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Resumen

En junio de 2019 se realizaron fuegos experimentales en dos pinares de la provincia de Cuenca (El
Pozuelo y Beteta), en condiciones de baja humedad del combustible muerto para evaluar la
vulnerabilidad a corto y medio plazo de masas puras de Pinus nigra y mixtas de P. nigra y P. pinaster
en incendios de superficie. Se alcanzaron temperaturas medias maximas de 452-539°C en la
superficie de hojarasca (capa L), 312-328°C en la superficie del humus (capa H) y de 108-147°C en
la superficie del suelo mineral, reflejando un impacto térmico del fuego en el suelo moderado-alto.
La mortalidad del arbolado a corto plazo fue del 2-26%. Las temperaturas en la superficie de la
corteza alcanzaron valores maximos medios comprendidos entre 515 y 568°C en P. nigra, mientras
qgue en el cambium oscilaron entre 66 y 82°C. En P. pinaster, los valores medios fueron 443y 46°C
en la corteza exterior y en el cambium, respectivamente. La reduccién relativa del espesor conjunto
de las capas de hojarasca (L) y mantillo (FH) fue del 87,1% en El Pozuelo y del 89,9% en Beteta,
respecto a los valores previos a la quema, mientras las cargas de las capas L, F y H sufrieron
reducciones relativas del 93,5%, 93,5% y 77,1%, respectivamente. La altura media de chamuscado
en el tronco oscil6 entre 2,9y 5,4 m en P. nigra, y fue de 3,8 m en P. pinaster. El porcentaje medio
del volumen de copa soflamada estuvo comprendido entre 47 y 52 % en P. nigra, y fue del 43 % en
P. pinaster. En conjunto, el apreciable dano a la copa y al cambium del tronco, junto a la reduccion
de la cubierta organica del suelo evidencié un cuadro de moderada a alta severidad del fuego. Se
concluye que el fuego ejecutado en condiciones fuera de la ventana de prescripcion, representadas
aqui por una humedad baja de la hojarasca y mantillo, y en una época de actividad vegetativa alta,
puede tener un impacto negativo considerable en estos pinares, incluso con velocidad de viento y de
propagacion del fuego bajas.

Palabras clave
Incendios forestales, mortalidad, consuncién de combustibles, régimen térmico.

1. Introduccion

Se considera que el riesgo de incendios se va a incrementar en la cuenca Mediterranea en los
anos venideros, viéndose principalmente afectados los ecosistemas de pinares (MOREIRA et al.
2011). Consecuentemente, uno de los principales aspectos a evaluar es el efecto que pueden
producir incendios de alta severidad del fuego en diferentes componentes de este tipo de sistemas
forestales (combustibles forestales, arbolado, propiedades edéaficas). A pesar de su importancia, el
ndmero de estudios en los que se llevan a cabo ensayos de campo con fuego experimental fuera de
condiciones de prescripcion en masas arbdéreas es muy reducido en el ambito mediterraneo, o estan
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enfocados, principalmente, a analizar el comportamiento del fuego (FERNANDES et al. 2004, 2009;
RODRIGUEZ & SILVA 2017).

En este trabajo se presentan los resultados de un ensayo pionero en Espana en el que se
evallan los efectos de fuegos experimentales en pinares, efectuados en condiciones de alto peligro
de incendio, sobre el régimen térmico, la consuncién de combustibles y grado de afectacion del
arbolado.

2. Objetivos

El objetivo general de este estudio es evaluar la influencia de la severidad del fuego en la
resiliencia y vulnerabilidad de los sistemas forestales. En particular, se pretende determinar los
efectos sobre los combustibles, régimen térmico y dano al arbolado de fuegos experimentales
ejecutados en condiciones de alto peligro en masas puras de Pinus nigra y mixtas de P. nigra - P.
pinaster.

3. Metodologia
Este trabajo se ha llevado a cabo en dos areas forestales del centro-este de Espana, en la
provincia de Cuenca: Beteta (masa pura de P. nigra) y El Pozuelo (masa mixta de P. nigra-P.

pinaster), con dominancia de la primera de esas especies. Las caracteristicas principales de las dos
areas de estudio se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas principales de las dos areas de estudio. Error estandar entre paréntesis.

Beteta El Pozuelo
Localizacion 40°33'06" N 40°33'41" N
2°06"34" W 2°16'11" W
Altitud (m) 1280 1060
Precipitacion media anual (mm) 854 710
Temperatura media anual (°C) 10,2 9,8
Litologia Caliza Caliza
Suelo Luvisol Luvisol
Densidad de arbolado (ha1) 900 (40) 950 (60)
Diametro normal (cm) 20,6 (12,7) 18,7 (8,7)
Altura total (m) 12,4 (4,8) 13,0 (6,9)
Especies arbustivas dominantes Genista scorpius, Rosa Cistus laurifolius, Genista
en el sotobosque canina scorpius, Prunus spinosa

En 2019, en cada una de las areas experimentales se instalaron tres parcelas de 50 x 50 m
en la que se efectuaron los fuegos experimentales. Dentro de cada una de ellas se establecié una
subparcela de 30 x 30 m en las que se efectuaron las mediciones de consuncién de combustibles,
grado de afectacion del arbolado y régimen térmico durante el fuego. Los experimentos se realizaron
fuera de la ventana de prescripcion, a finales de junio.

El combustible conductor del fuego fue el formado por la hojarasca superficial, ya que a pesar
de la presencia de vegetacion lefosa en el sotobosque se encontraba de forma dispersa en el
terreno. La informacion detallada del complejo de combustible superficial se obtuvo mediante una
técnica de doble muestreo. Los valores de carga de la capa de hojarasca (L), de fermentacion (F) y
de humus (H) se obtuvieron a partir de los valores de densidad aparente de cada capa especifica de
cada sitio (PRICHARD et al. 2017). Para ello, en primer lugar, se realizd6 un muestreo destructivo de
esos combustibles cerca de las parcelas, pero fuera de ellas. Se tomaron 30 puntos de muestreo en
un cuadrado de 30 x 30 cm, dispuesto aleatoriamente en cada una de las parcelas experimentales.
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Se midi6 la profundidad de cada una de las capas en varios puntos en cada cuadrado, y se recogio
todo el material separado por capa que fue transportado al laboratorio para el calculo de su peso
seco. En el caso de H, se descont6 la posible contaminacion por suelo mineral mediante combustién
en mufla a 550°C. Los valores de densidad aparente se aplicaron en 49 puntos sistematicos
establecidos en la subparcela de 30 x 30 m para la obtencién de los valores medios de carga por
parcela.

Los fuegos experimentales (Figuras 1.a y 1.b) se efectuaron en Beteta el 18 de junio (de
12:00 a 17:00) y en El Pozuelo el 19 de junio (de 12:00 a 17:00). Fueron ejecutadas por el personal
de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha y los EPRIF. Se empleé la técnica de ignicion por
fajas con anchura de 2 a 5 m, ya que se pretendia conseguir un fuego de alta severidad, pero sin
llegar a provocar un fuego de copas. Las lineas de ignicidn siguieron un patrdn variable, ya que se
ejecutaron perpendiculares a la direccion del viento prevalente en cada momento y utilizando la
topografia como apoyo. La monitorizacién de la temperatura en la cubierta organica del suelo y este
Gltimo se llevé a cabo en cuatro profundidades diferentes (superficie de la hojarasca, superficie del
humus, superficie del suelo y a dos centimetros de profundidad). Estas mediciones se efectuaron en
13 puntos sistematicamente localizados en la subparcela de 30 x 30 m, se empleandose
termopares tipo K funda inconel, de 1 mm de diametro, conectados a dataloggers, que
almacenaban datos de temperatura cada segundo.

Figuras 1.a.y 1.b. Quemas experimentales realizadas en Beteta (masa pura de Pinus nigra) y El Pozuelo (masa
mixta de Pinus nigra y Pinus pinaster) en junio de 2019.

Inmediatamente antes del fuego se tomaron muestras en cada una de las parcelas de restos
lenosos finos (< 6 mm grosor) y de las capas de hojarasca (L), fermentacién (F) y humus (H) y del
suelo mineral superficial (0-2 cm) para la determinacion de su humedad en laboratorio. La
consuncién del combustible superficial se obtuvo a partir de la medicion del espesor residual en tres
testigos metalicos colocados enrasados en la superficie de la hojarasca en cada uno de los 49
puntos empleados para la estimacion de la carga superficial media por parcela. Inmediatamente
después del fuego, cada uno de esos testigos fue reexaminado (Figura 2), midiéndose el grosor de
las capas presentes, obteniéndose la carga remanente multiplicando este grosor por la densidad
aparente correspondiente.

Con objeto de analizar el impacto térmico de las quemas en el arbolado, se seleccionaron 15
arboles representativos en cada parcela, de los que se midid el espesor de corteza, definida como la
distancia maxima entre el cambium y la superficie de la corteza (mas detalles en ESPINOSA et al.
2020). Con objeto de monitorizar las temperaturas alcanzadas durante las quemas en la corteza
exterior y en la zona del cambium de los arboles seleccionados, se colocaron termopares en ambas
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posiciones, a 0,60 m de la base del tronco (Figura 3). Los termopares, de tipo K de 1 mm de
didametro, se conectaron a dataloggers, registrando la temperatura cada segundo. Posteriormente al
fuego, se determiné visualmente la mortalidad del arbolado, asi como el porcentaje del volumen de
copa soflamada y se midi6é la altura media de chamuscado del tronco en los 15 arboles

seleccionados de cada parcela.

Figura 3. Localizacion de los termopares en la superficie de la corteza y a nivel del cambium para la monitorizacion de las
temperaturas en el arbolado durante las quemas experimentales (Fuente: ESPINOSA et al. 2020).

4. Resultados

En la Tabla 2 se presentan los valores medios de espesor, carga y humedad de los
combustibles por estrato antes del fuego para cada uno de los sitios de estudio (Beteta y El
Pozuelo). Los valores de humedad de los combustibles muestran claramente que los fuegos
experimentales se realizaron fuera de ventana de prescripcion, respecto a estas variables.

Las temperaturas maximas alcanzadas en la superficie de la capa L, capa H, suelo mineraly a
2 cm debajo de la superficie del suelo se indican en la Tabla 3.

En la Tabla 4 se muestran las cargas remanentes de combustible tras el fuego. La reduccion
del espesor de la capa organica superficial fue del 93,1% en El Pozuelo y del 96,2% en Beteta. Las
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cargas de las capas L, F y H sufrieron reducciones medias del 93,5%, 93,5% y 77,1%,
respectivamente, respecto a los valores previos al fuego.

Tabla 2. Valores medios de espesor, carga y humedad de los combustibles por estrato antes del fuego en Beteta y El

Pozuelo. Entre paréntesis, error estandar.

Variable Estrato / material vegetal Beteta El Pozuelo
Espesor (cm) L 1,58 (0,12) 1,10 (0,26)
F 0,66 (0,04) 0,52 (0,14)
H 1,54 (0,23) 0,90 (0,46)
Carga (kg m2) L 0,24 (0,02) 0,17 (0,04)
F 0,19 (0,01) 0,12 (0,03)
H 0, 97 (0,15) 0, 49 (0,25)
Humedad de Restos lenosos finos (< 6 4 (0,5) 9(1,4)
combustibles (%) mm grosor)
L 6,1 (0,7) 8,4 (1,2)
F 6,7 (0,6) 8,9 (2,3)
H 10,6 (0,8) 13,9 (4,5)
Suelo mineral (0-2 cm) 14,3 (1,6) 7,5 (3,8)

Tabla 3. Temperaturas maximas (°C) alcanzadas durante el fuego en la superficie de las capas L, H, del suelo mineral y a
2 cm debajo de la superficie del suelo. Entre paréntesis, error estandar.

Posicion de medida Beteta El Pozuelo
capa L 452 (29) 539 (20)
capaH 312 (25) 328 (11)
Suelo mineral 108 (8) 147 (24)
2 cm debajo superficie suelo 37 (2) 7(2)

Tabla 4. Carga remanente (kg m2) después del fuego de las capas L, F y H en Beteta y El Pozuelo. Entre paréntesis, error

estandar.
Estrato Beteta El Pozuelo
capalL 0,02 (0,02) 0,01 (0,00)
capa F 0,02 (0,01) 0,00 (0,00)
capaH 0,16 (0,04) 0,11 (0,05)

La mortalidad del arbolado estuvo comprendida entre el 2 y el 26 %. La Tabla 5 recoge los
valores medios del diametro y del espesor de corteza a 0,60 m, de las temperaturas maximas
alcanzadas durante el fuego en la corteza exterior y en la zona del cambium. También se indica el
porcentaje de arboles en los que la temperatura maxima en el cambium fue superior a 60 °C, para
cada especie de pino y cada uno de los sitios de estudio.

La Tabla 6 representa la altura media de chamuscado del tronco y el porcentaje medio del
volumen de copa chamuscada para cada especie de pino y cada uno de los sitios de estudio.

G2
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Tabla 5. Diametro y espesor de corteza a 0,60 m de la base del tronco (cm). Temperaturas maximas (°C) alcanzadas
durante los fuegos experimentales en la corteza exterior y en el cambium. Media y entre paréntesis, error estandar.
Porcentaje de arboles en los que la temperatura maxima en el cambium fue superior a 60 °C

Variable Especie Beteta El Pozuelo
Didmetro a 0,60 m de la base del P.nigra 26,3 (1,6) 22,6 (2,1)
tronco (cm) P.pinaster 34,8 (2,4)
Espesor de la corteza a 0,60 m de P.nigra 2,58 (0,12) 2,29 (0,15)
la base (cm) P.pinaster 3,39 (0,18)
Temperatura maxima en la P.nigra 515 (46) 568 (42)
corteza exterior (°C) P.pinaster 443 (66)
Temperatura maxima en el P.nigra 66 (8) 82 (18)
cambium (°C) P.pinaster 46 (7)
Porcentaje de arboles en los que P.nigra 49 () 38 (-)
la temperatura maxima en P pinast 7
cambium fue superior a 60 °C -pinaster )

Tabla 6. Altura de chamuscado del tronco (m) y porcentaje de volumen de copa chamuscado. Media y entre paréntesis,

error estandar.
Variable Especie Beteta El Pozuelo
Altura de chamuscado P.nigra 5,39 (0,60) 2,93 (0,29)
del tronco (m) P.pinaster 3,80 (0,46)
Porcentaje de volumen P.nigra 47 (6) 52 (8)
de copa soflamada P.pinaster 43 (9)

5. Discusion

Los bajos valores del contenido de humedad de las capas L y F en este estudio explican
parcialmente los altos valores de consuncion de los combustibles superficiales en estos fuegos
experimentales realizados fuera de la ventana de prescripcion. Asimismo, la alta consuncion de la
capa H también puede atribuirse a su bajo contenido de humedad. Estos resultados estan de
acuerdo con estudios previos que indican que los principales factores que determinan la consuncion
de hojarasca y mantillo son la carga previa al fuego y el contenido de humedad de esos
combustibles (BOTELHO et al. 1994; REID et al. 2012; FERNANDES & LOUREIRO 2013; PRITCHARD
et al. 2017), y en menor medida, la técnica de quema, la consuncién de combustibles lenosos y la
temperatura ambiente (LITTLE et al. 1986; BLACKWELL et al. 1992; BESSE et al. 2006). Elevadas
tasas de consuncién del humus podrian comprometer el equilibrio edafico del sistema, ademas de
dar lugar a elevadas emisiones de CO2 (OTTMAR 2014).

El fuego causé danos al arbolado y al suelo con diferente grado de severidad. Los valores de
consuncién de la capa H indicarian una severidad del fuego en el suelo de moderada o alta, segln
la clasificacion de severidad del fuego de NEARY et al. (2005) y KEELEY (2009). Sin embargo, estas
clasificaciones combinan los danos al arbolado y suelo para establecer los diferentes niveles de
severidad. No obstante, de acuerdo con una clasificaciébn centrada mas especificamente en la
evaluacion de las alteraciones del suelo y su cubierta organica (VEGA et al. 2013), el nivel de
severidad del fuego en el suelo estaria en el rango bajo-moderado, ya que la capa H no fue
totalmente consumida. En cuanto al arbolado, y a falta de disponer de datos definitivos de
mortalidad post-fuego (que requieren alrededor de unos 3 anos de observacion después del fuego),
el porcentaje de arboles con dano en el cambium y el volumen medio de soflamado de la copa
ofrecen una informaciéon Gtil para una primera estimacion de la severidad. En estos fuegos, la
temperatura a nivel del cambium superé los 60°C entre el 38 y el 49 % de individuos de P.nigra.
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Esta temperatura es cominmente aceptada como umbral de mortalidad de ese tejido (e.g.
DICKINSON & JOHNSON 2004; BAUER et al. 2010). Sin embargo, en P.pinaster, solamente el 7 % de
los individuos superd esta temperatura critica en el cambium. Este resultado confirma el papel
protector de la corteza, mas gruesa en P. pinaster que en P. nigra (Tabla 5), que ha sido destacado
en numerosos estudios tanto en quemas experimentales (e.g. HENGST & DAWSON 1993; LAWES et
al., 2011), como en estudios de laboratorio (e.g. ODHIAMBO el al. 2014; MADRIGAL et al. 2019).
También ratifica la relativa mayor resistencia al dano en el cambium por el fuego de P. pinaster
comparado con otros pinos del continente europeo (FERNANDES et al. 2008). Como contraste, en
guemas prescritas de baja intensidad, llevadas a cabo en primavera y otono en la misma zona de
estudio, ESPINOSA et al. (2020) refieren porcentajes bastante inferiores de individuos con
temperaturas en cambium superiores a 60 °C comprendidos entre 5y 18 %.

Los danos del fuego en el arbolado son generalmente evaluados de forma visual a partir de la
estimacion de la altura de chamuscado en el tronco y del porcentaje de copa soflamada (e.g.
MARTINSON & OMI 2008; MOLINA et al. 2022), por su relacién con la disminuciéon del crecimiento
de los arboles afectados (e.g. VALOR et al. 2015; JIMENEZ et al. 2017; ESPINOSA et al. 2021) y su
mortalidad tras la perturbacion (e.g. RYAN & REINHARDT 1996; CATRY et al. 2010; VEGA et al.
2011). Los valores de altura de chamuscado del tronco medidos en P.nigra son muy superiores a los
alcanzados en quemas prescritas llevadas a cabo en primavera y otono en la misma zona de estudio
(valores medios entre 0,46 y 1,67 m; ESPINOSA et al. 2021) y en otras localizaciones. Asi, Vega et
al. (1985) midieron alturas de chamuscado del tronco en P.pinaster, generalmente inferiores a 2 m
en quemas prescritas usadas operacionalmente por la DG Forestal en Galicia y VALOR et al. (2017)
recogen valores medios entre 0,47 y 1,70 m en quemas prescritas realizadas en primavera y otono
en el NE de la Peninsula lbérica. Sin embargo, el porcentaje de volumen de copa soflamada
recogido en el presente estudio en P. nigra, esta dentro del rango obtenido por VALOR et al. (2017),
8,7 - 67,9 %. Por lo que respecta a P. pinaster, tanto los valores de altura de chamuscado del
tronco como los de porcentaje de copa soflamada se encuentran dentro de los rangos senalados
por MOLINA et al. (2022) para quemas prescritas realizadas en el sur de la Peninsula Ibérica (entre
0,4y 42 my 0y 88,3 %, respectivamente. Considerando la informacién relativa al dafo en el
cambium y en la copa del arbolado parece razonable estimar que el nivel de severidad del fuego en
el arbolado resulté de moderado a alto.

Estos resultados ponen de manifiesto la relevancia de la época de quema en el efecto del
fuego sobre el arbolado, y la necesidad de considerar cuidadosamente la ventana de prescripcion
para llevar a cabo quemas controladas para minimizar los danos del fuego sobre la masa.

6. Conclusiones

Se concluye que el fuego ejecutado en condiciones fuera de la ventana de prescripcion,
representadas en este estudio por una humedad baja de la hojarasca y mantillo, y en una época de
actividad vegetativa alta, puede tener un impacto negativo alto en estos pinares, incluso con
velocidad de viento y de propagacion del fuego bajas.
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