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Resumen  

Se ha evaluado la resistencia al fuego de la corteza de Pinus pinea y Pinus nigra y el potencial daño 

térmico al cambium poniendo a punto la metodología de laboratorio y modelizando datos de 

espesores de corteza a lo largo del árbol. Se ha confirmado el carácter protector de la corteza frente 

al daño térmico, cuantificando que espesores entre 17 y 20 mm se pueden considerar como un 

umbral garantista para prevenir temperaturas por encima de 60°C en la zona del cambium. Los 

resultados de campo mostraron que la temperatura máxima y el tiempo de residencia de la llama 

fueron las variables predictoras más significativas del daño en el cambium. La combinación de la 

intensidad del fuego y el tiempo de exposición al calor tiene mayor significación que el espesor de la 

corteza en el daño al cambium, lo que muestra la importancia de la gestión de los combustibles bajo 

dosel arbóreo para reducir la vulnerabilidad del arbolado. Los resultados tienen implicaciones 

relevantes en el campo de la gestión de combustibles forestales, la planificación de tratamientos 

selvícolas así como en la ecología de las masas de pinos.  
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1. Introducción 

  

 La corteza se considera determinante para la resistencia del tronco del árbol al fuego 

(HARMON, 1984; LAWES et al., 2011; PAUSAS, 2017). De hecho, las especies que viven en hábitats 

propensos al fuego, y en particular aquellas que están sometidas a un régimen frecuente de fuegos 

de superficie, generalmente tienen una corteza más gruesa (ROSELL Y OLSON, 2014). La corteza 

puede proteger a los tejidos internos de alcanzar temperaturas superiores a 60°C, que es la 

temperatura aceptada comúnmente por encima de la cual se produce la muerte del cambium (HARE, 

1965; BAUER et al., 2010). Los incendios de alta intensidad pueden causar la muerte del cambium 

alrededor de toda la circunferencia del tronco del árbol, perturbando el suministro de agua y 

nutrientes a las hojas y dificultando la translocación de fotosintatos a las raíces (ROZAS et al., 2011), 

lo que puede causar la muerte del árbol. Incluso si el fuego no causa la muerte del árbol, puede 

estresarlo lo suficiente como para mostrar una reacción sistémica que se refleje en una disminución 

del crecimiento anual (SEIFERT et al., 2017). Otras propiedades de la corteza, más allá del grosor, 

también influyen en la resistencia al fuego: gravedad específica, contenido de humedad, 

inflamabilidad y estructura física (VINES, 1968; GIGNOUX et al., 1997), aunque en mucha menor 

medida que el espesor de corteza (ODHIAMBO et al., 2014).  

Pinus pinea es una especie particularmente importante en la península Ibérica donde crece en 

diversos hábitats (PARDOS Y CALAMA, 2018). Esta especie tiene adaptaciones características al 

fuego, como una corteza gruesa y una copa aparasolada con procesos de autopoda; sin embargo, la 

especie muestra una resistencia al fuego muy variable (FERNANDES et al., 2008). Algunos estudios 
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recogen tasas de supervivencia de entre 0 a 100% tras fuegos de alta intensidad (RODRIGO et al., 

2007). Sin embargo, una revisión de la resistencia de los pinos de la península Ibérica realizada por 

FERNANDES et al. (2008) destacó que el conocimiento cuantitativo existente indica una resistencia 

superior a la media en relación con otros pinos mediterráneos. En este contexto, se ha propuesto un 

método a escala de laboratorio (DEHANE et al. 2015; DELLA ROCCA et al., 2018). El método permite 

la caracterización de la inflamabilidad de la corteza según los cuatro componentes descritos por 

ANDERSON (1970) y MARTIN et al. (1994), lo que proporciona una estimación bastante detallada de 

los procesos naturales y estimaciones de todos los componentes de inflamabilidad que pueden estar 

relacionados con otras variables tales como la tasa de calentamiento y aislamiento teórico de tejidos 

vivos por la corteza.  

 

 Por otro lado, Pinus nigra es una especie adaptada a los fuegos de superficie, gracias a su 

gruesa corteza y la elevada altura de su primera rama viva entre otras características. Los 

tratamientos de reducción de combustible utilizando la quema prescrita de baja intensidad pueden, 

por tanto, ser una buena opción para esta especie. En este sentido, varios estudios han evaluado la 

capacidad aislante de la corteza de distintas especies mediante el seguimiento de las temperaturas 

cambiales y superficiales de la corteza, a partir de quemas experimentales realizadas en campo 

(PINARD Y HUFFMAN, 1997; LAWES et al., 2011); en ensayos de laboratorio (BAUER et al., 2010; 

ODHIAMBO et al., 2014); o combinados, en campo y laboratorio, determinando la distribución de la 

temperatura a lo largo del tronco del árbol (COSTA et al., 1991). Otros estudios han evaluado la 

inflamabilidad de los combustibles forestales (e.g. MADRIGAL et al., 2009) o la relación entre la 

inflamabilidad y las posibilidades de supervivencia después de un incendio forestal (FREJAVILLE et al., 

2013). Sin embargo, muy pocos estudios han considerado en conjunto como variables predictoras de 

la resistencia al fuego de las cortezas las características de ésta, la intensidad del fuego y la 

inflamabilidad (sostenibilidad, inflamabilidad y consumabilidad). Además, la mayoría de los estudios 

actuales se han realizado en ecosistemas no mediterráneos (ROSELL, 2016) con diferentes enfoques 

y métodos no estandarizados, lo que dificulta la comparación de los resultados. Los protocolos 

establecidos por DELLA ROCCA et al. (2018) y MADRIGAL et al. (2019) con el calorímetro de pérdida 

de masa (de su nombre en inglés Mass Loss Calorimeter, MLC), en configuración horizontal, se 

utilizaron para caracterizar la resistencia de la corteza al fuego. Sin embargo, la configuración vertical 

de este dispositivo (DEHANE et al., 2015) pareció más adecuada para simular condiciones de 

calentamiento y posición de la corteza en el campo (MOLINA et al., 2018). Además, los flujos de calor 

seleccionados en los ensayos de laboratorio cubrieron un rango de temperaturas muy amplio, 

simulando las condiciones observadas en una quema prescrita o en un incendio forestal.  

 

2. Objetivos 

 

  Los objetivos que se persiguieron con los estudios en Pinus pinea y Pinus nigra fueron los 

siguientes (MADRIGAL et al., 2019 y ESPINOSA et al., 2020):  

 

 Determinar cómo el espesor de corteza de Pinus pinea afecta a la inflamabilidad y 

temperaturas alcanzadas en el cambium. 

 Analizar propiedades de la corteza de Pinus nigra, como el espesor y el coeficiente de 

variación del espesor de la corteza, relacionándolo con el daño al cambium. Se espera que el 

espesor de corteza de esta especie sea suficiente para proteger el cambium de temperaturas 

letales; también es esperado que la rugosidad de la corteza contribuya a la protección 

térmica.   

 Relacionar las variables externas del comportamiento del fuego (temperatura y exposición al 

calor) y variables asociadas con la corteza como la inflamabilidad (sostenibilidad, 

inflamabilidad y consumibilidad) a la resistencia del cambium al fuego en Pinus nigra.  
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La hipótesis de partida es que, en el caso de especies como Pinus nigra o Pinus pinea, la exposición 

al calor y la inflamabilidad de la corteza tiene un efecto importante en la resistencia de la corteza al 

fuego. 

 

3. Metodología 

 

3.1. Estudio de la resistencia de la corteza al fuego en masas de Pinus pinea en laboratorio 

 

  Las muestras se extrajeron de tres ejemplares de Pinus pinea (Madrid, instalaciones del CSIC-

INIA). Las características de la masa se resumen en MADRIGAL et al. (2019). Seis trozas (entre 10 y 

15 cm de longitud), obtenidas de diferentes alturas en cada árbol (0,30, 1,30, 2, 3, 6 y 10 m), se 

almacenaron en una cámara acondicionada (temperatura de 22°C y humedad relativa del 50%) para 

permitir el secado sin alterar sus propiedades fisicoquímicas. Dos probetas fueron extraídas del 

perímetro de cada tronco, incluida la madera y la corteza. Las 36 muestras obtenidas fueron 

representativas de la distribución de la corteza a lo largo del tronco de los tres árboles muestreados, 

presentando una amplia gama de espesores de corteza de entre 14 y 65 mm. Las pruebas de 

inflamabilidad se realizaron en un calorímetro de pérdida de masa (MLC) utilizando el método 

propuesto por DEHANE et al. (2015). Se evaluaron las siguientes variables: tiempo de ignición (TTI, s), 

pico de liberación de tasa de calor (PHRR, kW m-2), liberación de calor total (THR, MJ m-2) y fracción de 

masa residual (RMF, %). Se utilizaron cuatro termopares de tipo K, de diámetro 1 mm y un datalogger. 

Uno de los termopares se colocó en la superficie de la corteza en el centro de la muestra y los otros 

tres se colocaron en diferentes posiciones entre la corteza y la albura (a la profundidad del cambium) 

(Figura 1). Para todas las muestras, se midieron los espesores de corteza máximos y mínimos, así 

como el espesor de la corteza en la posición de cada uno de los termopares. También se pesaron las 

muestras. Las mediciones se realizaron antes y después de la prueba de inflamabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Ubicación de los termopares en las muestras en los ensayos de inflamabilidad (Madrigal et al., 2019). 

 

  La muestra se colocó en el MLC a una distancia de 23 mm con respecto de la fuente de calor 

radiante (flujo de calor de 25 kW m-2) (CRUZ et al., 2006). Se utilizó un sistema de chispa para 

provocar la ignición. Se registró el tiempo de ignición (TTI, s) y el tiempo de extinción de la llama (TFO, 

s). La duración de la llama (FD, s) se obtuvo como la diferencia entre TFO y TTI. La tasa de calor 

liberado (HRR) se obtuvo con el software MLCalc FTT® (MADRIGAL et al., 2009).  

 

  Cada ensayo se continuó hasta que se observó que la curva HRR se estabilizaba y se 

comportaba asintóticamente. Finalmente, las muestras se almacenaron a temperatura ambiente 

hasta que la curva de temperatura a la profundidad del cambium cayó por debajo de 60°C. Tras los 

ensayos se midió el espesor de corteza y se pesaron las muestras a fin de determinar las diferencias 

de peso.  
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Figura 2. Calorímetro de pérdida de masa con termopila utilizado en los ensayos con muestras de Pinus pinea. 
 

3.2. Estudio de la resistencia de la corteza al fuego en masas de Pinus nigra en laboratorio 

 

Para este estudio se utilizó el calorímetro de pérdida de masa y se tuvieron en cuenta los 

protocolos para su utilización recogidos en las publicaciones de DEHANE et al. (2015) y MADRIGAL et 

al. (2019). Sin embargo, esta es la primera vez que se utiliza este dispositivo en su configuración 

vertical. En esta configuración (Figura 2), la radiación se distribuye sobre la muestra de una manera 

más realista a cómo ocurriría en campo.  

 

  Las muestras de Pinus nigra se extrajeron de un rodal puro ubicado en El Pozuelo (Cuenca) 

(40° 34′ 45″ N / 002° 14′ 30″ W) con características similares a los descritas en ESPINOSA et al. 

(2018). Las muestras extraídas de los árboles se transformaron en probetas de 10 x 10 cm para 

adaptarlas a las características del dispositivo MLC. Estas muestras se extrajeron a una altura de 0,5 

a 0,7 m de la base del árbol (GRAVES et al., 2014). Las muestras se secaron a temperatura ambiente 

(20°C) hasta peso constante. El espesor de corteza (BT, mm) se midió antes y después de los 

ensayos en tres posiciones en cada muestra (espesor de corteza máximo, mínimo y medio). Se 

calculó, también, el coeficiente de variación del espesor de la corteza (CV, en tanto por 1). Este 

coeficiente se utilizó como una medida de la rugosidad de la corteza. Los termopares se colocaron en 

tres perforaciones justo entre la corteza exterior e interior. Se ubicó otro termopar en la corteza 

superficial. Todas las muestras se pesaron antes y después de los ensayos, y se calculó la pérdida de 

peso (W, %). Se seleccionaron cuatro flujos de calor (HF, kW m-2) de 20, 25, 50 y 70, correspondientes 

a temperaturas del aire de 567, 620, 813 y 896°C (calibradas con un radiómetro: MADRIGAL et al., 

2009). Estas temperaturas están dentro del rango de temperaturas definidas como de intensidad del 

fuego baja a moderada por CHENEY (1981). Se ensayaron 30 muestras para cada flujo de calor y 

espesor de corteza, excepto en el caso de HF = 20 kW m−2, para el cual se testaron únicamente 15 

muestras (n = 105). Se utilizó un sistema de encendido con chispa piloto. Una vez que las muestras 

fueron expuestas al calor radiante, se registró el tiempo de ignición (ti, s). Las muestras se 

mantuvieron expuestas al foco de calor radiante hasta la extinción de la llama (tiempo de residencia 

de la llama; tf, s) o como máximo 5 minutos. Finalmente, las muestras se dejaron enfriar hasta que la 

temperatura registrada en los termopares bajó de los 60°C.  

 

  Las variables que se utilizaron para definir la resistencia al fuego fueron: el tiempo durante el 

cual la temperatura en el cambium fue superior a 60°C (t60, s), la temperatura máxima alcanzada en 

el cambium (Tmx, °C) y la tasa de calentamiento en el cambium (HT, °C s−1). El tiempo durante el cual 
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la temperatura de la muestra fue superior a 300°C (te300, s) y la temperatura máxima absoluta 

(Temx, °C) en la corteza superficial también fueron registradas. Antes del ensayo, cada muestra se 

escaneó para determinar el área de la corteza y la madera. La muestra se volvió a escanear después 

de los ensayos para establecer el porcentaje de corteza que se había consumido (Bpo, %). Las 

imágenes se procesaron con el software ImageJ®. El resumen completo de las variables utilizadas y 

de los valores medios obtenidos se muestran en ESPINOSA et al. (2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. Ensayo en el calorímetro de pérdida de masa (MLC). Configuración vertical (Espinosa et al., 2020). 

 

3.3. Análisis estadístico de los resultados obtenidos con las muestras de Pinus pinea 

 

  Se llevó a cabo un análisis clúster mediante el algoritmo K-means para clasificar las 108 curvas 

de temperatura (36 muestras, 3 termopares) obtenidas en la corteza interior a la profundidad del 

cambium. Los resultados indicaron el umbral de espesor de la corteza por encima del cual las tasas 

de calentamiento son mayores y la resistencia al fuego es menor. Se ajustaron modelos de regresión 

a los datos mediante mínimos cuadrados parciales (PLS) para producir un modelo descriptivo de la 

resistencia al fuego de Pinus pinea. Detalles más desarrollados del análisis estadístico se recogieron 

en MADRIGAL et al. (2019).  

 

3.4. Análisis estadístico de los resultados obtenidos con las muestras de Pinus nigra 

 

  Inicialmente se llevó a cabo un análisis exploratorio de datos (AED) para resumir las principales 

características del conjunto de datos (Figura 3 y 4). El AED fue un primer paso para determinar lo que 

los datos podrían indicar más allá del enfoque Bayesiano con el que se trabajó o los supuestos de 

partida. Por otro lado, se utilizó un enfoque Bayesiano a través de un modelo lineal generalizado para 

determinar la relación en las variables respuesta anteriormente definidas con respecto a las variables 

fijas y aleatorias consideradas. Los detalles del modelo se recogen en ESPINOSA et al. (2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. (a) Relación entre el espesor de corteza máximo y el tiempo de residencia de la llama (tf) para los diferentes flujos 

de calor considerados (HF). (b) Relación entre el espesor de corteza máximo y el tiempo de ignición (ti) para los diferentes 

flujos de calor considerados (HF) (Espinosa et al., 2020). 
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Figura 5. Relación entre el espesor de corteza (BT) y la tasa de calor en el cambium (HT) para los diferentes flujos de calor 

considerados (HF) (Espinosa et al., 2020). 

 

4. Resultados 

 

4.1. Resultados obtenidos para el estudio de Pinus pinea 

 

 Los resultados mostraron dos tipos diferentes de respuesta para la corteza de más de 2 cm de 

espesor y para la corteza de menos de 2 cm de espesor (Figura 5a) El tiempo para alcanzar 

temperaturas letales en el cambium no sólo fue más corto para la corteza más fina, sino que FD y la 

tasa de calor (HR, °C) promedio son también significativamente mayores en las muestras con corteza 

de espesor inferior a 2 cm (Figura 5b, c y d). La Figura 5c muestra la correlación entre HR medida en 

la corteza interna (posición del cambium) y el grosor máximo de la corteza. La tendencia exponencial 

sugiere que el HR tiende a ser constante para corteza de más de 3 cm de espesor. Los valores 

medios (n = 36) mostrados en la Figura 5d destacan la influencia significativa del grosor de la corteza 

en la FD (Figura 5b).  

 

 Se han utilizado múltiples modelos PLS para predecir la resistencia al fuego (tiempos medios 

para alcanzar temperaturas letales y media de las tasas máximas de calentamiento) en función de los 

valores del espesor de la corteza y de los parámetros de inflamabilidad. Los resultados indican que la 

resistencia al fuego en Pinus pinea puede predecirse midiendo o estimando las siguientes variables: 

espesor máximo y mínimo de la corteza, TTI (inflamabilidad de la corteza), FD y calor total emitido por 

la corteza (sostenibilidad de la corteza) y RMF de la corteza (consumibilidad de la corteza). Los 

coeficientes escalados indican la importancia relativa (valor absoluto del coeficiente) y el efecto de las 

variables explicativas (sentido físico) en cada una de las variables dependientes. El espesor de la 

corteza (principalmente el espesor máximo) y la RMF son las variables más significativas (para más 

detalles ver MADRIGAL et al., 2019).  
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Figura 6. (a) Curvas de temperatura (°C) de la corteza interior de Pinus pinea L. El análisis clúster K-means indica un umbral 

de espesor de corteza de 2 cm para clasificar los datos en dos grupos diferentes. (b) Tendencia lineal que muestra la 

diferencia en la tasa media de aumento de la temperatura para la corteza de menos de 2 cm de espesor y la corteza de 

más de 2 cm de espesor. Las líneas verticales indican el tiempo hasta la ignición (TTI) y el tiempo hasta la extinción de la 

llama (TFO) y su diferencia (duración de la llama, FD). (c) Correlación entre la velocidad media de calentamiento en la 

corteza interior (cambium) y el espesor máximo de la corteza. (d) Correlación entre la duración de la llama en la corteza 

exterior y el espesor máximo de la corteza (Espinosa et al., 2020). 

 

4.2. Resultados obtenidos para el estudio de Pinus nigra 

 

El espesor de corteza de las muestras (n = 315) osciló entre 1,8 y 52,3 mm (desviación 

estándar de 9,5 mm). Las muestras pueden considerarse secas, de acuerdo al contenido medio de 

humedad (7,3±1,5%). La relación entre el espesor máximo de la corteza y el tiempo de residencia de 

la llama se muestra en la Figura 3a. En muestras sometidas a flujos de calor de 50 y 70 kW m-2, la 

llama se extinguió poco después del tiempo máximo de exposición (300 s) en la mayoría de los casos. 

La relación entre el espesor máximo de la corteza y el tiempo de ignición (Figura 3b) reveló un umbral 

en torno a los 20-23 s, con diferentes respuestas para los dos flujos de calor más bajos HF20 y HF25 

(ti varió de 23 a 185 s) y los dos flujos de calor más altos HF50 y HF70 (ti varió de 2 a 20 s). La tasa 

de calentamiento en el cambium se muestra en la Figura 4. La tendencia exponencial sugiere que HT 

tendió a ser constante para espesores de corteza por encima de 17-20 mm, mostrando una mayor 

variabilidad con un espesor de corteza inferior a 17 mm. 

 

 La curva de temperatura mediana al nivel del cambium para cada HF se muestra en la Figura 6. 

La temperatura crítica de 60°C no se alcanzó en HF = 20 kW m-2. La temperatura del cambium siguió 

aumentando más allá del tiempo de exposición. Después de 6 a 7 minutos, la temperatura del 

cambium excedió los 60°C para casi todos los HF (excepto 20 kW m−2), alcanzando un máximo de 

100°C en el HF más elevado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 7. Curva de temperatura mediana para cada flujo de calor (HF) (Espinosa et al., 2020). 
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4.3. Modelos Bayesianos aplicados al análisis de muestras de Pinus nigra 

 

 Las gráficas obtenidas tras la aplicación de los modelos bayesianos se muestran a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura. 8. Representación gráfica de los efectos fijos de (a) tiempo durante el cual la temperatura de las muestras estuvo 

por encima de 60 °C (t60); (b) tasa de calentamiento (HT); (c) máxima temperatura absoluta alcanzada en el área del 

cambium (Tmx). *indica una diferencia significativa (Espinosa et al., 2020). 

 

5. Discusión 

 

  Se observaron dos tipos de respuestas en el caso del estudio de Pinus nigra. Para los dos flujos 

de calor más bajos (≤25 kW m-2), el tiempo hasta la ignición fue superior a 20 s, mientras que para 

los flujos de calor más altos (> 25 kW m-2), el tiempo hasta la ignición fue inferior a los 20 s. Este 

límite de radiación térmica se ha propuesto como representativo de un incendio de intensidad baja-

moderada (CRUZ et al., 2006; MADRIGAL et al., 2019). MADRIGAL et al. (2019) observaron dos tipos 

de respuesta en muestras de Pinus pinea, con espesores de corteza superior a 20 mm y menor de 20 

mm. Sin embargo, esto no se observó en Pinus nigra, y no se logró un buen ajuste a la curva, en parte 

debido a los diferentes tamaños de muestra y al amplio rango de espesores de corteza seleccionados 

en este estudio. No obstante, se observó un límite de alrededor de 17-20 mm (Figura 4), donde la 

curva tiende a estabilizarse. Así, un espesor de corteza de 17 mm puede considerarse el umbral 

crítico a partir del cual la probabilidad de muerte del cambium disminuye. Ambos valores son 

notablemente similares a los reportados para árboles caducifolios en Bolivia (≥18 mm) (PINARD Y 

HUFFMAN, 1997), para tres especies de eucalipto (> 20 mm) o ≥24 mm (LAWES et al., 2011), 

también en eucalipto.  

 

  Los resultados mostraron también que (i) la corteza fue expuesta a un alto nivel de radiación, 

pero el daño al cambium es insignificante o bajo para todos los flujos de calor testados, al menos 
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durante 300 s; (ii) el nivel más alto de daño al cambium (temperaturas superiores a 60 °C) se detectó 

durante la fase de combustión de la corteza. Además, la intensidad y el tiempo de exposición 

supusieron una combinación crítica para establecer daños en el cambium (especialmente en árboles 

de corteza fina). A nuestro entender, esta es la primera prueba experimental de que el daño potencial 

al cambium causado por la combinación de calor y exposición se ve exacerbado por la inflamabilidad 

de la corteza.  

 

  Los resultados del estudio confirmaron el papel clave del espesor de la corteza en la protección 

del cambium para todas las variables consideradas como predictoras del daño en el mismo. Esta 

relación no fue significativa en HF20 para HT y Tmx, posiblemente porque la capacidad aislante de la 

corteza proporciona una protección completa a una HF más baja y, por tanto, otras variables como el 

tiempo de residencia de la llama (tf), pueden ser más significativas. Estos resultados son consistentes 

con los reportados por SEIFERT et al. (2017). 

 

  El coeficiente de variación del espesor de la corteza parece tener un efecto ligeramente positivo 

en la protección del cambium a través de dos variables de respuesta, t60 y HT. BAUER et al. (2010) y 

ODHIAMBO et al. (2014) explicaron que los espacios en las capas de la corteza se llenan con aire, lo 

que aumenta la resistencia al calor PINARD Y HUFFMAN (1997). Sin embargo, FREJAVILLE et al. 

(2013) y DEHANE et al, (2015) no observaron ninguna influencia significativa de la rugosidad de la 

corteza en la resistencia al fuego en los árboles de un ecosistema alpino  y un esclerofila 

mediterranea  

 

  El tiempo durante el cual la temperatura estuvo por encima de los 300°C en la corteza 

superficial parecía tener efectos diferentes para las temperaturas superiores a 60°C, la tasa de 

calentamiento y la temperatura absoluta máxima en el cambium, variando entre los flujos de calor, 

pero sin una relación clara. Como los termopares estaban situados en la corteza exterior (a 23 mm 

del flujo radiante) y los flujos de radiación oscilaban entre 20 y 70 kW m-2, es razonable esperar 

temperaturas superiores a 300°C durante el tiempo en que los termopares estuvieron expuestos al 

calor. Del mismo modo, la temperatura máxima absoluta del aire no fue un buen predictor del daño 

del cambium, produciendo respuestas aleatorias para las diferentes variables (t60, HT y Tmx) y flujos 

de calor. Los picos de temperatura pueden no afectar al cambium si no son prolongados. 

 

  Aunque no se ha podido confirmar claramente, es posible que exista una relación positiva entre 

tf y ti para HF20 (coeficiente de correlación de -0,2). FREJAVILLE et al. (2013) sugirieron que la 

corteza inflamable aumentaría la transferencia de calor al cambium debido a una reducción del 

espesor de la corteza y el chamuscado de la superficie de la corteza. Asimismo, otros estudios han 

destacado que la alta inflamabilidad puede generar potencialmente un aumento de la vulnerabilidad 

al fuego (DEHANE et al., 2015). Estos últimos estipulan que el exceso de espesor de la corteza 

aumenta considerablemente la liberación de calor total y reduce la fracción de masa residual. Estos 

resultados muestran la importancia del tejido de la corteza en la evaluación de la inflamabilidad del 

corcho en condiciones de campo. La información sobre la relación entre la inflamabilidad y la 

conductividad térmica de la corteza es escasa a pesar de ser importante para caracterizar la 

vulnerabilidad de los tejidos vivos del tronco (DEHANE et al., 2015). Se seleccionaron dos variables 

para medir la consumibilidad: el porcentaje de peso y la corteza consumida. No parecía haber una 

relación clara  entre el peso y el tiempo durante el que el cambium permaneció por encima de 60°C, 

la tasa de calentamiento y la temperatura absoluta máxima en el cambium para cualquier flujo de 

calor. Sin embargo, una mayor reducción de la superficie de la corteza tuvo un efecto negativo en el 

cambium. El porcentaje de pérdida de peso está probablemente relacionada con la pérdida de agua y 

la volatilización de gases. Sin embargo, la reducción de la superficie de la corteza estaría relacionada 

con su pérdida de grosor y, por tanto, con una menor protección del cambium. De hecho, pequeñas 

diferencias en el grosor de la corteza producen grandes diferencias en la resistencia al fuego 

(MOREIRA et al., 2007).  
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6. Conclusiones 

 

Los resultados del estudio confirman que un umbral de espesor de la corteza de 2 cm es un 

buen indicador del aislamiento de las células del cambium vascular de Pinus pinea. El modelo 

propuesto pone de manifiesto la influencia de la inflamabilidad de la corteza en la resistencia al fuego 

y el efecto adicional del grosor mínimo y máximo de la corteza como variables para detectar la 

vulnerabilidad de los troncos de los árboles a los incendios forestales. El efecto de la RMF en la 

resistencia al fuego sugiere que las mediciones de campo realizadas inmediatamente después del 

fuego para estimar la combustión de la corteza pueden ayudar a determinar la probabilidad de 

supervivencia de los tejidos vivos del árbol.  

 

El estudio confirmó el papel del espesor de corteza en la protección del cambium frente al 

fuego en masas de Pinus nigra; únicamente condiciones puntuales a nivel de árbol pueden generar 

intensidades que potencialmente podrían dañar el cambium. En este sentido, un espesor de corteza 

de más 17 mm puede considerarse el umbral crítico a partir del cual la mortalidad del árbol 

disminuye. Aunque no hay consenso en la comunidad científica sobre la contribución del coeficiente 

de variación del espesor de corteza a la protección del cambium después del fuego, los datos del 

estudio mostraron que este coeficiente tuvo un efecto ligeramente positivo sobre la protección del 

cambium. Un valor de flujo de calor de 25 kW m-2 puede ser un dato de referencia para mejorar las 

prescripciones con respecto a las tasas de mortalidad después de incendios forestales. Los picos de 

temperatura puntuales alcanzados en la corteza del árbol durante la quema prescrita de baja 

intensidad pueden no afectar al cambium si no existe, además, un tiempo prolongado de exposición a 

alta temperatura. La llama tiende a extinguirse poco tiempo después de cesar la exposición al foco 

radiante (300 s), incluso trabajando con flujos de calor elevados. Sin embargo, la corteza continúa 

ardiendo (sin llama) sostenida por el propio calor (rescoldo). Por primera vez se observó que la 

inflamabilidad de la corteza (duración de la llama y porcentaje de corteza quemada) afecta 

significativamente al daño cambial. Este hallazgo abre el camino a nuevos estudios que relacionen 

las propiedades ecológicas y de combustión de la corteza de los árboles y la posible influencia de 

estas propiedades en la protección de los tejidos vivos tras el fuego. 
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