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RESUMEN

Se ha puesto a punto un método para la determinaci6n de la relacién superficie/volumen de las
aciculas muertas. El método se basa en la simplificacién propuesta por Brown (1970), pero obteniendo
los valores requeridos (superficie y perimetro de las secciones), en cortes micrométricos, mediante un
analizador de imagen. El método propuesto atina las condiciones de precisién y rapidez necesarios.

La relaci6n superficie/volumen (¢) estd intimamente relacionada con el comportamiento del
fuego en los diferentes tipos de combustible forestal. En consecuencia, esta caracteristica fisica se
determina para particulas de combustible fino muerto que intervienen, frecuentemente, en los incendios
forestales.

Los valores obtenidos para Pinus pinaster Ait., P. pinea L. y P. halepensis Mill. son,
respectivamente, de 48,24, 57,80 y 79,93 cm.

Los resultados ponen de manifiesto las variaciones existentes entre especies. Sin embargo, no se
encuentran diferencias derivadas de los distintos lugares de muestreo.
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INTRODUCCION

La importancia que tiene la relacién superficie/volumen «o» de los
combustibles en el inicio y propagacién del fuego ha sido puesta de manifiesto por
diferentes autores (Brown, 1970; Rothermel, 1983; Daligault, 1991; etc.),
considerando que es la caracteristica que mejor describe la geometria de las
particulas. En este sentido, diversos modelos de prediccién de la propagacion del
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fuego (Thomas, 1967; Rothermel, 1972; etc.) otorgan un papel fundamental a este
pardmetro.

Los intercambios de energia y de materia con la fase gaseosa, que tienen lugar
durante el proceso de combusti6n, son tanto mds rapidos cuanto mayor es el valor
de o, por lo que este pardmetro resulta de gran utilidad a la hora de valorar la
inflamabilidad de las especies.

En los combustibles finos, con una relacién superficie/volumen elevada, la
temperatura y el contenido de humedad de los mismos fluctian mds rapidamente
que en los combustibles mas gruesos, con una baja relacién superficie/volumen.
Estudios de combustiones controladas han puesto en evidencia que el tiempo de
inflamaci6n y la velocidad de propagacién del fuego varfan inversamente con ¢
(Rothermel, Anderson, 1966).

Existen numerosos trabajos (Johnson, 1984; Ohmart, Thomas, 1986; Brand,
1987) que abordan el estudio de la superficie foliar, por ser ésta una caracteristica
frecuentemente utilizada en Fisiologfa Vegetal y Ecologia. Sin embargo, la
determinacién de la superficie de las aciculas, por su estructura tridimensional
preponderante, presenta ciertas dificultades al no poder aplicar correctamente 1a
planimetria éptica, que es la técnica que se utiliza de forma rédpida y satisfactoria
en el caso de las hojas planas.

Para paliar este problema, se han desarrollado diversos métodos (véase la
revisién realizada por Daligault, 1991) en los cuales la determinacién de la
superficie foliar se realiza indirectamente, a partif de relaciones matemaéticas
existentes entre dicha superficie y otras magnitudes, b directamente, estimando la
superficie por asimilacién de ésta a modelos geométricos simples.

Aunque estos métodos son generalmente de ejecucién rdpida, no poseen gran
precisién, en especial aquellos que suponen constante la seccién transversal de las
aciculas de una misma especie e incluso de un mismo género. Sin embargo,
existen variaciones ligadas a la edad, condiciones de crecimiento del individuo,
etc., que hacen que este postulado no resulte cierto (Brand, 1987).

En cuanto a la determinacién del volumen, la mayorfa de los autores
coinciden en su medicién a través del volumen de agua desplazado.

Con el método desarrollado para la determinacién de G, que se describe a
continuacién, se pretende conjugar dos requisitos bésicos para su validez, como
son la precisién que proporciona y el tiempo necesario para la obtencién de los
resultados.

Se ha determinado, con este método, la relacién superficie/volumen de las
aciculas muertas de varias especies con gran protagonismo en los incendios
forestales que tienen lugar en los pafses del drea mediterrdnea.

MATERIAL Y METODOS

Puesta a punto de la metodologia

De acuerdo con lo expuesto en la Introduccion, se ha puesto a punto un
método que permite determinar de manera répida y fiable la relacién superficie/
volumen de las aciculas muertas.
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La relacién superficie/volumen (o) se define numéricamente como:
o=S/V=FP-L+2-A)/(A-L)y=P/A)+(2/L)

siendo:

L = longitud de la acicula.

P = perimetro medio de la seccién transversal perpendicular a la longitud.
A = superficie media de la secci6n transversal perpendicular a la longitud.

Las superficies de los extremos de la acicula, cuya forma es alargada y
estrecha, no contribuyen de forma apreciable al valor de G, por lo que se pueden
despreciar, siendo entonces ¢ igual a P/A (Brown, 1970).

Por ello, el método seleccionado se basa en la obtencién de secciones
transversales de las aciculas, de las que se determinan simultdneamente el 4rea y el
perimetro, mediante un analizador de imagen.

Estas secciones se obtienen realizando, con microtomo, cortes transversales de
las aciculas, previamente incluidas en parafina. Con el fin de conseguir cortes
limpios y sin desgarros, las aciculas se acondicionan, antes de su inclusi6én en
parafina, hasta alcanzar un contenido de humedad comprendido entre el 15 y el 40
p. 100.

Con objeto de definir el nimero de aciculas y de cortes necesarios para
determinar la relacién superficie/volumen, se ha trabajado con aciculas de Pinus
pinea L., procedentes de la capa superior de la cubierta muerta de un pinar situado
en la provincia de Madrid (Tabla 1).

TABLA 1
AREA DE MUESTREO Y CARACTERISTICAS DE LAS MASAS
Sampling area and characteristics of the stands

Pinus halepensis Granada 30 15

Pinus halepensis S.E. de Francia 30 175
Pinus pinaster ssp. atlantica Pontevedra 27 14
Pinus pinaster ssp mesogeensis Granada 30 15
Pinus pinaster ssp. mesogeensis S.0. de Francia 20 11,3
Pinus pinea (*) Madrid 23 8
Pinus pinea S.E. de Francia 80 17,5

(*) Poblacién utilizada para la determinaci6n del tamafio de muestra
Population used for determining sample size

Se toman aleatoriamente 100 pares de aciculas. De una de las dos aciculas de
cada par, se mide su longitud (L) y su didmetro, éste en varios puntos a lo largo de
la acicula, considerando la media de estos valores (D). La muestra presenta una
distribucién normal para ambas variables (L y D).
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Se define el pardmetro adimensional E como el cociente D/L. Este valor no
presenta una distribucién normal. Al existir correlacién entre E y L (coeficiente de
correlacién = -0,75), pero no entre E y D (coeficiente de correlacién = 0,07), se
definen cinco clases de aciculas en funcién de su longitud:

Clase 1: 7,1- 9cm
Clase 2: 9,1-11 cm
Clase 3: 11,1-13 cm
Clase 4: 13,1-15¢cm
Clase 5: 15,1-17 cm

De cada clase se seleccionan diez aciculas. En cada una de ellas se realizan
cuatro cortes en cada una de las tres secciones situadas a 25 p. 100 (seccién basal
b), 50 p. 100 (secci6n central ¢) y 75 p. 100 (secci6n apical a) de la longitud de la
acicula a partir de su base. Para el andlisis de los resultados se toma, para cada
seccién, el valor medio de los cuatro cortes.

El andlisis de la varianza de G para el factor «seccién» pone de manifiesto
(Tabla 2) que existen diferencias significativas al 5 p. 100 entre las tres secciones
consideradas (p = 0,0157; F > F*(.05,2,l 47)).

TABLA 2

RELACION SUPERFICIE/VOLUMEN DE LAS ACICULAS DE PINUS
PINEA: ANALISIS DE VARIANZA PARA EL FACTOR SECCION

Ratio of surface area to volume for Pinus pinea needles: ANOVA for the factor

section
Entre secciones 727,19 2 363,59 4,272 0,0157
Dentro secciones 12.512,06 147 85,12

Total 13.239,24 149

El valor medio y el error tipico de G son:
— Con los datos obtenidos en las tres secciones consideradas, 58,72 + 0,77 cm'!.
— Con los datos de la seccién central, 58,78 + 1,41 cm’.

Ademds, el coeficiente de correlacién entre los valores de &, calculados con
los datos obtenidos para las tres secciones y los calculados con los valores de la
seccion central, es de 0,92

Estos resultados permiten tomar, como valor de ¢ de cada acicula, el
determinado en su seccién central, reduciendo el tiempo necesario para la
preparacién de las muestras.

Considerando tinicamente el valor de las secciones centrales, el anjlisis de su
varianza para el factor «clase» pone de manifiesto (Tabla 3) que existen
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diferencias significativas al 1 p. 100 entre las clases consideradas (p = 0,0096;

%
F>F* 1445

TABLA 3

RELACION SUPERFICIE/VOLUMEN DE LAS ACICULAS DE PINUS
PINEA (SECCION CENTRAL): ANALISIS DE VARIANZA PARA EL

FACTOR CLASE
Ratio of surface area to volume for Pinus pinea needles: ANOVA for the factor
class
Entre clas. 1.224,33 4 306,08 3,798 0,0096
Dentro clas. 3.623,36 45 80,59
Total 4.850,69 49

La Tabla 4 recoge la clasificacién por medias de las secciones centrales de las
aciculas segiin el factor «clase» realizada por el método de Tukey, para o = 0,01.
Del resultado de esta clasificacién se deduce que se puede considerar, como valor
de o, el obtenido para las aciculas de la clase central, es decir, para las aciculas
cuya longitud es méds préxima a la media.

TABLA 4

RELACION SUPERFICIE/VOLUMEN DE LAS ACICULAS DE PINUS
PINEA (SECCION CENTRAL): TEST DE MEDIAS (METODO DE
TUKEY: a = 0,01) PARA EL FACTOR CLASE

Ratio of surface area to volume for Pinus pinea needles (central section): means
test (Tukey Method: a = 0.01) for the factor class

1 66,54 3,66 *
2 61,78 2,73 ok
3 56,90 1,73 **
4 56,23 2,41 ok
5 52,22 3,25 *

Teniendo en cuenta la variabilidad de las aciculas y la precisién requerida, el
tamafio muestral para estimar la relacién superficie/volumen es 24.
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Material vegetal

Se ha determinado la relacién superficie/volumen de las aciculas muertas de
tres coniferas frecuentemente afectadas por los incendios forestales. Las especies
seleccionadas son: Pinus halepensis Mill., Pinus pinea L. y Pinus pinaster Ait.; de
esta tltima especie se consideran sus dos subespecies: Pinus pinaster ssp.
atlantica y Pinus pinaster ssp. mesogeensis.

La Tabla 1 presenta, para cada una de las especies consideradas, las dreas de
muestreo y las caracteristicas de las masas en que se ha recogido el material
vegetal.

Las muestras proceden de la capa superior de la cubierta muerta (capa L),
seleccionandose para el estudio, en laboratorio, las aciculas intactas.

Se ha determinado, ademds, esta caracteristica geométrica en aciculas verdes
de Pinus pinea, mantenidas en laboratorio hasta un 38 p. 100 de contenido de
humedad.

Método operatorio

Como consecuencia de los resultados obtenidos en el estudio previo realizado
con las aciculas de Pinus pinea, la metodologia seguida para la determinacién de
la relacién superficie/volumen de las aciculas de las distintas especies
consideradas es la que a continuacién se describe.

Para cada especie, se toman aleatoriamente 100 pares de aciculas, de las que
se mide su longitud y su didmetro, calculdndose los valores medios respectivos,
L y D. Se seleccionan para el estudio los 24 pares de aciculas cuya longitud y
didmetro son mds préximos aL y D.

De una de las dos aciculas de cada par se realizan cuatro cortes de la seccién
central, siguiendo el procedimiento expuesto anteriormente. La relacién
superficie/volumen de cada acicula viene dada por el valor medio de los obtenidos
en los cuatro cortes. Para cada una de las especies consideradas, el valor de G es
igual a 1a media de los valores de las 24 aciculas seleccionadas.

RESULTADOS Y DISCUSION -

Las Figuras 1 a 4 muestran el aspecto de las secciones transversales de las
aciculas de las especies estudiadas. En estas figuras se observa que existen
diferencias en la forma y las dimensiones de la secci6n entre las distintas especies,
e incluso entre aciculas de una misma especie recogidas en la misma zona
(Figs. 1y 2).

Este hecho apoya el postulado de Brand (1987), quien afirma que no puede
atribuirse a las aciculas un tnico modelo geométrico, contradiciendo la suposicién
de Johnson (1984) de que las aciculas de una especie dada presentan una seccién
constante (aproximadamente, la de un sector de cilindro).

La Tabla 5 presenta, para las aciculas de cada una de las especies estudiadas,
segin su drea de muestreo, los valores medios y errores tipicos de la longitud, el
didgmetro y la relacién superficie/volumen.
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Fig. 1.- Acicula de Pinus Pinaster. Fig. 2.- Acicula de Pinus Pinaster.
Seccién transversal. Secci6n transversal.
Pinus pinaster needle. Cross section Pinus pinaster needle. Cross section
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Fig. 3.- Acicula de Pinus halepensis. Fig. 4.- Acicula de Pinus pinea.
Seccién transversal. Seccién transversal.
Pinus halepensis needle. Cross section Pinus pinea pinea. Cross section
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TABLA §

VALORES MEDIOS Y ERRORES TIPICOS (ENTRE PARENTESIS) DE
LA LONGITUD (L), EL DIAMETRO (D) Y LA RELACION
SUPERFICIE/VOLUMEN (o)

Mean values and standard errors (between brackets) of length (L), diameter (D)
and ratio of surface area to volume (0}

Pinus halepensis Granada 6,24 (0,04) 0,079 (0,001) 77,79 (1,70) a

Pinus halepensis S.E. de Francia 6,36 (0,07) 0,084 (0,001) 81,67 (1,20)a
Pinus pinaster ssp. atlantica Pontevedra 15,39 (0,12) 0,182 (0,004) 49,16 (1,48)c
Pinus pinaster ssp. mesogeensis Granada 13,77 (0,09) 0,179 (0,004) 48,13 (1,52)¢c
Pinus pinaster ssp. mesogeensis  S.0. de Francia 14,08 (0,14) 0,170 (0,004) 47,42 (1,37) ¢
Pinus pinea Madrid 12,42 (0,36) 0,121 (0,003) 58,33(1,48)b
Pinus pinea S.E. de Francia 12,29 (0,07) 0,135 (0,003) 57,28 (1,87)b

Para o, los valores seguidos de la misma letra no presentan diferencias significativas segin el test de
Tukey (o = 0,01)
For o, the values followed by the same letter have no significant differences in the Tukey test (= 0.01)

El andlisis de la varianza de G para la especie segiin su drea de muestreo pone
de manifiesto (Tabla 6) que existen diferencias altamente significativas entre las
especies consideradas (p = 0,000; F > F*(_O1 6 161)).

TABLA 6

RELACION SUPERFICIE/VOLUMEN: ANALISIS DE VARTIANZA PARA
LA ESPECIE SEGUN SU AREA DE MUESTREO

Ratio of surfae area to volume: ANOVA for the species according to sampling area

Entre especies 28.944,86 6 4.824,14 85,58 0,0000
Dentro especies 9.043,48 161 56,17
Total 37.988,34 167

La Tabla 5 recoge la clasificacién por medias segiin el método de Tukey, para
o =0,01.

En esta clasificacion se observa que los valores de ¢ se agrupan por especies,
no presentando diferencias las relaciones superficie/volumen de cada una de las

. especies en funcién del drea de muestreo. Tampoco se observan diferencias entre

los valores de ¢ de las dos subespecies de Pinus pinaster.
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La Figura 5 muestra graficamente este resultado.
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Fig. 5.—Intervalos de confianza (Método de Tukey; o = 0,01) de la relacién superficie/volumen
para la especie segiin su drea de muestreo
(HF: Pinus halepensis, del S.E. de Francia; HG: Pinus halepensis, de Granada; MF: Pinus
pinaster, del S.0. de Francia: MG: Pinus pinaster, de Granada; MP: Pinus pinaster, de
Pontevedra; PI Pinus pinea, de Madrid; PF: Pinus pinea, del S.E. de Francia)
Confedence intervals (Tukey Method: o = 0.01) of the ratio of surface area to volume for the species
according to sampling area
(HF: Pinus halepensis from S.E. of France; HG: Pinus halepensis, from Granada; MF: Pinus pinaster,
from S.W. of Francia: MG: Pinus pinaster, from Granada; MP: Pinus pinaster, from Pontevedra; PI:
Pinus pinea, from Madrid; PF: Pinus pinea, from S.E. of Francia)

En la Tabla 5 se observa, asimismo, que con las especies consideradas, el
valor de ¢ de las aciculas muertas es tanto mayor cuanto més cortas y finas son
éstas.

Los valores obtenidos para Pinus pinaster son similares a los presentados por
Daligault (1991), quien encuentra que & se sitda entre 40 y 50 cm’!, aunque afirma
que existen diferencias significativas entre las 4reas de muestreo. Por lo que
respecta a los valores obtenidos para Pinus pinea y Pinus halepensis, son
inferiores a los proporcionados por este mismo autor, de 71,38 y 104,23 cm’!,
respectivamente.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 4 (1), 1995
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La Tabla 7 presenta para las aciculas de Pinus pinea, en los dos estados
considerados (aciculas de la cubierta muerta y aciculas verdes secadas al aire hasta
un 38 p. 100 de contenido de humedad), los valores medios y errores tipicos de la
longitud, el didgmetro y la relacién superficie/volumen.

TABLA 7

VALORES MEDIOS Y ERRORES TIPICOS (ENTRE PARENTESIS) DE
LA LONGITUD (L), EL DIAMETRO (D) Y LA RELACION
SUPERFICIE/VOLUMEN (o) DE LAS ACICULAS DE PINUS PINEA, EN
LOS DOS ESTADOS CONSIDERADOS

Mean values and standard errors (between brackets) of length (L), diameter (D)
and ratio of surface area to volume (o) for Pinus pinea needles, according to state

0,121 (0,003) 58,33 (1,48)a

Pinus pinea Seco de la cubierta muerta 12,42 (0,36)
0,096 (0,002) 79,92 (1,42) b

Pinus pinea Verde, secado en laboratorio 11,73 (0,09)

Para o, los valores seguidos de la misma letra no presentan diferencias significativas segiin el test de

Tukey (a = 0,01) .
For o, the values followed by the same letter have no significant differences in the Tukey test (0. = 0.01)

El andlisis de la varianza de ¢ para el factor estado pone de manifiesto
(Tabla 8), que existen diferencias significativas entre los estados considerados
(p = 0,000; F > F*(.01,1 46)), siendo mayor el valor de G en las aciculas verdes
secadas que en las aciculas procedentes de la cubierta muerta.

TABLA 8

RELACION SUPERFICIE/VOLUMEN DE LAS ACICULAS DE PINUS
PINEA: ANALISIS DE VARIANZA PARA EL FACTOR ESTADO

Ratio of surface area to volume for Pinus pinea needles; ANOVA Jor the factor

state
Entre estados 5.595,85 1 5.595,85 110,55 0,0000
Dentro estados  2.328,44 : 46 50,62
Total 7.924,29 47

Este hecho se debe a que, aunque la longitud de ambos tipos de aciculas es
similar, el didmetro de las aciculas verdes secadas es inferior al de las aciculas
procedentes de la cubierta muerta (Tabla 7). Esto es debido, sin duda, a un proceso
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de contraccién producido por el secado. La Figura 6 muestra graficamente este
resultado.
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Fig. 6.—Intervalos de confianza (Método de Tukey; o, = 0,01) de la relacién superficie/volumen
en Pinus pinea para el factor estado
(PI: aciculas de la cubierta muerta; VS: aciculas verdes secadas) -
Confidence intervals (Tukey Method; o= 0.01) of the ratio of surface area to volume for
Pinus pinea for the factor state
PI: litter needles; VS: air-dried green needles)

CONCLUSIONES

Las diferencias encontradas en las formas que presentan las secciones de las
aciculas estudiadas, muestran la poca precisién que puede suponer la
determinacién de la superficie foliar por asimilacién de ésta a modelos
geométricos simples.

Si bien existen diferencias altamente significativas debidas a la especie, no se
han detectado variaciones derivadas de los diferentes lugares de muestreo, para
una misma especie, incluso cuando esto conlleva la existencia de subespecies
distintas, como es el caso de Pinus pinaster.
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Para conocer el valor de la relacién superficie/volumen de las aciculas de la
cubierta muerta, es necesario tomar las muestras en esta capa, no siendo aplicables
los resultados obtenidos con aciculas verdes.
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SUMMARY

Estimating ratio of surface area to volumen for dead needles

A method for estimating the ratio of surface area to volume for dead needles was developed. The
method is based on the simplification proposed by Brown (1970), but the requested values (surface
area and perimeter) have been obtained, on micrometrical cross sections, through an image analyzer.
The proposed method gather the necessary conditions of accuracy and rate.

The ratio of surface area to volumen (o) is closely related to the fire behaviour in the different
forest fuels. Therefore, this physiscal characteristic has been determinated for fine dead fuel particles
that take part, frecuently, in forest fires.

The values obtained for Pinus pinaster Ait., P. pinea L. and P. halepensis Mill. are, respectively,
48.24, 57.80 and 79.93 cm’!.

The results show variations among species. Nevertheless, differences due to sampling areas have
not been founded.

KEY WORDS: Ratio of surface area to volume
Fire behaviour
Flammability
Pinus pinaster Ait.
Pinus pinea L.
Pinus halepensis Mill.
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