrado 

para la tensión es de V = 1,10 V (ver figura 18a) y para la corriente de cortocircuito es 

de ISC = 11,05 µA (ver figura 18b), mientras que las magnitudes mínimas corresponden 

a V = 0,11 V e ISC = 0,00 µA, respectivamente. Se puede observar que los valores de 

tensión se mantienen dentro de un rango más estrecho con respecto a la ISC. Esto 

significa que las variaciones entre los especímenes son menores para la tensión que 

para la ISC. Los valores más altos se midieron en octubre y noviembre de 2018 y abril y 

mayo de 2019, correspondientes a las estaciones de otoño y primavera. Por el 

contrario, los valores mínimos se registraron en febrero, marzo de 2018 y julio y agosto 

de ambos años. Así, durante el invierno y el verano se registran valores mínimos, 

especialmente para los meses estivales. Las líneas verticales discontinuas representan 

las fechas en las que se tomaron las fotografías de los árboles (ver figura 18c). Una foto 

se tomó a finales de julio, lo que corresponde al periodo de mayor estrés hídrico para 

el árbol. La segunda foto corresponde a finales de abril, que es el inicio del periodo de 

crecimiento, es decir, cuando las temperaturas no son demasiado altas y hay suficiente 

disponibilidad de agua debido a las intensas lluvias de la primavera. 

La figura 19 muestra los valores medios de tensión e ISC de todos los árboles junto con 

el experimento a largo plazo. En ella se observa que existe una relación característica 

entre ambas variables electrofisiológicas. Cabe destacar que las tensiones inferiores a 

V < 0,6 V no permiten medir ningún valor de la ISC. Estos registros sólo se recogen 

durante las estaciones de verano y en los meses más fríos del año. Por el contrario, las 

cifras de mayores tensiones V e ISC se recogen durante las dos estaciones lluviosas y 

con temperaturas moderadas. La relación entre ambos componentes eléctricos sigue 

un comportamiento exponencial. De hecho, los aumentos de tensión por encima de V 

> 1,0 V promueven subidas considerables de la ISC, lo que representa un fenómeno 

recurrente a lo largo de todo el periodo de estudio. 
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C D 

Figura 18. Evolución temporal de la tensión V (a) y la ISC (b) durante el experimento a largo plazo, 
expresada como valor medio de todos los árboles. También se representan los valores máximos y 
mínimos (punteados). Las líneas verticales discontinuas. 
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Figura 19. Relación entre la tensión media V y la corriente de cortocircuito ISC de todos los árboles para 
la campaña a largo plazo. 

 

5.3.2. Relación entre la señal eléctrica y las variables atmosféricas 

 

La figura 20 muestra los principales resultados obtenidos del análisis de correlación de 

Spearman. Basándose en su resultado, existe una fuerte correlación positiva entre la 

tensión y los valores de ISC, como se ha descrito anteriormente. Esta correlación 

alcanza un valor de Spearman de R2 = 0,838 con p < 0,05. Sin embargo, no existe 

correlación entre la tensión, ni tampoco la ISC, y la presión atmosférica. En relación 

con la velocidad del viento y la humedad relativa, tampoco existe una correlación 

significativa de estas variables con la variable tensión, ya que los valores p calculados 

son R2 = 0,372 y R2 = 0,082, respectivamente. Análogamente, el efecto del viento sobre 

la ISC (efecto negativo) es estadísticamente significativo. Sin embargo, no ocurre lo 

mismo con el ISC y la humedad del aire. Además, la relación con la temperatura diaria 

sólo resultó significativa con respecto a la tensión, siendo dicha influencia negativa con 

p = -0,402. Por el contrario, no hubo correlación con significación estadística para la 

magnitud de la corriente de cortocircuito ISC (p = 0,083). 
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Figura 20. Resultado de la correlación de Spearman. Los valores dentro de un recuadro coloreado 
corresponden a una correlación estadísticamente significativa diferente de R2 = 0, con un nivel de 
significación α = 0,05. 

 

El volumen de precipitación es la variable atmosférica que muestra la mayor 

correlación según la metodología de Spearman. Existe una correlación 

estadísticamente significativa tanto para la tensión como para la ISC, con una p < 0,05 

y alcanzando un valor de R2 = 0,652 para V y R2 = 0,709 para ISC. Dado que la 

precipitación es la variable que más influye en las señales eléctricas del árbol, a 

continuación, representaremos la precipitación acumulada semanal junto a la 

evolución de la tensión y de la ISC, tal y como se muestra en la figura 21. Se puede 

observar que mientras la tensión parece ser menos dependiente de la precipitación, 

no ocurre lo mismo con los valores de ISC. Así, esta magnitud estaría correlacionada 

con la intensidad de la lluvia. En efecto, los aumentos de ISC se pueden medir cuando 

ha existido una precipitación la semana anterior. Hasta cierto punto, el aumento de la 

intensidad parece ser proporcional a la cantidad de lluvia en verano y otoño, mientras 

que en invierno no se registran lluvias durante el periodo de nuestro experimento. Sin 

embargo, los árboles en primavera parecen reaccionar fuertemente a la lluvia 

independientemente del volumen de la misma. 
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Figura 21. Evolución temporal de la tensión V (A) y de la corriente de cortocircuito ISC (B) durante el 
experimento a largo plazo, expresada como valor medio de todos los árboles. También se muestra la 
cantidad de precipitaciones. Los colores del fondo representan la estación astronómica correspondiente. 

 

La figura 22 muestra la evolución de la temperatura y la tensión. Se observa que existe 

una correlación negativa entre esas magnitudes de julio a octubre, cuyo valor es R2 = -

0,687, mientras que la correlación se hace positiva durante el primer semestre del año 

con un valor de R2 = 0,262. 
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Figura 22. Evolución temporal de la temperatura y la tensión V medio de todos los árboles durante el 
experimento a largo plazo. 

 

5.3.3. Evolución a corto plazo: estacionalidad diaria  

 

Se realizaron cuatro experimentos de 24 horas durante varios días en diferentes 

estaciones para observar la respuesta eléctrica de los árboles a los ciclos día-noche. El 

gráfico de cada experimento de tensión V se muestra en la figura 23. Del mismo modo, 

los ensayos de ISC (sólo dos experimentos en este caso) se muestran en la figura 24. 

El primer ensayo se realizó del 26 de abril al 01 de mayo de 2019, es decir, durante el 

periodo de crecimiento más importante de los árboles por su actividad vegetativa. La 

temperatura máxima fue de 20,6°C y el experimento se realizó tres días después de la 

última precipitación (2,6 mm) y siete días desde que se produjo la última tormenta 

(139,4 mm). La figura 23a muestra las variaciones diarias de tensión, que suponen V = 

0,05 V. Además, la mayor diferencia de potencial se recoge por la noche. De hecho, la 

mayor diferencia se obtiene a la hora local del amanecer. La señal eléctrica disminuye 

gradualmente hasta alcanzar una diferencia de tensión mínima en el cenit. A partir de 

este momento, el V registrado comienza a aumentar hasta la puesta de sol.   
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La siguiente prueba se realizó del 29 de junio al 4 de julio de 2019 (ver figura 23b). Los 

árboles en este periodo se encuentran en una de las fases más estresantes del año 

debido a las altas temperaturas y la escasa disponibilidad de agua. Las mediciones se 

realizaron 37 días después de la última tormenta registrada, con una temperatura 

máxima medida por la estación meteorológica de 36,9°C. En estas condiciones de 

estrés hídrico, las señales siguen mostrando oscilaciones diarias de aproximadamente 

0,05 V y una inversión de los periodos de la máxima y mínima tensión en comparación 

con el periodo primaveral.  Hay una fuerte reducción de tensión en el periodo 

comprendido entre las 21:30 y las 10:00 del día siguiente. Posteriormente, se produce 

un aumento relativamente moderado entre las 10:00 h y las 14:00 h. A continuación, 

se alcanza un periodo de estabilidad hasta aproximadamente las 20:30 h, para 

terminar con un marcado descenso hasta aproximadamente las 21:30 h, cuando el 

ciclo vuelve a comenzar. 

Otras series de mediciones se realizaron durante el periodo comprendido entre el 15 y 

el 20 de junio de 2020 (ver figura 23c). Transcurrieron cinco días desde el último 

periodo de precipitaciones, en el que se recogieron 10,6 mm en tres días de lluvia. En 

este periodo, la estación meteorológica registró una temperatura máxima de 26,6°C. El 

gráfico no muestra variaciones aparentes entre las horas nocturnas y diurnas. El 19 de 

junio se observa una marcada anomalía eléctrica de más de 1 V que coincide en fecha 

y hora con una tormenta eléctrica sin apenas lluvia medible (0,6 mm) sobre la zona 

arbolada. El repentino aumento de tensión desapareció pocas horas después de que se 

desvaneciera la tormenta. La figura 23c también muestra una clara tendencia a la baja 

en los valores de tensión a lo largo del periodo estudiado. 

Además, entre el 6 y el 12 de marzo de 2021, la temperatura máxima registrada fue de 

22,1°C, mientras que la mínima supuso 2°C. Durante este periodo de medición, se 

registró una precipitación global de 21,4 mm los días 7 y 8 de marzo, en este caso sin 

actividad eléctrica atmosférica. Este evento de lluvia coincide con un aumento 

repentino de la amplitud de la señal eléctrica registrada, como se muestra en la figura 

23d. A diferencia del comportamiento transitorio que mostró la tensión (ver figura 

23c), la señal eléctrica no vuelve al nivel previo que tenía antes de producirse la 

precipitación (V = 0,4 V). Por el contrario, tras el episodio de lluvia, se mantiene una 

magnitud de tensión V = 0,6 V durante casi dos días. Después, disminuye lentamente 

hasta valores próximos a V = 0,5 V. 

Durante los dos últimos experimentos de tensión V, también se recogieron mediciones 

del ISC. Los resultados correspondientes se muestran en la figura 24. El experimento 

realizado en junio de 2020 (ver figura 24a) muestra la tendencia del ISC a lo largo del 

periodo estudiado. Se puede observar que su evolución se asemeja a la progresión de 

la tensión, incluyendo la anomalía eléctrica derivada de la tormenta. A diferencia de la 

evolución de la tensión, la ISC muestra valores máximos y mínimos claros, 
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correspondientes al mediodía y a algunas horas después de la medianoche, 

respectivamente. En este caso, un nivel de tensión de V = 0,4 V es suficiente para 

mantener cierta corriente. Sin embargo, su magnitud es cercana a cero. Del mismo 

modo, las mediciones de la ISC recogidas durante la segunda semana de marzo de 

2021 (ver figura 24b) muestran la misma tendencia de tensión de esa semana: tras el 

episodio de lluvias, ISC y V siguen siendo mucho más elevados que antes de las 

precipitaciones. En concreto, el nivel de corriente de cortocircuito inicial de ISC = 0,4 

µA se multiplica por un factor de 10 después de la lluvia y disminuye lentamente a un 

ritmo de 1 µA cada dos días aproximadamente. En este caso, no se distinguen 

extremos locales claros durante esta semana. Esto significa que el excedente de 

electricidad derivado de la lluvia intensa enmascara las oscilaciones eléctricas diarias. 

 

Figura 23. Evolución de la tensión V para los diferentes experimentos a corto plazo. Los eventos 
relacionados con cambios de tensión se indican con flechas. A) del 26 de abril al 1 de mayo de 2019. B) 
del 29 de junio al 4 de julio de 2019. C) del 15 al 20 de junio de 2020. D) del 6 al 12 de marzo de 2021. 
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Figura 24. Evolución de la ISC durante dos experimentos diferentes a corto plazo. La evolución de la ISC 
(A) y (B) corresponden al experimento mostrado en (C) y (D) de la Figura 23, respectivamente. 
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5.4. Discusión 

 

5.4.1. Evolución a largo plazo 

 

La evolución a largo plazo de la tensión V y de la ISC en los árboles se ve fuertemente 

afectada por las características estacionales del clima mediterráneo: se recogen 

señales eléctricas bajas y ocasionalmente nulas durante los periodos secos, es decir, en 

invierno y especialmente en pleno verano como se muestra en la figura 18. En este 

sentido, el estrés hídrico que sufren los árboles durante estos periodos provoca una 

coloración amarilla y una menor densidad de acículas (Belda-Palazón et al. 2020), en 

contraste con el color verde intenso y la mayor densidad de acículas que muestran los 

pinos en otoño y primavera, como se muestra en las Figuras 18c y 18d, cuando ambos 

componentes eléctricos alcanzan sus valores máximos. Otros trabajos de investigación 

también informan de variaciones estacionales de la tensión en árboles bajo 

condiciones controladas durante largos periodos (Gibert et al. 2006; Koppán et al. 

1999; Koppán et al. 2000). Sin embargo, los valores extremos podrían obtenerse en 

periodos diferentes en función de las características climáticas de cada lugar y, en 

consecuencia, de la adaptación de cada especie arbórea a las condiciones ambientales 

de su hábitat. 

En esta investigación, las tensiones inferiores a V < 0,6 V no admiten valores de ISC 

medibles. Estos registros se recogen normalmente durante la estación estival y en los 

meses más fríos del año. Por tanto, esperamos que cuando se alcanzan estas 

magnitudes el árbol se encuentra en estado latente. Además, las precipitaciones 

parecen estar fuertemente correlacionadas con la magnitud de la ISC durante todo el 

año, con la única excepción de los meses de primavera. Durante este periodo, se 

miden valores sostenidos de la ISC, independientemente de las precipitaciones. 

Ciertamente, se sabe que Pinus halepensis presenta marcados periodos estacionales 

de crecimiento (Matamoros et al. 2008) debido al patrón climático anual, 

concentrando su principal actividad fisiológica en primavera cuando la disponibilidad 

de agua es alta y las temperaturas suben tras el invierno. Alternativamente, el Pinus 

halepensis detiene su crecimiento durante el verano y el invierno. Además, otros 

autores han demostrado que la falta de agua provoca la interrupción del crecimiento 

de las plantas en muchas especies, incluido este pino mediterráneo (Belda-Palazón et 

al. 2020). Demostramos de forma similar que la señal eléctrica, especialmente la 

corriente de cortocircuito ISC, muestra una reducción en los periodos en los que la 

disponibilidad de agua es escasa. Por lo tanto, esperamos que la magnitud de la ISC sea 

un buen indicador del estado fisiológico del árbol y que valores por debajo del umbral 
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de tensión dado correspondan a una actividad fotosintética neta nula. Así, Gil et al. 

(2009) demuestran que los valores de tensión recogidos en árboles de aguacate 

(Persea americana) bajo condiciones controladas eran dependientes de los cambios en 

el contenido de agua del suelo. 

Además, algunos autores han identificado un efecto estacionalmente diferenciador de 

la temperatura sobre el crecimiento radial de Pinus halepensis (Matamoros et al. 

2008), reportando una relación negativa en los meses de julio a octubre y una positiva 

durante el primer semestre del año. También hemos detectado esta tendencia 

bimodal en nuestros resultados: durante el primer semestre del año existe una 

correlación positiva entre la temperatura y la tensión, mientras que es negativa en el 

segundo semestre. Por lo tanto, considerando la dependencia crecimiento-

temperatura descrita por (Matamoros et al. 2008), podría ser posible establecer una 

correlación entre el crecimiento del Pinus halepensis y la tensión. 

Otro resultado alcanzado en esta investigación ha sido el análisis de la señal eléctrica 

de árboles individuales. Las mediciones individuales confirman que todos los árboles 

experimentan tendencias similares en cuanto a su señal eléctrica. Sin embargo, existe 

cierta variabilidad de la señal, especialmente en la magnitud de la ISC (ver figura 18b) y 

en menor medida en la tensión V (ver figura 18a), a pesar de ser todos ejemplares 

coetáneos y estar situados en una parcela con características edáficas similares. Del 

mismo modo, también se apreciaron pequeñas diferencias entre los árboles en cuanto 

a sus aspectos externos en respuesta a las condiciones climáticas extremas. Las 

disimilitudes entre los ejemplares podrían ser consecuencia de la variación edafológica 

(microgeología) que rodea a cada árbol. De hecho, pequeñas diferencias locales en las 

propiedades del suelo y del subsuelo también pueden afectar a la respuesta del árbol 

(Carrière et al. 2020). Además, otros autores mencionan que la influencia de los 

micrositios (Cailleret et al. 2014) y los atributos morfológicos de cada árbol (Cailleret et 

al. 2017) pueden conferir características únicas a cada espécimen y, por tanto, en base 

a esto cabría esperar una respuesta eléctrica parcialmente diferente en cada individuo. 

 

5.4.2. Evolución a corto plazo: estacionalidad diaria  

 

La aparición de variaciones cíclicas diarias de la respuesta eléctrica coincide con las 

experiencias reportadas por otros autores (Cardoso et al. 2004; Koppán et al. 2000). La 

figura 23a muestra las oscilaciones de tensión V, cuyo valor medio se aproxima a V ≈ 1 

V. La amplitud de la señal, es decir, la diferencia de valor máximo y mínimo se sitúa en 

torno a los ±30 mV. Esta cifra es muy cercana a la publicada por Koppán et al. (2000), 

que midieron las variaciones diarias de tensión en Quercus cerris durante la misma 
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semana del año y también reportaron valores máximos durante la noche y mínimos 

durante el mediodía. Alternativamente, las variaciones diarias durante el verano 

muestran una inversión (ver figura 23b) con respecto al momento de aparición de los 

extremos en primavera (ver figura 23a): los valores mínimos de tensión se recogen por 

la noche y las medidas más altas se obtienen durante el día en el periodo cálido. 

Durante dos de nuestros ensayos a corto plazo se registraron dos anomalías eléctricas 

originadas por una tormenta eléctrica y una lluvia puntual. En el primer caso, se 

detectó un aumento repentino y transitorio de la tensión y de la ISC (ver figura 23c y 

figura 24a). Por el contrario, en el segundo caso se registró un aumento de la señal que 

duró más que la inestabilidad atmosférica (ver figura 23d y figura 24b), probablemente 

debido a una mayor disponibilidad de agua en el suelo. Por tanto, los eventos 

atmosféricos también pueden alterar ambas magnitudes eléctricas y deben tenerse en 

cuenta al analizar las características a corto plazo de las señales eléctricas en los pinos 

mediterráneos. Además, las medidas de ISC describen el mismo comportamiento que 

en el caso de la tensión tras la aparición de los fenómenos eléctricos mencionados, tal 

y como se muestra en la figura 24a y en la figura 24b. Koppán et al. (2000) observaron 

alteraciones eléctricas similares, ya que los máximos de tensión en Fagus sylvatica se 

potencian cuando hay presencia de electricidad atmosférica. Además, se observó que 

las precipitaciones afectan al resultado eléctrico durante varios días, como ocurre en 

nuestra investigación. Además, Le Mouël et al. (2010) han observado la inversión del 

flujo de corriente en los árboles debido a la presencia de islas atmosféricas cargadas 

positivamente. Sin embargo, no pudimos reconocer tal fenómeno en ninguna de 

nuestras mediciones. 
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5.5. Conclusiones 

 

Las conclusiones más importantes que podemos extraer de este capítulo de la tesis son 

las siguientes: 

- Se ha podido identificar la existencia de patrones estacionales y diarios tanto en 

la corriente de cortocircuito ISC como en la tensión V de los Pinus halepensis en 

ecosistemas naturales. 

 

- Una tensión mínima de V = 0,6 V es necesaria para registrar una corriente de 

cortocircuito ISC medible; valores que se dan durante los periodos más exigentes del 

año, es decir, cuando los pinos tienen una actividad fotosintética muy baja.  

 

- Se ha encontrado una clara correlación entre las precipitaciones caídas sobre la 

zona y las variaciones en la señal electrofisiológica de los árboles, mostrando que los 

periodos sin lluvia están claramente correlacionados con tensiones V bajas y medidas 

de ISC nulas. 

 

- Se ha observado una tendencia bimodal de la tensión a lo largo del ciclo anual 

mostrando una correlación entre el crecimiento del Pinus halepensis y la tensión. 

 

- Las variables electrofisiológicas medidas parecen ser potenciales estimadores 

de la salud y actividad del árbol y, en consecuencia, el riesgo de afecciones bióticas 

(plagas) o abióticas (sobre todo incendios forestales). Así, las señales electrofisiológicas 

de los árboles podrían utilizarse como indicadores del estado fisiológico del árbol y, 

por tanto, aprovecharse para la monitorización in situ y permanente de los bosques 

mediterráneos en el actual escenario de cambio climático en aplicaciones futuras 

como el riesgo de incendios forestales o la vigilancia y detección de plagas 

 

 

 

  



CAPÍTULO 3 

- 77 - 

 

6. CAPÍTULO 3 

 

 

Respuestas electrofisiológicas de Pinus halepensis mill. como 

indicador de riesgo de incendios forestales en bosques 

mediterráneos complementando la humedad del combustible 

vivo  
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6.1. Introducción 

 

Los incendios forestales han estado presentes en las regiones climáticas mediterráneas 

de todo el mundo como un fenómeno natural mucho antes de que existiera la 

actividad humana (Bodí et al. 2013; Naveh 1975). Los incendios forestales son una 

poderosa fuerza ecológica y evolutiva que regula los rasgos de los organismos, el 

tamaño de las poblaciones, las interacciones entre especies, la composición de las 

comunidades, el ciclo del carbono y los nutrientes y las funciones de los ecosistemas 

(McLauchlan et al. 2020; Pausas & Keeley 2009). Los climas mediterráneos se 

caracterizan por una estación de sequía, pero su duración y severidad pueden variar 

mucho de una región a otra (Hoerling et al. 2012). Los ecosistemas de tipo 

mediterráneo (ETM), con su régimen climático único (Rundel 1998), favorecen el 

crecimiento de los árboles durante las lluvias de primavera y otoño, mientras que la 

larga sequía estival junto con las elevadas temperaturas produce una fuerte 

desecación de la biomasa (Kelly & Goulden 2016), creando condiciones altamente 

inflamables (Montenegro et al. 2004). Además, los ETM son puntos calientes de 

biodiversidad situados entre los climas templados mésicos y los semidesiertos y 

desiertos, fuertemente afectados por la emergencia climática (Ramírez‐Valiente et al. 

2022). 

En todas estas regiones, los incendios forestales suponen una importante perturbación 

para los ecosistemas naturales, con importantes pérdidas económicas y ecológicas 

(McLauchlan et al. 2020; Vasilakos et al. 2007). Por ello, la evaluación del riesgo de 

incendio se convierte en un componente crítico de la gestión del territorio, ya que 

resulta muy ventajoso anticipar la probabilidad y magnitud de un incendio forestal 

(Vasilakos et al. 2007). McLauchlan et al. (2020) describieron la diversidad de formas 

en las que opera el fuego como un proceso ecológico y evolutivo fundamental e 

identificaron tres retos de investigación emergentes: la necesidad de estudiar el fuego 

a través de escalas temporales, de evaluar los mecanismos subyacentes a una variedad 

de retroalimentaciones ecológicas que implican al fuego y de mejorar la 

representación del fuego en una serie de contextos de modelización. En este contexto, 

la relación entre las condiciones meteorológicas extremas y la humedad del 

combustible vivo es un tema de investigación clave en el complejo campo de la 

investigación sobre la ecología del fuego (Boer et al. 2017; Capps et al. 2021; Castro  et 

al. 2003; Dennison & Moritz 2009; Dahanayake & Chow 2018; Dimitrakopoulos & 

Bemmerzouk 2003; Holden & Jolly 2011; Nolan et al. 2016; Pellizzaro et al. 2007; 

Pivovaroff et al. 2019; Ruffault et al. 2018), siempre apoyado por el desarrollo de 

tecnologías innovadoras, especialmente la teledetección (Chou & Suarez 1999; 

Chuvieco et al. 2004; Danson & Bowyer. 2004; Jurdao et al. 2012; Myoung et al. 2018; 

Peterson et al. 2008; Qi et al. 2012; Rao et al. 2020; Yebra et al. 2013; Yebra et al. 
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2018) y el aprendizaje automático (Jain et al. 2020; McCandless et al. 2020; Michael et 

al. 2021). 

Las administraciones forestales y las agencias y servicios de extinción de incendios se 

enfrentan a menudo a la tarea de establecer una gestión proactiva de los incendios en 

función de la vulnerabilidad y el riesgo en los diferentes ETM (Corona et al. 2015; 

Schultz et al. 2019). Muchos de los sistemas de previsión se basan, principalmente, en 

los datos meteorológicos que recogen las estaciones meteorológicas (Dimitrakopoulos 

et al. 2011), como el Canadian Forest Fire Weather Index System (FWI), de uso 

generalizado en todo el mundo (Wang et al. 2017). No obstante, el riesgo de incendio 

es la suma de otros factores múltiples (Ye et al. 2017), que hacen referencia a la 

probabilidad de ignición de un incendio (Dimitrakopoulos et al. 2011). A nivel mundial, 

existe una estrecha relación entre los incendios forestales y las actividades 

antropogénicas, es decir, los incendios forestales entendidos como sucesos humanos 

debidos a negligencias (por ejemplo, escapes de quemas agrícolas), y acciones 

deliberadas (por ejemplo, piromanía, venganza, intentos de cambio de uso del suelo) 

(Chas-Amil et al. 2012). Sin embargo, los incendios son también cada vez más 

frecuentes por causas naturales (Romps et al. 2014), especialmente en grandes 

territorios forestales abandonados o no gestionados (Almodóvar et al. 2022; Krause et 

al. 2014). 

En el comportamiento de un incendio forestal extremo intervienen tres grandes 

factores con sus respectivas variables: la meteorología (régimen de vientos, 

temperatura y humedad relativa), la topografía (configuración del terreno en cuanto a 

pendiente, accesibilidad y estructura vegetal) y el estado del combustible forestal 

(características de humedad e inflamabilidad) (Quilez & Merida 2015). Todos los 

factores están estrechamente relacionados e influyen conjuntamente en la 

vulnerabilidad del combustible forestal a la ignición. Además, varios autores señalan 

también los mecanismos a través de los cuales las plantas dan respuesta a la sequía y, 

en consecuencia, a la inflamabilidad de la biomasa forestal, específicamente la 

humedad del combustible vivo (LFMC), señalando a su vez las reacciones fisiológicas al 

estrés hídrico en el ecosistema (contenido de agua del suelo y rasgos de la planta, 

incluyendo patrones de enraizamiento y rasgos de la hoja como el punto de pérdida de 

turgencia, potencial osmótico, flujo de savia, elasticidad y relación de masa foliar de 

combustibles muertos y vivos, etc.) (Karavani et al. 2018; Nolan et al. 2020). 

De hecho, las relaciones entre la sequía y los incendios forestales están bien 

documentadas para los ETM, especialmente en Europa (Pellizzaro et al. 2007; Turco et 

al. 2014), Australia (Boer et al. 2020; Sharples et al. 2021) y Norteamérica (Littell et al. 

2016), con un claro aumento de la incidencia y la superficie de los incendios forestales 

en situación de sequía (Pausas et al. 2004; Varol et al. 2017). También hay pruebas de 

que la sequía interactúa con otros controles (regímenes de viento, topografía, 
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actividades de gestión forestal) para afectar a la intensidad, severidad, extensión y 

frecuencia de los incendios (Littell et al. 2016; Quílez et al. 2020). Debido a que la 

sequía influye directamente en la sequedad de la vegetación en árboles y arbustos 

(Ruffault et al. 2018), la LFMC ha sido identificada como un factor clave de importancia 

en la combustibilidad de la biomasa (Thornthwaite 1948; Nesterov 1949; Käse 1969; 

Reinhard et al. 2005; Sancho & Quílez 2007). En este contexto, debe considerarse que 

la gran diversidad vegetal que caracteriza a los ETM está asociada al éxito de las 

especies coexistentes para evitar la competencia por los recursos del suelo (agua y 

nutrientes) mediante la explotación diferencial en el espacio (capas del suelo) y el 

tiempo de luz (anual y diaria) (Sardans & Peñuelas 2013). Así, el LFMC está 

influenciado por variables meteorológicas y edáficas, pero principalmente por la 

especie vegetal, su estado fenológico y su comportamiento hidráulico (Sancho & 

Quílez 2007). Por tanto, dada esta influencia, se considera necesario ampliar el 

conocimiento sobre el estado fenológico de las diferentes especies presentes en el 

ecosistema, conocer su magnitud y su variación estacional, para entender y predecir el 

comportamiento del fuego (Sancho & Quílez 2007),probando varias tecnologías 

innovadoras de sensórica, tanto terrestre (Wilson et al. 2021; Zapata et al. 2021) como 

remota (Gale et al. 2021). 

Rothermel (1983) propuso una clasificación del LFMC basada en el estado de 

desarrollo de la vegetación. Sin embargo, los datos obtenidos en estudios realizados en 

algunas ETM difieren de esta clasificación (Castro et al. 2006; Pellizzaro et al. 2007; 

Viegas et al. 2013), ya que encuentran un comportamiento diferenciado del LFMC 

según cada especie y fuertemente dependiente de la estacionalidad (Chuvieco et al. 

2004; Schroeder y Buck 1970). Varios autores han estudiado el estado fenológico de la 

vegetación midiendo directamente el LFMC mediante la toma de muestras físicas en 

campo (Countryman 1979; Sancho & Quílez 2007). A través de estos trabajos, se ha 

podido relacionar el estado fenológico de las plantas con el LFMC, al menos en una 

gran parte de las especies que habitan las ETM (Sancho & Quílez 2007). Sin embargo, 

para una de las especies arbóreas más importantes de la cuenca mediterránea, como 

es Pinus halepensis (AAVV 2008; Fady et al. 2003; IFN3 2007; de Luis et al. 2013; Mauri 

et al. 2016; Pausas et al. 2004), los resultados sobre la variación de la humedad 

estacional no fueron concluyentes (Sancho & Quílez 2007). Ya que el Pinus halepensis 

apenas muestra variación en el contenido de humedad a lo largo del ciclo vegetativo, 

tampoco muestra variaciones de humedad ante episodios extremos de calor y sequía 

que se registran habitualmente en el área mediterránea de Europa Occidental (Sancho 

& Quílez 2007). 

Además, para una mejor comprensión del estado fenológico de las plantas en ETM en 

dependencia de condiciones severas de sequía, se han analizado diferentes rasgos 

hidráulicos de las plantas, como la medida del flujo de savia, la cual se propuso para la 

evaluación de las tasas de transpiración (Smith & Allen 1996). Sin embargo, algunos 
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autores afirman que las mediciones del flujo de savia sólo proporcionan información 

sobre el movimiento del agua dentro de las plantas y no están directamente 

relacionadas con las respuestas rápidas al medio ambiente o al estrés climático (Park 

et al. 2018). Otros autores han analizado otros rasgos hidráulicos de las plantas, como 

el contenido de humedad saturada, la rigidez de la pared celular o el punto de pérdida 

de turgencia, el potencial de solutos celulares, la fracción de agua simplástica y la 

capacitancia tisular (Scarff et al. 2021). 

Además, algunos autores han propuesto la medida del potencial eléctrico como un 

método válido para evaluar el estado fenológico y las respuestas al estrés de árboles y 

arbustos (Hao et al. 2021). La existencia de un potencial eléctrico continuo entre los 

electrodos insertados en el floema del árbol y el suelo circundante fue descubierta y 

descrita hace muchos años (Burdon-Sanderson 1873; Darwin 1875; Love et al. 2008; 

Wright & Fisher 1981). Este potencial eléctrico está asociado a efectos electroquímicos 

que incluyen potenciales de difusión de membrana y transporte activo de iones (Gibert 

et al. 2006). Además, trabajos más recientes han documentado que algunos estímulos 

ambientales también producen cambios en las señales eléctricas de los árboles 

(Oyarce & Gurovich 2010). Más específicamente en Pinus halepensis, en el segundo 

capítulo de esta tesis se ha podido demostrar una alta correlación entre variables 

meteorológicas y variaciones en las señales eléctricas (Zapata et al. 2021). Según 

algunos autores (Gil et al. 2008; Gil et al. 2009; Ríos-Rojas et al. 2015), las propiedades 

eléctricas (como reacción fisiológica de la planta) parecen estar relacionadas con 

respuestas rápidas al estrés hídrico. Desafortunadamente, estas respuestas a veces no 

son evidentes o no producen indicadores visuales consistentes, como el 

marchitamiento y los cambios en el color de las hojas (Fromm & Lautner 2007). 

Considerando estas características de la señal eléctrica medida en árboles, la creciente 

importancia de Pinus halepensis en los bosques mediterráneos europeos (AAVV 2008; 

Fady et al. 2003; IFN3. 2007; de Luis et al. 2013; Mauri et al. 2016; Pausas et al. 2004; 

Sancho & Moraga 2007), y la dificultad de conocer el estado fenológico de esta especie 

(Sancho & Quílez 2007), el objetivo de la investigación en este capítulo de la tesis ha 

sido evaluar preliminarmente la posibilidad de implementar las respuestas de las 

señales eléctricas de Pinus halepensis como un indicador para complementar la 

evaluación del LFMC, como un método para monitorizar el estado fenológico y el nivel 

de estrés por sequía. Finalmente, la investigación pretende analizar la relación entre 

los resultados obtenidos para las señales eléctricas y el índice de riesgo de incendio 

forestal, normalmente utilizado por las agencias de lucha contra incendios, con el fin 

último de sentar las bases para el desarrollo tecnológico de sensores inalámbricos para 

el monitorio de las variables electrofisiológicas en nuestros bosques. 
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6.2. Materiales y métodos 

 

6.2.1. Diseño de la investigación 

 

El objetivo principal de este capítulo de la tesis es estudiar la relación entre las señales 

eléctricas como resultado del estado fenológico de Pinus halepensis, el LFMC y el 

riesgo de incendio forestal. Por lo tanto, los principales parámetros a medir serán los 

componentes de la señal eléctrica: corriente eléctrica máxima, a través de la medición 

de la corriente de cortocircuito ISC, y la tensión V, junto con medidas del LFMC, así 

como también con las principales condiciones meteorológicas (temperatura, humedad 

relativa y precipitación) y el índice de riesgo de incendio forestal medido, evaluado y 

publicado por las agencias meteorológicas o de emergencia locales. 

Para ello, la investigación se ha dividido en dos fases: 

1. En una primera fase, las mediciones se realizaron durante la temporada 

principal de incendios forestales (24 semanas en los meses más cálidos y secos, desde 

finales de primavera hasta principios de otoño) en una zona representativa de la 

cuenca mediterránea. 

2. Los resultados de esta primera fase se completaron con un segundo estudio, en 

el que se analizaron retrospectivamente los valores de las señales eléctricas recogidas 

en los tres años anteriores. 

 

6.2.2. Selección de la muestra 

 

Pinus halepensis Mill. (pino carrasco) y Pinus brutia Ten. (pino turco o calabrés) son dos 

especies arbóreas sistemáticamente próximas que dominan las ETM de la cuenca 

mediterránea europea (Danson & Bowyer 2004) y que pueden hibridarse de forma 

natural allí donde coexisten (Korol et al. 1995). Así, ambas son especies de coníferas 

autóctonas tolerantes a la sequía y de rápido crecimiento (Danson & Bowyer 2004), 

bien adaptadas a las condiciones secas del verano (Fady et al. 2003). Pinus halepensis 

cubre ampliamente la parte occidental de la cuenca mediterránea, mientras que Pinus 

brutia se localiza principalmente en la parte oriental, ambas principalmente en zonas 

costeras (Allard et al. 2013). Se encuentran entre las especies más afectadas por los 
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incendios forestales en Europa (Buhk et al. 2007), aunque son árboles resistentes al 

fuego debido a la alta producción de conos serótinos (piñas) que favorecen una rápida 

regeneración post-incendio (de las Heras et al. 2012). Estas especies han sido 

ampliamente plantadas entre 1930 y 1980 en zonas mediterráneas para la protección 

del suelo y cortavientos cerca de las costas (Moreira et al. 2011). En concreto, el Pinus 

halepensis es el pino más ampliamente distribuido y abundante en los ETM, cubriendo 

cerca de 7 millones de ha en esta región (Farjon 2010), estando presente en todas las 

regiones de ambas orillas del Mar Mediterráneo y extendiéndose desde el 

Mediterráneo Occidental (España, Marruecos), donde es más abundante, hasta el 

Líbano pasando por el Sur de Francia, Italia, Grecia y Turquía en el Sur de Europa y 

Argelia, Túnez, Libia en el Norte de África. Los modelos de envolvente bioclimática 

predicen que la zona climática adecuada de Pinus halepensis está claramente en 

expansión (Rathgeber et al. 2000; Thuiller 2003; Urli et al. 2014). Por ello, hemos 

seleccionado el Pinus halepensis por su creciente importancia y representatividad en 

los ETM (Osem et al. 2011). De hecho, es la especie arbórea más influyente en la 

disponibilidad total de biocombustible en los bosques mediterráneos (Sancho & Quílez 

2007). Además, Sancho & Quílez (2007) describen que el Pinus halepensis no muestra 

fuertes variaciones en su LFMC frente a variaciones estacionales, por lo que posibles 

variaciones de las respuestas eléctricas podrían añadir más conocimiento sobre el 

estado fenológico de los árboles en dependencia de condiciones severas de sequía, 

permitiendo la integración de estas variables en la gestión preventiva de incendios 

forestales. 

Al igual que en los capítulos anteriores de esta tesis (Zapata et al. 2021; Zapata et al. 

2020), decidimos utilizar como área de estudio un bosque joven representativo 

compuesto en un 93% por Pinus halepensis procedente de una regeneración natural 

post-incendio, situado dentro del espacio protegido del Parque Natural de la Sierra 

Calderona en Gátova, Valencia (España). La masa seleccionada se encuentra a 

39°45ʹ28.80″ de latitud norte y 0°30ʹ36.36″ de longitud oeste. La masa forestal tiene 

una densidad de población de 484 árboles/ha, con un DAP medio de 12,10 cm, una 

altura de los árboles de 5,16 m y una edad de 27 años (ver figura 25). 
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Figura 25. Vista de la parcela de estudio (agosto de 2021). 

 

Este rodal de muestra se seleccionó por tratarse de un bosque de edad uniforme con 

suficientes árboles homogéneos, dentro de un área no afectada por perturbaciones 

naturales significativas, como incendios forestales recientes, plagas o daños debidos a 

huracanes o fuertes nevadas. Se buscó que el rodal tuviera estas condiciones de 

uniformidad (regeneración natural tras un incendio forestal previo ocurrido en verano 

del año 1994), para reducir las diferencias entre los individuos que forman parte del 

estudio, ya que, como hemos visto en el primer capítulo de esta tesis, la edad es un 

factor influyente en la amplitud de la señal eléctrica (Zapata et al. 2020). El rodal 

seleccionado reúne todas las características anteriormente descritas, con unas 

condiciones de emplazamiento (suelo y agua, orientación y pendiente) constantes. 

Se realizó un análisis del suelo basado en perfiles edáficos para obtener las principales 

variables edáficas que pueden influir en el comportamiento eléctrico de los árboles de 

la muestra (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Propiedades del suelo en la parcela de estudio. 

Textura (%)    

Arena Limo Arcilla 
 Clasificación 

USDA  
   

20.1 43.6 12.3 Marga    

Factor de 
humedad 

Ph 
Conductividad 

eléctrica   
[ds/cm] 

Wp  
[%] 

Capacidad 
de campo  

[%] 

Espacio 
poroso   

[%] 

Profundidad   
[cm] 

0.92 8.2 1.869 3.7 11.8 45.66 30 
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6.2.3. Selección de árboles muestra 

 

La primera fase de este estudio se realizó sobre un total de 240 árboles, seleccionados 

siguiendo el método descrito por Hapla & Saborowski (1987) y utilizado por otros 

autores (Hapla et al. 2000; Oliver-Villanueva & Becker 1993) para el muestreo de 

árboles representativos de una masa forestal para el análisis de las características 

morfológicas y anatómicas del árbol y físicas de la madera.  

Aunque el proceso de medición eléctrica no es destructivo (véase el apartado 6.2.4.1 

(a)), la obtención del contenido de humedad (véase el apartado 6.2.4.1 (b)) requiere 

cortar material vegetal (ramas vivas) de los árboles en pie en diferentes momentos de 

la prueba. Obviamente, esto no es posible sin herir gravemente a los árboles. Para 

evitar este impacto, el conjunto total de 240 árboles se ha subdividido en 24 grupos, es 

decir, un grupo de 10 árboles por cada semana de evaluación. Cada grupo de muestra 

semanal estaba formado por los 10 árboles más cercanos al electrodo de tierra 

colocado en el centro. 

En la segunda fase de este trabajo, se midieron los valores de la señal eléctrica 

obtenidos en los capítulos anteriores de la tesis (Zapata et al. 2021; Zapata et al. 2020) 

en 15 árboles representativos del mismo rodal durante tres años. Estos árboles 

también se seleccionaron mediante el método de selección de árboles representativos 

descrito (Hapla & Saborowski 1987; Zapata et al. 2020; Zapata et al. 2021). 

 

6.2.4. Procedimientos de medición 

 

En cada una de las 24 semanas de la primera fase, se registraron los valores de los dos 

componentes de la señal eléctrica (tensión V y corriente de cortocircuito ISC) y se 

midió el contenido de humedad (MC%) de diez árboles cada semana. 

Estas mediciones se realizaron en las 24 semanas más calurosas y secas del año, desde 

un mes antes del inicio de la temporada oficial de incendios forestales en la 

Comunidad Valenciana (mayo de 2021) hasta un mes después del final de la misma 

(octubre de 2021). Todas las mediciones semanales se realizaron los sábados a las 

12:00 h CET, ya que es la hora para la que se realizan las predicciones de riesgo de 

incendios forestales según el sistema Fire Weather Index (FWI) de la Agencia Estatal de 

Meteorología (AEMET). Además, como se ha podido demostrar en el segundo capítulo 
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de la tesis, las horas centrales del día, próximas al cenit, son los momentos en los que 

el árbol presenta el mínimo valor de señal eléctrica (Zapata et al. 2021). 

Para la segunda fase, se evaluaron retrospectivamente los valores de tensión e ISC 

utilizados en los anteriores capítulos de la tesis (Zapata et al. 2021). Estos valores de 

señal eléctrica se recogieron semanalmente, utilizando el mismo protocolo de 

adquisición de datos empleado en el presente estudio, desde mayo de 2018. 

 

6.2.4.1. Medición de la señal eléctrica 

 

Los valores de tensión V y corriente de cortocircuito ISC de los árboles se midieron 

entre los electrodos insertados en el fuste y el electrodo enterrado en el suelo. Para la 

realización de este trabajo se utilizaron electrodos con las mismas características que 

los de los dos capítulos anteriores de la tesis (Zapata et al. 2020; Zapata et al. 2021), 

así como los utilizados por otros autores (Cardoso et al. 2004; Gibert et al. 2006; Hao 

et al. 2021; Volkov & Ranatunga 2006). 

Se utilizaron dos tipos de electrodos según su función. 

a)  El electrodo utilizado en el árbol, de acero inoxidable, se insertó directamente 

en el fuste a 1,5 m del suelo a una profundidad suficiente para garantizar el contacto 

con el tejido del floema. Se eligió una forma de tornillo debido a su mayor facilidad de 

inserción y retirada de los árboles, causando sólo una menor herida. Además, gracias a 

la espiral de tornillo, estos electrodos tienen una mayor superficie de contacto con el 

tejido vegetativo en comparación con los electrodos cilíndricos lisos. Así, estos 

electrodos se introdujeron en el fuste asegurando el contacto con el tejido floemático, 

insertándolos con una llave dinamométrica, lo que nos permitió detectar el cambio en 

la dureza del tejido. Esta última acción la consideramos fundamental, ya que las 

señales eléctricas se transmiten más fácilmente a través de este tejido, dada su menor 

resistencia al flujo eléctrico, en comparación con otros tejidos vegetales (Oyarce & 

Gurovich 2010). 

b) El segundo tipo era un electrodo de platino (Pt-Ir) no polarizado (Comisión 

Europea 1999), que se utilizaba como referencia de tierra. Estos electrodos se 

enterraron en el suelo mineral a una profundidad de entre 20 y 25 cm una vez retirada 

la capa superior de tierra vegetal. Cabe señalar que, dadas las condiciones naturales en 

las que se realizaron los experimentos, no pudimos instalar el electrodo de referencia a 

mayor profundidad debido a la dureza del suelo y a la presencia de rocas. 
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Ambos electrodos se conectaron al equipo de medición mediante conectores 

eléctricos y un cable conductor de cobre de 0,5 mm aislado con una funda de plástico 

flexible (ver figura 26). 

 

   

(A) (B) (C) 
Figura 26. Electrodo de árbol (A), colocación del electrodo de tierra (B), disposición del equipo de 
medición (C). 

 

El equipo utilizado para la medición de la tensión V e ISC fue un multímetro UT71D 

UNIT con una impedancia de entrada de 2,5 GΩ y una precisión de 0,1% ± 2 mV. 

 

6.2.4.2. Medición del contenido de humedad 

 

Para la medición del contenido de humedad (MC), las muestras físicas se llevaron al 

laboratorio, siguiendo las recomendaciones metodológicas del CSIC-INIA-CIFOR 

(Madrigal et al. 2013; SALTUS 1997). 

 

a)  Trabajo de campo: 

Se tomaron las siguientes muestras de la primera rama viva y sana de la parte inferior 

de la copa: 

Fracción 1 (BB): se tomaron muestras de la base de la rama con una frecuencia 

semanal, con diámetros de 20-30 mm y 5-10 cm de longitud, sin acículas, para 

compararlo con la metodología no destructiva del contenido de humedad. 
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Fracción 2 (BM): se tomaron muestras del centro de la rama con una frecuencia 

mensual, con diámetros de 10-20 mm y 5-10 cm de longitud, sin acículas. 

Fracción 3 (LF): se tomaron muestras de la parte final de la rama con una frecuencia 

mensual, con diámetros <10 mm, con ramitas y acículas, sin conos. 

 

 

Figura 27. Fracciones de muestreo para medición del contenido de humedad (MC). 

 

Las muestras se tomaron siempre los sábados entre las 12:05 y las 14:00 CEST. Cada 

muestra se colocó en un recipiente de plástico herméticamente cerrado, se identificó 

con los datos de referencia y se transportó inmediatamente al laboratorio. 

 

b) Trabajo de laboratorio: 

Las muestras se pesaron en una balanza de precisión en estado verde. Después de 

secarlas en un horno a 105 °C durante 24 h hasta obtener un peso constante, se 

pesaron en estado anhidro. El contenido de humedad (MC%) se calcula con la fórmula: 

 

MC% =
peso húmedo − peso después del secado

peso después del secado
∗ 100 

 

Fracción 1 (BB) 
Ø20-30 mm 

Fracción 2 (BM) 
Ø10-20 mm 

Fracción 3 (LF) 
Ø <10 mm 
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6.2.5.  Series temporales meteorológicas 

 

Los datos meteorológicos de la zona fueron proporcionados por una estación 

meteorológica profesional instalada en 39°46ʹ10.12″ N, 00°31ʹ14.19″ O. La estación 

meteorológica es un modelo Davis Vantage VUE propiedad de la Asociación Valenciana 

de Meteorología (AVAMET). 

 

6.2.6. Evaluación del riesgo de incendios forestales 

 

La Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) publica diariamente el FWI oficial 

[Agencia Estatal de Meteorología]. Los datos son abiertos y están disponibles online a 

través de sus servicios web. Hemos utilizado los datos registrados para la región de 

Valencia, definida como Zona 3, donde se encuentra nuestro rodal piloto. Los niveles 

de FWI están coloreados de verde (riesgo bajo) a rojo (riesgo extremo). 
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6.3. Resultados y discusión 

 

6.3.1. Comparación entre el contenido de humedad en diferentes 

fracciones de ramas vivas 

 

La figura 28 muestra los datos de laboratorio obtenidos para el contenido de humedad 

en las tres fracciones de rama durante los seis meses de medición. Para todas las 

medidas tomadas durante este periodo, el valor medio obtenido para el contenido de 

humedad medido en la base de la rama (BBMC%) es 91,92%, con una desviación 

estándar (std) de ±9,12%, muy similar al valor medio para el contenido de humedad 

medido en la mitad de la rama (BMMC% = 91,18%, std ±12,06%) y ligeramente por 

debajo del valor medio obtenido para el contenido de humedad del combustible vivo 

fino (LFMC% = 98,17%, std ±10,27%). Otros autores informaron de valores muy 

similares de LFMC% medidos en acículas y ramillas para pinos mediterráneos (Costa-

Saura et al. 2021; Nolan et al. 2016; Sancho & Quílez 2007). 

 

 

Figura 28. Comparación entre el contenido de humedad en diferentes fracciones de la rama de Pinus 
halepensis de mayo a octubre de 2021: base de la rama (BBMC%, mitad de la rama (BMMC%) y 
combustible vivo fino (LFMC%). 

 

Para analizar las posibles diferencias significativas entre BBMC%, BMMC% y FMC%, se 

realizan varias pruebas ANOVA para el periodo total de muestreo y para cada mes 

entre las tres fracciones. La tabla 8 muestra los resultados. 
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Tabla 8. Resultados del análisis de varianza (ANOVA) entre BBMC%, BMMC% y LFMC%. 

Muestra F Pr > F p-Value α Resultado 

Mayo 0.714 0.499 0.381 0.05 diferencias no significativas 

Junio 1.278 0.295 0.837 0.05 diferencias no significativas 

Julio 1.211 0.314 0.863 0.05 diferencias no significativas 

Agosto 1.461 0.250 0.295 0.05 diferencias no significativas 

Septiembre 3.793 0.035 0.646 0.05 diferencias no significativas 

Octubre 2.516 0.100 0.389 0.05 diferencias no significativas 

Periodo Total  7.367 0.001 0.208 0.05 diferencias no significativas 

 

Aunque los valores obtenidos para LFMC% son ligeramente superiores a los de BBMC% 

y BMMC% para la muestra total, así como para los meses individuales (entre un 5 y un 

10%), los análisis de varianza demuestran que estas diferencias no son significativas, ni 

para las muestras individuales de cada mes ni para la muestra total. Los análisis 

residuales normalizados que se muestran en la figura 29 también demuestran este 

resultado. 

 

  
(a) (b) 

Figura 29. Análisis residual estandarizado entre BBMC%, BMMC% y LFMC% para el periodo total (a) y 
residual estandarizado frente al total de observaciones (b). 

 

Los resultados obtenidos demuestran que no existen diferencias significativas entre el 

contenido de humedad de las tres fracciones de ramas (BBMC%, BMMC% y LFMC%). 

En este sentido, las muestras de bases de ramas vivas pueden ser representativas del 

contenido de humedad para todo el combustible vivo. Siguiendo a Mitsopoulos & 

Dimitrakopoulos (2007), los combustibles aéreos vivos que se consumen durante los 

incendios de copa en los bosques de Pinus halepensis están compuestos por acículas 

(16,7%), ramillas de 0,0-0,63 cm de diámetro (12,6%), ramas de 0,64-7,5 cm de 

diámetro (62,7%), y ramas >7,5 cm de diámetro (3,7%). Tomar el BBMC% como 
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medida de referencia en la base de la primera rama viva en árboles en pie abre una 

oportunidad para el seguimiento mediante medidores de humedad sensorizados, por 

ejemplo, mediante resistencia eléctrica o dispositivos capacitivos. 

 

6.3.2. Variabilidad estacional del contenido de humedad del combustible vivo 

 

La figura 30 muestra visualmente los valores obtenidos para el contenido de humedad 

de las tres fracciones (BBMC%, BMMC% y LFMC%) de la primera rama viva durante las 

24 semanas de medición en la estación crítica de riesgo de incendios forestales, es 

decir, desde finales de primavera hasta principios de otoño de 2021. 

 

 

Figura 30. Variabilidad estacional del contenido de humedad de la primera rama viva (BBMC%, BMMC% 
y LFMC%) en comparación con la tensión V durante las 24 semanas desde finales de primavera hasta 
principios de otoño de 2021. 

 

El primer análisis visual indica que Pinus halepensis no presenta variaciones 

estacionales claras del contenido de humedad, ni en las fracciones leñosas de las 

ramas (BBMC% y BMMC%) ni en el material vivo fino (LFMC%), incluso durante las 

condiciones de estrés hídrico de las semanas cálidas y secas del verano. Tras 

comprobar la distribución normal de las muestras, una prueba ANOVA entre los 24 

valores medios de las mediciones semanales para BBMC% muestra también 

diferencias no significativas (F = 1,38, p < 0,001). Además, se pueden demostrar 

diferencias no significativas entre las mediciones mensuales de BBMC% (F = 1,34, p < 

0,001) así como de LFMC% (F = 2,75, p < 0,001). Por último, la figura 30 también 

muestra mediante los gráficos de cajas y bigotes que la variación entre los 10 árboles 

medidos en cada ensayo de medición es muy baja. Las pruebas ANOVA individuales 

adicionales muestran diferencias no significativas del contenido de humedad para las 

tres variables (BBMC%, BMMC% y FLMC%) entre árboles (p < 0,001). Otros autores 

reportaron un comportamiento muy similar del FLMC% de los pinos mediterráneos 
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[Costa-Saura et al. 2021; Nolan et al. 2016; Sancho & Quílez 2007), no pudiendo 

tampoco demostrar variaciones estacionales representativas ni significativas. 

 

6.3.3. Variabilidad estacional de las señales eléctricas en los árboles 

 

La tabla 9 presenta los resultados totales obtenidos para las medidas de señal 

eléctrica: tensión V e ISC. Tanto la tensión como la corriente de cortocircuito ISC 

presentan variaciones muy superiores a las medidas de humedad. Así, la tensión 

presenta un valor medio de V = 0,808 V con una desviación típica (std = ±0,381 V) y 

una varianza muy elevadas. El mismo comportamiento heterogéneo presenta la ISC 

con un valor medio de ISC = 1,998 mA y std = ±2,531 mA. 

 

Tabla 9. Estadísticas descriptivas de los resultados de tensión (V) y de corriente de 
cortocircuito (ISC) de 240 muestras medidas en 24 semanas desde finales de primavera 
hasta principios de otoño de 2021. 

 
Señales eléctricas 

Tensión (V) ISC (µA) 

Media 0.808 1.998 

Mediana 0.990 1.100 

Mínimo 0.032 0.000 

Máximo 1.124 15.690 

Desviación típica (n − 1) 0.381 2.531 

1er Cuartil 0.569 0.238 

3er Cuartil 1.081 2.735 

Varianza (n − 1) 0.145 6.408 

 

Estos valores heterogéneos pueden explicarse mediante el análisis de las variaciones 

estacionales. Así, la figura 30 muestra también los resultados obtenidos para la tensión 

medido en los árboles durante las 24 semanas de mayor riesgo de incendios forestales, 

desde finales de primavera hasta principios de otoño de 2021. 

Los resultados obtenidos muestran claramente que las señales eléctricas máximas 

medidas en los árboles coinciden con las dos estaciones de crecimiento de Pinus 

halepensis, concretamente primavera y otoño (Matamoros et al. 2008; Puértolas et al. 

2005). Por lo tanto, con esto, podemos asociar los momentos en los que las 

condiciones ambientales son favorables para el crecimiento de los árboles con los 

valores más altos de la señal eléctrica. Por el contrario, los periodos en los que las 
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condiciones ambientales se hacen más difíciles para la supervivencia de los pinos, 

concretamente en condiciones de fuerte sequía por falta continuada de lluvias y 

temperaturas muy elevadas, el árbol nos da una clara reducción de la señal eléctrica, 

que se observa más claramente en el caso de la tensión, con reducciones de hasta el 

90% y, en todo caso, de más del 50%. 

Por lo tanto, las variaciones estacionales de tensión en Pinus halepensis observadas, 

pueden interpretarse como el resultado directo de una pérdida de conductividad 

durante las condiciones climáticas en los días más secos del verano. En este sentido, 

Fotelli et al. (2019) demuestran que, durante los periodos xerotérmicos, Pinus 

halepensis tiene un comportamiento isohídrico típico: la fotosíntesis máxima, el flujo 

de savia y la conductancia estomática disminuyen a través del control estomático para 

limitar la reducción del potencial hídrico y la pérdida de conductividad. Esta pérdida de 

flujo de savia y conductividad también se ha observado en varios estudios (Sánchez-

Costa et al. 2015). Las respuestas eléctricas como la tensión parecen estar 

directamente relacionadas con la conductividad del flujo de savia, por lo que deberían 

llevarse a cabo más actividades de investigación para analizar en detalle esta relación. 

 

6.3.4. Relación entre la humedad del combustible vivo y las señales 

eléctricas 

 

Como se ha mostrado en los capítulos anteriores, el LFMC de Pinus halepensis no 

presenta variaciones significativas a lo largo del periodo más cálido y seco del año, sin 

llegar a mostrar una disminución significativa en los meses calurosos de verano, al 

contrario que las señales eléctricas, especialmente la tensión. Así, el análisis detallado 

muestra que las curvas de tensión permanecen más o menos constantes durante los 

meses de mayo y junio, así como desde principios de septiembre hasta finales de 

octubre. Sin embargo, en cuanto las condiciones estivales extremas, con temperaturas 

elevadas y precipitaciones muy escasas, dominan los meses centrales del verano (julio 

y agosto), los valores de tensión descienden de forma muy clara y significativa. La 

tensión más o menos constante de alrededor de V ≈ 1 V disminuye claramente por 

debajo de V < 0,5 V en las nueve semanas comprendidas entre principios de julio y 

finales de agosto, e incluso drásticamente durante las semanas centrales de finales de 

julio y principios de agosto con V < 0,1 V. De hecho, las curvas de contenido de 

humedad y de tensión están estrechamente alineadas durante mayo y junio, 

desacoplándose muy claramente durante la parte central del verano en julio y agosto, 

y volviendo a acoplarse a partir de principios de septiembre. 



CAPÍTULO 3 

- 95 - 

 

Además, las figuras 31 y 32 muestran que la precipitación, la temperatura y la 

humedad relativa del aire no ejercen una influencia directa sobre el LFMC de Pinus 

halepensis. Ni siquiera se observan cambios apreciables en BBMC%, BMMC% o LFMC% 

en las semanas centrales del verano de finales de julio y principios de agosto, con los 

días más calurosos y secos, especialmente el 24 de julio y el 7 de agosto de 2021, que 

fueron clasificados como de riesgo extremo por las agencias meteorológicas y de lucha 

contra incendios, siguiendo los criterios de FWI (AEMET). 

 

 

Figura 31. Contenido de humedad (BBMC%, línea morada y LFMC%, línea verde) frente a las 
precipitaciones acumuladas semanalmente (columna azul) y la humedad relativa (línea marrón claro) 
durante las 24 semanas de estudio. 

 

 

Figura 32. Contenido de humedad (BBMC%, línea morada y LFMC%, línea verde) frente a las 
temperaturas máximas (línea azul oscuro) y mínimas (línea azul claro) diarias. 

 

Los resultados obtenidos demuestran que el contenido de humedad (BBMC% o incluso 

LFMC%) no presenta variaciones estacionales representativas en Pinus halepensis y no 

es capaz de reaccionar directa o rápidamente a condiciones extremas de sequía. La 

caracterización de la estructura del combustible y su relevancia para el 

comportamiento del fuego ha sido objeto de numerosas investigaciones en MTE 

(Keane 2015). Así, a menudo se tienen en cuenta las variaciones en el LFMC%, aunque 

todavía hay algunas discusiones activas sobre su papel en la propagación del fuego (de 

Dios & Rinaudo 2020). Algunos estudios han abordado el papel de la LFMC en el 

comportamiento del fuego (Alexander & Cruz 2013). Otros han abordado cómo el 

secado del dosel, tras plagas de escarabajos de la corteza, por ejemplo, afecta al 
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comportamiento del fuego (Jenkins et al. 2012; Reiner 2017; Talucci & Krawchuk 

2019). 

En nuestra investigación, el contenido de humedad medido en las ramas vivas de Pinus 

halepensis (incluyendo LFMC%) no muestra variaciones estacionales representativas, 

con valores entre 80 y 100%, lo que es consistente con otros estudios con esta especie 

(Costa-Saura et al. 2021). Aunque el LFMC% es considerado como un importante 

determinante de la inflamabilidad forestal en condiciones mediterráneas (Nolan et al. 

2020), otros autores demuestran que incluso otros pinos mediterráneos muestran 

también variaciones estacionales del LFMC% muy limitadas: Pinus pinaster 90%-100% 

(Soler Martin et al. 2017) y Pinus nigra 95%-115% (Nolan et al. 2018). Estos pinos 

muestran un comportamiento isohídrico (Fotelli et al. 2019), es decir, poca variación 

en el potencial hídrico foliar al mediodía, y una regulación relativamente estricta de los 

estomas en respuesta a la desecación del suelo (Nolan et al. 2018). Los pinos 

mediterráneos están adaptados a las condiciones xerotérmicas (altas temperaturas y 

sequías) del verano, debido a su estrategia, para evitar la sequía, de reducir la 

conductancia estomática bajo escasez de agua (Klein et al. 2011). El Pinus halepensis 

mostró una estrategia de ahorro de agua y evitación de la sequía (isohídrica) a través 

del control estomático en respuesta a la sequía estival (Klein et al. 2016; Oliveras et al. 

2003). La especie se benefició de los periodos de alta disponibilidad de agua en el 

suelo (normalmente de otoño a primavera) (Pacheco et al. 2018; Prislan et al. 2016). 

Estos episodios de sequía no influyen directamente en el contenido de humedad a 

nivel de ramas y hojas (Sancho & Quílez 2007; Schiller & Cohen 1995), por lo que la 

medida directa del LFMC% de los pinos mediterráneos no debería considerarse como 

el único indicador apropiado para monitorizar el riesgo de incendios forestales. 

Además, fuertes condiciones de sequía y consecuentemente alta evapotranspiración 

conllevan respuestas fisiológicas en ramas y acículas de Pinus halepensis. Así, Fotelli et 

al. (2019) demuestran que, en los periodos xerotérmicos, el comportamiento 

isohídrico típico exhibido por Pinus halepensis, la fotosíntesis máxima, el flujo de savia 

y la conductancia estomática disminuyeron a través del control estomático para limitar 

la reducción del potencial hídrico y la pérdida de conductividad. Esta pérdida de flujo 

de savia y conductividad también se ha observado en varios estudios (Sánchez-Costa et 

al. 2015). Sin embargo, en periodos en los que la disponibilidad de agua no era un 

factor limitante, esta especie era capaz de maximizar su ganancia de carbono si otros 

parámetros de control, como la temperatura del aire y la radiación neta, aseguraban 

simultáneamente un régimen ambiental favorable (Fotelli et al. 2019). 

Por el contrario, LFMC% sí presenta variaciones estacionales representativas en 

algunas especies arbustivas mediterráneas. Así, en comparación con los resultados 

obtenidos para Pinus halepensis (y los observados para otros pinos mediterráneos), los 

principales arbustos que forman parte de ETM se comportan de forma 

significativamente diferente (Schiller & Cohen 1995). Especialmente relevante es la 
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variación estacional en el LFMC% de Rosmarinus officinalis, con valores mínimos del 

40% en verano y máximos del 140% en otoño, invierno y primavera (Costa-Saura et al. 

2021; Pellizzaro et al. 2007; Puértolas et al. 2005). También otras especies, como Ulex 

parviflorus (60%-120%), Erica multiflora (50%-90%) o Juniperus oxycedrus (65%-100%) 

muestran variaciones estacionales muy claras (Matamoros et al. 2008; Sancho & Quílez 

2007). Esto explica, sin duda, la importancia que el descenso estival del LFCM% tiene 

sobre la vulnerabilidad ante los incendios forestales en matorrales (Quílez et al. 2016). 

Sin duda, para futuras investigaciones, sería muy interesante relacionar la variación del 

LFMC% y su relación con la tensión en estos matorrales, ya que han mostrado patrones 

de comportamiento muy similares. 

Siguiendo nuestros resultados, parece muy difícil evaluar y monitorizar la 

vulnerabilidad de los pinares mediterráneos al riesgo de incendios forestales sólo en 

función del LFMC% de los pinos. Además, existen otros rasgos fisiológicos de las 

plantas que parecen explicar mejor el alto riesgo de incendios forestales en épocas de 

sequía, especialmente el potencial osmótico, el flujo de savia, el marchitamiento y la 

senescencia de las acículas o la presencia y evolución del combustible muerto. La 

dinámica del combustible, como resultado de la respuesta fisiológica de los pinos a las 

condiciones de sequía, tiene que ser analizada integrando variables resultantes del 

estrés hídrico (contenido de agua en el suelo y rasgos de la planta, incluyendo 

patrones de enraizamiento, y rasgos foliares como el punto de pérdida de turgencia, el 

potencial osmótico, el flujo de savia, la elasticidad y la masa foliar por área), pero 

también la relación entre combustibles muertos y vivos (Balaguer-Romano et al. 2020; 

Qi et al. 2014). En este sentido, la cavitación de las acículas y su posterior 

desprendimiento es de particular relevancia para los pinos, transformando el 

combustible vivo verde en combustible muerto, totalmente seco, y por tanto más fácil 

de encender (Nolan et al. 2020). Por esta razón, es necesario investigar la dinámica 

estacional del combustible desde una perspectiva más integral, complementando la 

medición del LFMC%. Todas las variables resultantes de las respuestas fisiológicas que 

puedan influir en el riesgo de incendio y que puedan ser fácilmente medidas y 

monitorizadas, incluyendo las señales eléctricas, deberían integrarse en los modelos de 

riesgo. 

 

6.3.5. Relación entre las señales eléctricas y el riesgo de incendios forestales 

 

a) Evaluación del estudio de 24 semanas en el año 2021 

Se ha realizado un primer análisis de la relación entre las señales eléctricas y el riesgo 

de incendio forestal, comparando los valores medios tanto de tensión como de la ISC 
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para cada semana (siempre medidos los sábados) con el riesgo de incendio forestal 

siguiendo los criterios del FWI de esos mismos días, considerando para ello la 

temperatura máxima diaria, la humedad relativa mínima, la velocidad máxima del 

viento y las precipitaciones. Los resultados obtenidos se muestran gráficamente en las 

figuras 33 y 34. 

 

Figura 33. Valores medios de tensión V (línea azul) y BBMC% (línea rosa) frente a la clasificación FWI de 

las mediciones según los criterios FWI durante las 24 semanas de estudio (color de fondo). 

 

Figura 34. Valores medios de corriente de cortocircuito ISC (µA marcado en la figura con una línea gris 

oscuro) y BBMC% (línea rosa) frente a la clasificación FWI de las mediciones según los criterios FWI 

durante las 24 semanas de estudio (color de fondo). 

 

Los resultados obtenidos no pueden demostrar una correlación representativa entre el 

contenido de humedad y el FWI. Los valores más altos de FWI, y en consecuencia lo 

más duro de la temporada de incendios en la cuenca mediterránea occidental ocurre 

normalmente durante Julio (Balaguer-Romano et al. 2020), mientras que los valores 

observados de contenido de humedad no muestran ninguna reducción, como también 

observaron Qi et al. (2014). Soler Martin et al. (2017) demuestran que no se 

registraron cambios estacionales del LFMC durante el verano en acículas y ramas 

pequeñas en masas de Pinus pinaster, contrariamente a las predicciones del FWI, lo 

que coincide plenamente con los resultados obtenidos en nuestro estudio para Pinus 

halepensis. 
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Estos resultados demuestran que ambas señales eléctricas medidas (tensión V y 

corriente de cortocircuito ISC) muestran una notable reducción durante el periodo 

estival, alcanzando los valores mínimos en los días en los que el FWI en el rodal piloto 

fue clasificado como extremo (AEMET). Sin embargo, los resultados para la tensión son 

mucho más claros y significativos en relación con FWI que los resultados obtenidos 

para la ISC. 

 

b) Evaluación retrospectiva de tres años (2018-2021) 

Se han estado realizado mediciones de señales eléctricas, concretamente de tensión, 

en el rodal piloto desde mayo de 2018 hasta octubre de 2021, de forma que hemos 

podido hacer una evaluación a largo plazo de la relación entre la tensión y FWI. La 

figura 35 muestra en gráficos de cajas y bigotes la media, desviación estándar y 

mínimo-máximo para todos los días durante los tres años clasificados por categorías de 

riesgo de incendio forestal (bajo, alto, muy alto, extremo) siguiendo los criterios de 

FWI. 

 

 

Figura 35. Valores de tensión V para todos los días medidos desde mayo de 2018 hasta octubre de 2021 
clasificados por categorías de FWI (riesgo de incendio forestal bajo, alto, muy alto y extremo). 
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La primera interpretación de los resultados permite observar que los valores medios 

obtenidos para la tensión en las cuatro categorías de FWI son significativamente 

diferentes, reduciéndose claramente la tensión a medida que aumenta el riesgo. Una 

prueba ANOVA corrobora también que las diferencias observadas son 

estadísticamente muy significativas (F = 39,138, p < 0,001). Así, mientras que FWI bajo 

presenta una media de 0,90 V, la clase FWI alto disminuye a 0,53 V y la clase FWI muy 

alto a 0,28 V, alcanzando la clase FWI extremo una media de sólo 0,04 V. 

Por último, este análisis también muestra que en los días con bajo riesgo de incendio 

(FWI low) prácticamente todos los valores (96%) superan ampliamente >0,5 V. Incluso 

el 81% supera el umbral de >0,8 V. Por otro lado, en los días clasificados como de 

riesgo muy alto (FWI very high) y riesgo extremo (FWI extreme), sólo uno de todos los 

valores (88%) supera >0,4 V, incluso el 100% de los de riesgo extremo no supera ni 

siquiera >0,1 V. 

El nivel de tensión es el resultado de la respuesta fisiológica de Pinus halepensis al 

estrés abiótico de la sequía en verano. Es un parámetro eléctrico fácil de medir, así 

como un indicador muy fiable con una alta correlación (Mukaka 2012) con el riesgo de 

incendios forestales. Habiendo obtenido un coeficiente de correlación de rango de 

Spearman de R2 = 0,6816 (p < 0,001) entre el índice FWI y los valores brutos de tensión 

para el estudio de 24 semanas en 2021, la misma prueba para el periodo 2018-2021 

aumenta a R2 = 0,7816 (p < 0,001). Tenemos que señalar que nuestra investigación es 

un estudio pionero en vincular las señales eléctricas con la fisiología de las plantas en 

un contexto de gestión del riesgo de incendios forestales, y nuestros resultados 

demuestran el potencial de incorporar las respuestas eléctricas como uno de los rasgos 

ecofisiológicos de las plantas para investigar los cambios estacionales en el riesgo de 

ignición de incendios forestales y la inflamabilidad. 
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6.4. Conclusiones 

 

Las conclusiones más importantes que podemos extraer de la investigación son las 

siguientes: 

- No se han observado diferencias significativas entre el contenido de humedad 

de las distintas fracciones de las ramas de Pinus halepensis (base de la rama, mitad de 

la rama y ramillas y acículas como combustible vivo), incluso en épocas de sequía con 

estrés hídrico y temperaturas muy elevadas. 

 

- El LFMC no ha mostrado variaciones significativas bajo la influencia de factores 

extremos de riesgo de incendio en la época estival. Por esta razón, debería 

complementarse con otras variables fiables para la evaluación y seguimiento del riesgo 

de incendio en las MTE dominadas por Pinus halepensis. Así, en la evaluación y 

modelización del alto riesgo de incendios forestales en masas de Pinus halepensis en 

épocas de estrés hídrico y altas temperaturas deben integrarse otros rasgos 

fisiológicos de la planta, relacionados tanto con la dinámica hidráulica (potencial 

osmótico, flujo de savia) como con el combustible muerto (marchitez y senescencia de 

acículas, presencia y evolución del combustible muerto). Sin embargo, dado que el 

LFMC% responde mejor a las condiciones de riesgo de incendio en algunas especies 

arbustivas en MTE, proponemos analizar en profundidad la relación entre el LFMC% y 

las respuestas eléctricas en estos arbustos. 

 

- Las variaciones registradas en la señal eléctrica generada en Pinus halepensis 

muestran oscilaciones con variaciones significativas, que están fuertemente 

correlacionadas con los periodos de condiciones meteorológicas extremadamente 

favorables para los incendios forestales (R2 = 0,78). 

 

- Las tensiones medidas muestran rangos que corresponden con gran exactitud a 

los niveles oficiales de riesgo de incendio basados en el sistema FWI. 

 

- Las señales eléctricas, concretamente la tensión, son el resultado de la 

respuesta fisiológica de los pinos mediterráneos al estrés abiótico de la sequía en 

verano. Se trata de un parámetro eléctrico fácil de medir, así como de un indicador 

muy fiable con una alta correlación con el riesgo de incendios forestales. 

 

- Las respuestas electrofisiológicas podrían añadir más conocimiento sobre el 

estado fenológico de los árboles en dependencia de las condiciones climáticas de 

estrés, permitiendo la integración de estas variables en la gestión preventiva de 
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incendios forestales. Aunque para ello también consideramos que es necesaria una 

investigación más profunda. 

 

- Por último, los resultados obtenidos y los conocimientos adquiridos permiten 

explorar nuevas posibilidades para el desarrollo de sensores terrestres inalámbricos 

basados en la medición de la tensión, que permitan la vigilancia en línea del riesgo de 

ignición y propagación de incendios forestales con una resolución espacial y temporal 

potencialmente máxima. 
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7. CONCLUSIONES GENERALES 

 

El diseño experimental y la investigación realizada en la presente tesis ha permitido 

avanzar significativamente en el conocimiento acerca de las características y 

propiedades electrofisiológicas del Pinus halepensis en condiciones naturales dentro 

de un ecosistema forestal mediterráneo. Este conocimiento científico riguroso acerca 

de la actividad eléctrica de una de las especies arbóreas forestales de mayor 

importancia dentro de la cuenca mediterránea nos ha permitido sentar las bases de 

una línea de trabajo innovadora en la evaluación del riesgo de incendio forestal por 

parámetros electrofisiológicos, principalmente la tensión, en función de las 

condiciones climáticas que llevan a un mayor estrés hídrico y, en consecuencia, a un 

mayor riesgo de incendio. Mediante este conocimiento adquirido será posible 

complementar las variables utilizadas en la actualidad para el cálculo del nivel de 

riesgo (principalmente variables meteorológicas, contenido en humedad del 

combustible vivo y modelos de combustible vegetal), con una variable biológica que 

representa el estado fenológico de los árboles, a partir de la adquisición de datos de 

una forma sencilla a través de la monitorización de la actividad electrofisiológica del 

arbolado y sin los inconvenientes demostrados de otras técnicas empleadas con la 

misma finalidad. 

Así, tras evaluar y discutir los resultados obtenidos en la totalidad de la investigación, 

se pueden extraer las siguientes conclusiones. 

 

a) Comportamiento de los parámetros electrofisiológicos a nivel individual en 

cada árbol de Pinus halepensis 

A nivel individual de cada árbol, en una medición estática en el tiempo, se ha podido 

concluir que los dos componentes de la señal eléctrica en Pinus halepensis (tensión V y 

corriente de cortocircuito ISC) muestran una distribución homogénea dentro del fuste 

de cada individuo, pudiendo demostrar en la existencia de una señal eléctrica que no 

muestra variaciones significativas en mediciones puntuales, con independencia de la 

altura de medición o la orientación del lugar de inserción del electrodo de medición en 

el fuste de un individuo. 

Por otro lado, se ha podido alcanzar mediante una medición estática la confirmación 

del sentido de flujo que siguen los electrones entre el suelo y el árbol, dando como 

resultado una diferencia de potencial negativo en el árbol respecto del suelo.  
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Conjuntamente, también se pudo demostrar que los árboles de edades juveniles 

presentan una señal eléctrica de mayor amplitud que los árboles de edades avanzadas, 

mostrando una disminución en la diferencia de potencial eléctrico en su señal 

electrofisiológica del 74,3% del valor muestreado en los árboles de alrededor de 50 

años respecto al valor de tensión registrado en los ejemplares con edades aproximadas 

de 25 años. 

Estos resultados han permitido aumentar el conocimiento acerca de la distribución 

espacial y la variación por edades de las señales electrofisiológicas, generando una 

base científica que hasta la fecha no existía. 

De forma práctica, los resultados de la investigación nos han dado la oportunidad en 

primer lugar de conocer la escala de medición más adecuada para la monitorización de 

la actividad electrofisiológica dependiendo del rango de edad de los árboles a evaluar. 

También nos han facilitado la optimización de los diseños de los circuitos de 

monitorización, tanto en la adaptación al sentido de la corriente, como en una 

reducción considerablemente de la dificultad del trabajo de monitorización de los 

árboles en el campo, ampliando las posibilidades de instalación de equipos de medida, 

optimizando la sensibilidad de la instrumentación y el emplazamiento de los 

electrodos de medición en los árboles dependiendo de las circunstancias. 

 

b) Variación diaria y anual de los parámetros electrofisiológicos en ecosistemas 

representativos de Pinus halepensis 

En la escala temporal diaria se pudo documentar que las señales electrofisiológicas 

que se registran en los Pinus halepensis muestran una clara variación en respuesta al 

cambio día-noche. Este resultado viene a confirmar la relación entre el estado 

fenológico del árbol con la señal eléctrica, corroborando que el árbol, ante cambios en 

su ambiente influyente, es capaz de generar cambios en su actividad eléctrica en un 

rango de respuesta inferior a la hora. 

En una escala temporal anual, que comprende un ciclo vegetativo completo, se ha 

podido determinar que la intensidad eléctrica medida crece exponencialmente con la 

diferencia de potencial eléctrico medido en Pinus halepensis. De hecho, se observó 

que ninguna ISC supera el umbral de 0,01 μA, cuando los valores de son inferiores a 0,6 

V. En general, se registraron señales eléctricas más altas durante las estaciones 

lluviosas con temperaturas moderadas; mientras las señales electrofisiológicas de 

valores más bajos se obtuvieron, incluidas algunas medidas de intensidad cero, 

durante los períodos del año calificados de mayor estrés para los árboles, 

principalmente a mediados del verano, cuando se registran las mayores temperaturas 

y la mayor carencia hídrica. Además, se ha podido correlacionar fuertemente la ISC de 
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la señal biológica con la precipitación recibida por el árbol. Mostrando así una relación 

evidente entre la intensidad de las señales electrofisiológicas con el estado fenológico 

del árbol, permitiendo de esta forma abrir la puerta a la evaluación de la disponibilidad 

de agua por parte del arbolado. 

 

c) Comparación del comportamiento del contenido de humedad y los 

parámetros electrofisiológicos 

En la presente investigación también se ha podido concluir en base a los resultados 

obtenidos que no existen diferencias significativas en el contenido de humedad de las 

distintas fracciones de las ramas de Pinus halepensis (base de la rama, mitad de la 

rama y ramillas y acículas como combustible vivo). Conjuntamente, se pudo 

determinar que esta homogeneidad se mantiene incluso en los periodos de sequía y 

altas temperaturas, en los que el árbol sufre un más acusado estrés hídrico. Además, 

se pudo confirmar que el contenido de humedad de la fracción viva (LFMC) del Pinus 

halepensis no muestra variaciones significativas ante la actuación de factores de 

influencia en el aumento del riesgo de incendio. Así, en base a estas observaciones se 

pudo demostrar que en el caso del Pinus halepensis, el valor del LFMC debería 

complementarse con otras variables confiables para la evaluación y el monitoreo del 

riesgo de incendios. 

 

d) Relación de los valores de los parámetros electrofisiológicos con el riesgo de 

incendio en masas de Pinus halepensis 

Las variaciones registradas en la señal eléctrica generada en Pinus halepensis muestran 

oscilaciones estadísticamente significativas.  Estas variaciones registradas están 

fuertemente correlacionadas con los periodos en los que las condiciones 

meteorológicas se encuentran en valores extremadamente favorables para la ignición 

y propagación de incendios forestales. Asimismo, a partir de los resultados obtenidos 

se puede también concluir que, dentro de la señal electrofisiológica generada, los 

valores de tensión se pueden agrupar en rangos que se corresponden con gran 

precisión con los niveles oficiales de riesgo de incendio basados en el sistema FWI. 

De esta forma, se pudo determinar que las variaciones registradas en las señales 

electrofisiológicas, en concreto la tensión, son generadas por Pinus halepensis como 

resultado de la respuesta fisiológica ante el estrés abiótico producido por las severas 

condiciones del verano en el clima mediterráneo. Asimismo, se ha podido demostrar 

que el valor de tensión registrado es un parámetro eléctrico fácil de medir, con un gran 
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valor y utilidad, así como un indicador muy confiable del estado fenológico y con una 

alta correlación con el riesgo de incendios forestales. 

 

e) Aplicación de sensores basados en parámetros electrofisiológicos en la 

prevención de incendios forestales en masas de Pinus halepensis 

Como conclusión general de este trabajo de investigación, se puede considerar que las 

respuestas eléctricas que podemos registrar en Pinus halepensis añaden un aumento 

destacado sobre el conocimiento del estado fenológico de los árboles, de forma 

especial en los momentos en los que las condiciones ambientales producen estados de 

estrés hídrico, permitiendo de este modo tener una variable que permita ser 

registrada de forma sencilla y coherente, y que admite la integración como variable en 

el modelado y gestión preventiva de los incendios forestales. 

Pero, aunque consideramos que se ha generado una base científica en el campo de la 

electrofisiología arbórea que demuestra el potencial del estudio de las señales 

eléctricas en Pinus halepensis, también creemos necesaria una investigación más 

profunda hasta llegar al desarrollo de sensores terrestres inalámbricos basados en la 

medición de tensión, que permitan monitorear en línea el riesgo de ignición y 

propagación de incendios forestales con una gran resolución espacial y temporal. 
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8. FUTURAS INVESTIGACIONES  

 

El conocimiento adquirido en la elaboración de la presente tesis ha permitido la 

exploración de nuevas posibilidades para la monitorización de los riesgos forestales 

derivados del estrés hídrico en condiciones climáticas extremas, dependientes de la 

emergencia climática que sufrimos actualmente y en el futuro. Estos riesgos o 

perturbaciones son principalmente los incendios forestales, pero también las masas 

debilitadas sufren la afección de plagas (hongos e insectos defoliadores o 

perforadores), incluso de grandes daños causados por huracanes o nevadas.  

El estudio riguroso del comportamiento de los parámetros electrofisiológicos, 

incluyendo sus variaciones y la comparación con el LFMC, por una parte, y su excelente 

relación con los principales parámetros de riesgo de incendio, por otra parte, 

demuestra el potencial que la consecución y tratamiento de los datos tiene para un 

monitoreo del estado en que se encuentra el bosque con la mayor resolución temporal 

y espacial posible, con las consiguientes ventajas de ordenación y gestión de los 

recursos de prevención y extinción de incendios y otras perturbaciones. Sin embargo, 

los resultados de esta tesis doctoral se deben entender como el fundamento científico 

para una nueva línea de investigación aplicada que tenga como fin la realización de 

nuevos trabajos de desarrollo e innovación tecnológica centrados en desarrollar la 

tecnología para su aplicación práctica: sensores, sistema de comunicación inalámbrica 

y sistema de gestión de la información y establecimiento de alertas. 

En este sentido, con el fin de poder diseñar y desarrollar un proyecto de investigación 

aplicada y desarrollo tecnológico a partir de los resultados obtenidos en esta tesis, se 

considera conveniente tener en cuenta los siguientes aspectos en las investigaciones 

futuras: 

a) Con los resultados obtenidos se ha podido observar que la acción 

meteorológica, tanto en temperatura como en humedad relativa del aire y del suelo, 

genera cambios significativos en la actividad electrofisiológica de los árboles, 

pudiéndose además demostrarse una clara correlación con la precipitación. Sin 

embargo, debe considerarse profundizar más en el conocimiento de la influencia y la 

contribución de cada parámetro atmosférico y ambiental sobre las variaciones 

electrofisiológicas que muestra el árbol a lo largo de su ciclo vegetativo, con el objetivo 

final de poder modelar el comportamiento electrofisiológico de los árboles, no solo de 

Pinus halepensis, sino también de otros árboles y arbustos representativos de la flora 

presente en los ecosistemas forestales mediterráneos.  
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b) Por otro lado, los resultados de la investigación han podido demostrar la clara 

relación de los estados de alerta de riesgo de incendio forestal con la actividad 

electrofisiológica del arbolado, de forma que estudiar la integración de las variaciones 

electrofisiológicas del bosque en la evaluación y modelización del riesgo de incendios 

forestales, tanto en  épocas de estrés hídrico y altas temperaturas como en periodos 

de latencia invernal o debilitación por enfermedades, sería un avance significativo para 

mejorar la gestión forestal sostenible en adaptación al cambio climático, así como 

tratar de relacionarlo tanto con la dinámica hidráulica (potencial osmótico, flujo de 

savia), como con la generación de combustible muerto (marchitamiento y senescencia 

de las acículas u hojas, presencia y evolución del combustible seco). 

 

c) Esta tesis se ha centrado en el estudio electrofisiológico de una de las especies 

arbóreas de mayor relevancia y expansión en la cuenca mediterránea occidental, como 

es el Pinus halepensis. No obstante, para futuras investigaciones se considera 

conveniente la ampliación del estudio electrofisiológico a otras especies de árboles y 

arbustos presentes en los más representativos ecosistemas forestales mediterráneos, 

siguiendo la metodología definida y aplicada en la presente investigación. Para ello se 

deberían considerar otras especies arbóreas como Pinus pinaster y Quercus ilex, 

principalmente, pero también especies arbustivas ampliamente presentes en el 

territorio como Rosmarinus oficinalis y Ulex spp., de forma que se amplíe el 

conocimiento de las respuestas y comportamiento electrofisiológico de otras especies 

ante las variaciones ambientales, su estado de actividad fisiológica en función de las 

condiciones de estrés hídrico y el riesgo de incendios forestales tanto en estratos 

arbolados como en matorral. 

 

d) Finalmente, un futuro proyecto que pase de la investigación aplicada 

desarrollada en esta tesis al desarrollo tecnológico y la innovación debería diseñar y 

fabricar los prototipos de sensores inalámbricos para la medición de la tensión y de la 

ISC en las ramas de árboles representativos distribuidos en el territorio, sensores 

incluso alimentados por la propia energía del árbol almacenada en condensadores. Los 

sensores deberían ser conectados con un sistema de monitorización y gestión de 

manera inalámbrica, con el fin de posibilitar una red de monitoreo con la máxima 

resolución espacial y temporal.  
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9. TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS DE LA 

INVESTIGACIÓN 

 

9.1.1.  Publicaciones científicas de impacto  

 

Como principales resultados de transferencia del conocimiento adquirido en la 

presente tesis doctoral, cabe destacar que se han presentado tres artículos que han 

sido publicados en revistas indexadas por el Journal Citation Report (JCR). 

 

Los artículos científicos son: 

1. Zapata, R., Oliver-Villanueva, J. V., Lemus-Zúñiga, L. G., Luzuriaga, J. E., Mateo 

Pla, M. A., & Urchueguía, J. F. (2020). Evaluation of electrical signals in pine trees in a 

mediterranean forest ecosystem. Plant Signaling & Behavior, 15(10), 1795580. 

https://doi.org/10.1080/15592324.2020.1795580 

 

2. Zapata, R., Oliver-Villanueva, J. V., Lemus-Zúñiga, L. G., Fuente, D., Mateo Pla, 

M. A., Luzuriaga, J. E., & Moreno Esteve, J. C. (2021). Seasonal variations of electrical 

signals of Pinus halepensis Mill. in Mediterranean forests in dependence on climatic 

conditions. Plant Signaling & Behavior, 16(10), 1948744. 

https://doi.org/10.1080/15592324.2021.1948744 

 

3. Zapata, R., Oliver-Villanueva, J. V., Lemus-Zúñiga, L. G., Mateo Pla, M. A., & 

Luzuriaga, J. E. (2022). Electrical Responses of Pinus halepensis Mill. as an Indicator of 

Wildfire Risk in Mediterranean Forests by Complementing Live Fuel 

Moisture. Forests, 13(8), 1189. https://doi.org/10.3390/f13081189 
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9.1.2. Comunicaciones en congresos científicos  

 

Otros resultados de transferencia del conocimiento adquirido son las comunicaciones 

en congresos científicos tanto nacionales como internacionales, que son: 

1. Zapata, R., Oliver-Villanueva, J. V., Lemus-Zúñiga, L. G., Mateo Pla, M. A., 

Luzuriaga, J. E. Seasonal variations of electrical signals of Pinus halepensis Mill. in 

Mediterranean forests in dependence on climatic conditions. 1st International Congress 

on Fire in the Earth System: Humans and Nature, November 3-7, 2021, Valencia, Spain. 

Proceedings:  65-66.  ISBN: 978-5-9807-7215-4  

 

 

2. Zapata, R., Oliver-Villanueva, J. V., Lemus-Zúñiga, L. G., Luzuriaga, J. E., Mateo 

Pla, M. A., & Urchueguía, J. F. Evaluación de factores influyentes sobre las señales 

eléctricas en Pinus halepensis. 8º Congreso Forestal Español: La ciencia forestal y su 

contribución a los objetivos de desarrollo sostenible. Lleida, España. Actas: 327. 

ISBN:  978-84-941695-6-4   

 

 

3. Zapata, R., Oliver-Villanueva, J. V., Lemus-Zúñiga, L. G., Mateo Pla, M. A., 

Luzuriaga, J. E., Moreno Esteve J.C. Seasonal variations of electrical signals of Pinus 

halepensis Mill. in Mediterranean forests in dependence on climatic conditions. 

Workshop on Innovation on Information and Communication Technologies. ITACA-

WIICT July 15th, 2022, Valencia, Spain. Proceedings: 39-58. ISBN 978-84-09-46075-5  
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