B ELTNIIT - cOLABORACION / TECNICA

(ristina Carrillo-Garcia"?,
Carmen Hernando',
Javier Madrigal'?,
Mercedes Guijarro’

! Instituto de Ciencias Forestales (ICIFOR-INIA), CSIC

2781 Montes, Forestal y del Medio Natural, Universidad
Politécnica de Madrid (UPM)

76 @RevForesta

Restauracion posincendio
en pinares de Pinus
pinaster: efecto a medio
plazo delasacadela
madera quemada en el
comportamiento del fuego

En este trabajo evaluamos las diferencias entre la corta y saca de la madera que-
mada y acumulacion de residuos en fajinas frente a la no intervencion posincen-
dio, distinguiendo entre masas de latizal y de fustal de pino resinero. El area de
estudio se centra en el incendio ocurrido en 2005 en la provincia de Guadalajara,
donde se instalaron siete pares de parcelas de 1600 m2. En 2021 se inventariaron
los combustibles de cada parcela para conocer su estructura y acumulacion, y se
simuld el comportamiento potencial del fuego con el programa Behave Plus. No se
detectaron diferencias significativas entre sacar y no sacar la madera quemada en
las variables mas importantes de comportamiento del fuego, pero si una tendencia
a un mayor peligro y comportamiento potencial en fustales no cortados. Ante la
probable recurrencia de incendios, los resultados muestran que 15 afios después
del incendio es necesario realizar trabajos preventivos para minimizar el riesgo
de inicio, propagacion y severidad. Los resultados sugieren que es imprescindible
investigar la dinamica de descomposicion de la madera para conocer su efecto en
la acumulacion y comportamiento potencial del combustible a largo plazo.

Palabras clave: Combustible forestal, gestion posincendio, descomposicion de la ma-
dera, pino resinero

1. INTRODUCCION tando la regeneracion de la vegeta-

ras un incendio forestal es habi- cién (Vallejo y Alloza, 2015; Pereira
tual aplicar tratamientos de res- et al., 2019; Underwood et al., 2022)
tauracién para mitigar o revertir los y restaurando el funcionamiento del
impactos negativos del fuego, facili- ecosistema. En la cuenca medite-
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rranea, la restauracién posincendio
incluye acciones destinadas a prote-
ger el suelo, asi como la gestion de
arboles quemados y el uso de técni-
cas activas o pasivas (Vallejo et al.,
2012). En Espafa, las acciones de
restauracion en zonas quemadas han
estado tradicionalmente dirigidas por
una gestion forestal activa (Bravo et
al., 2019; Moreira et al., 2020).

En masas de coniferas afecta-
das por el fuego, la corta y saca de
la madera quemada es una practi-
ca habitual de gestién posincendio.
Esta actuacion tiene como objeti-
vos, ademas de facilitar la regene-
racion de la masa afectada, reducir
el riesgo de aparicion de plagas
asociadas a la madera quemada,
eliminar carga de combustible muer-
to para reducir el peligro de nuevos
incendios y el aprovechamiento de
productos con valor de mercado.
Sin embargo, en los ultimos afos,
la aplicacién sistematica de esta
practica ha sido objeto de contro-
versia, argumentando un potencial
efecto negativo de la retirada de
la madera quemada sobre diferen-
tes componentes del ecosistema
y demandando otras alternativas
de gestién posincendio en funcién
de las caracteristicas de la zona y
de los objetivos de la restauracion
(Castro et al., 2010).

Desde el punto de vista del peli-
gro de incendios, la corta y saca del
arbolado quemado, que suele ve-
nir acompafnado del establecimien-
to de fajinas y albarradas, puede
aumentar el riesgo de incendio a
corto plazo, como resultado de la
acumulacion de combustibles finos
en dichas fajinas, mientras que el
aprovechamiento de los combus-
tibles gruesos (fustes) reduciria el
peligro de incendio, y su intensi-
dad y siniestralidad a medio y largo
plazo (Brown, 1980). Sin embargo,
existen pocos estudios que hayan
analizado el efecto a medio pla-
zo de la eliminacion de arboles
quemados sobre el comportamien-
to potencial del fuego, y la mayor
parte han sido llevados a cabo en
Estados Unidos (p.ej.; Coppoletta et
al., 2016; Kennedy et al., 2024).

En este contexto, el objetivo
del presente trabajo es analizar los

Fig. 1. Situacion del drea afectada por el incendio de El Rodenal de Guadalajara de 2005 (Fuente: Carrillo-Garcia et al. 2024)

efectos de la corta y saca de la ma-
dera quemada frente a la no inter-
vencién sobre las caracteristicas de
los complejos de combustible resul-
tantes a medio plazo y el compor-
tamiento potencial del fuego en la
zona afectada por el incendio de El
Rodenal (provincia de Guadalajara)
en el afio 2005, en un escenario de
recurrencia de incendios, 15 afos
después de la perturbacion.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

En el afio 2005, un gran incen-
dio forestal iniciado en el término
municipal de La Riba de Saelices
(Guadalajara) afect6 a 12 887 ha de
la comarca de El Rodenal (Figura 1),
quemandose 10 352 ha de monte ar-
bolado, en su mayor parte una masa
regular madura y resinada de Pinus
pinaster Ait., 2380 ha de monte no
arbolado y 155 ha de superficie no
forestal (MAGRAMA, 2012). Por la su-
perficie recorrida por el fuego, supe-
rior a 10 000 ha, este incendio puede
calificarse como megaincendio (Linley
et al., 2021).

El area afectada tiene una alti-
tud de 1200 m a 1370 m, con alter-
nancia entre terrenos escarpados y
areas de escasa pendiente. La tem-
peratura media anual es de 10,5 °C,
y una precipitacion media anual, de
468 mm (https://sig.mapama.gob.es/
siga). La composicién litologica se
caracteriza por areniscas rojas del
Buntsandstein, calizas secundarias y
sedimentos siliceos (Ruiz de la Torre,

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

2006). Aproximadamente el 80 % de
la zona incendiada estaba forma-
da por masas dominadas por Pinus
pinaster Ait. (Serrada et al., 2009).
Después del incendio, ademas del
pino resinero, otras especies arboé-
reas dominan zonas del interior del
perimetro, como Juniperus thurifera
L. o Quercus pyrenaica Willd, apa-
reciendo diseminadas J. oxycedrus
L., Q. faginea L. o Q. ilex L. subsp.
ballota (Desf.) Samp (Carrillo et al.,
2021). Las cistaceas (Cistus laurifo-
lius L., C. populifolius L. y C. ladanifer
L.) son las especies de matorral mas
representativas del area de estudio,
tanto acompanando a las especies
arbéreas como dominando extensas
superficies de matorral.

2.2. Diseino experimental

El dispositivo esta formado por
siete sitios experimentales instalados
durante el afio después del incendio
(afo 2006), con dos parcelas de 40 m
Xx 40 m cada uno, en una de las cuales
se procedi6 a la tala y extraccién de
los fustes quemados (parcelas corta-
das, C) con el posterior acordonado
de residuos en fajinas, mientras que
en la otra no se realizé ningun trata-
miento posincendio, dejandose como
control (parcelas testigo, T). Se con-
siderd, ademas, la edad de la masa
previa al incendio, distinguiendo entre
fustales maduros de mas de 80 afos,
con densidades medias de 300 pies/
ha y area basimétrica de 20,5 m?ha
(parcelas de pinar viejo, PV), y latiza-
les de unos 30 afios, con densidades
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de 700 pies/ha y area basimétrica de
10,1 m%ha (parcelas de pinar joven,
PJ) (Aguilar, 2008).

El inventario de combustible vivo
se llevé a cabo por asignacion de ran-
gos de vegetacion segun Haydock y
Shaw (1975). Se identificaron 14 ran-
gos teniendo en cuenta las especies
presentes y la altura y cobertura de
las mismas (Tabla 1) a lo largo de tres
transectos de 40 m de longitud y 4 m
de anchura, de forma que se asigné
un rango a un total de 480 m? para
cada una de las parcelas.

La estimacion de la biomasa de
combustible muerto se realiz6 me-
diante siete transectos por parcela
siguiendo el método de Brown (1974)
y Brown et al. (1982), que caracte-
riza los restos por clases de tama-
fio (Tabla 2). Ademas, se recogieron
nueve cuadradillos de 40 cm x 40 cm
en cada una de las parcelas, ano-
tando el espesor medio de las capas
presentes, con el fin de caracterizar
las capas de hojarasca y mantillo
(LFH) en el Laboratorio de Incendios
Forestales del ICIFOR, INIA-CSIC.

Para obtener los datos de com-
portamiento potencial del fuego en
condiciones de verano (julio) se utili-
z6 el software Behave Plus (Andrews
et al., 2008). Se introdujeron los
modelos de combustible construi-
dos para cada una de las parcelas a
partir de los datos de los inventarios,
con humedades del combustible vivo
del 70 % (Mulero, 2016) y humeda-
des de los combustibles secos de 6,
8y 10 % para las clases de tamarfo
I, II'y lll, respectivamente. Con rela-
cién a los escenarios meteorologicos
de las simulaciones, se considera-
ron temperaturas correspondientes
al valor medio de las maximas y hu-
medad relativa media de los valores
minimos (Fuente: Aemet). Las simu-
laciones se realizaron para velocida-
des del viento de 0 a 120 km/h a 10
m de altura.

2.3. Andlisis de datos
Se analizaron mediante estadistica
no paramétrica (prueba U de Mann y

Fig. 2. Aspecto de la zona de estudio en el aiio 2006
(fotografias 1y 3) y en el afio 2021 (fotografias 2 y 4),
mostrando parcelas cortadas (1y 2) y parcelas testigo (3 y4)
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Tabla 1. Rangos diferenciados en el inventario de combustible vivo realizado en 2021

N RANGO TIPO DE MATERIAL ALTURA MEDIA (M)
1 Suelo mineral descubierto

2 R1 Herbaceas -

3 R2 Hojarasca -

4 R20 Restos =

5 R3 Cistus sp. bajo 0,58
6 R4 Cistus sp. alto 1,35
7 R5 Cistus spp. mixto 1,15
8 R6 Matorral spp. 0,56
9 R7 Quercus pyrenaica 1,.59
10 R7b Q. pyrenaica bajo 0,74
11 R8 Q. pyrenaica + Cistus spp. 1,44
12 R8b Q. pyrenaica + Cistus spp. bajo 0,52
13 R9 Pinus pinaster 0,96
14 R10 Pinus pinaster + otras spp. 1,11

Tabla 2. Clases de tamaiio para la estimacion del combustible muerto (Brown 1974, Brown et al. 1982)
y su equivalencia en tiempos de respuesta (Fosberg & Deeming, 1971)

CLASE DE TAMANO  DIAMETRO PARTICULA (MM) TIEMPO DE RESPUESTA

I <6 1 hora

Il 6<Il<25 10 horas

[ 25< <75 100 horas
v >75 1000 horas

Whitney, 1947) los valores de los para-
metros resultantes de las simulaciones
para cuatro variables de salida: (1)
Velocidad de propagacion del fuego
de superficie (m/min); (2) Calor por

unidad de éarea (kJ/m?); (3) Intensidad
lineal del fuego de superficie (KW/m);
(4) Longitud de llama del fuego de su-
perficie (m). El analisis estadistico se
realiz6 con el software IBM SPSS 29®.

Combustible (t/ha)
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Fig. 3. Biomasa de combustible vivo y combustible muerto, por clases de tamario, en funcion de la interaccion entre el tratamiento
posincendio y la edad de la masa previa al incendio, inventariada 15 afios después del fuego

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

3.- RESULTADOS Y DISCUSION
La biomasa estimada de combus-

tible vivo oscilé entre 13 y 17 t/
ha, predominando los tamafos de
particula inferiores a 6 mm de dia-
metro o clase de tamaro |, con va-
lores de entre 7 y 9 t/ha en parcelas
de latizal y fustal, respectivamente
(Figura 3). Las herbaceas, también
correspondientes a la clase de ta-
mano |, tuvieron una presencia muy
reducida, en general inferior a 0,1 t/
ha (Figura 3).

En cuanto a los resultados del in-
ventario de combustible muerto, salvo
en latizal cortado, los resultados mos-
traron un predominio de tamafos su-
periores a 75 mm (no incluidos en las
simulaciones de Behave Plus), desta-
cando en las parcelas de pinar madu-
ro, debido a la acumulaciéon de mate-
riales del grupo IV procedentes de los
fustes quemados que, en gran parte,
fueron cayendo al suelo a lo largo de
quince anos tras el incendio, y en los
que los procesos de descomposicion
se encuentran en diferentes estadios.
De los combustibles de hasta 100
h, la clase de tamafio mas represen-
tada fue el grupo | (Figura 3), lo que
sugiere la descomposicion de parte
de los elementos de las clases de ta-
mafo superiores en los quince afos
transcurridos desde el incendio, que
han ido incorporandose con menores
diametros al grupo I. Esta clase, cono-
cida como combustible de 1 h o “com-
bustible disponible para arder”, tiene
valores medios similares entre grupos,
alcanzando 7,6 t/ha en las parcelas de
fustal no cortado. Considerando con-
juntamente toda la biomasa del grupo
I, tanto de combustible vivo como de
combustible muerto, los valores de
entre 11 y 16 t/ha indican que las pro-
porciones de combustible disponible
alcanzan de un 30 a un 50 % de la bio-
masa total en cada tratamiento, lo que
advierte de un mayor peligro de inicio
y propagacion de incendio que si los
materiales se distribuyeran en grupos
de mayor tamafio.

Con relacion al comportamiento
potencial del fuego, se observaron
los valores medios mas altos, en las
cuatro variables analizadas 15 afos
posincendio, en las parcelas de fustal
no cortado (Figura 4). Los porcen-
tajes de desviacion estandar fueron
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superiores al 30 %, detectandose alta
variabilidad entre parcelas. No hubo
diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre parcelas cortadas (C) y
testigo (T), entre edades de la masa
previa de latizal (PJ) y fustal (PV), ni en
la interaccion entre los tratamientos y
la edad. Aunque no se detect6 signifi-
cacion, la tendencia observada en los
resultados sugiere que ante un nuevo
incendio, muy probablemente, la si-
niestralidad del fuego, el riesgo y la
dificultad técnica para los medios de
extincién, asi como el coste econd-
mico de la misma, seran mayores, en
general, en los pinares de mayor edad
y, en concreto, en rodales en los que
no se extrajo la madera quemada. Es
previsible que la biomasa muerta de
grupo |V, en diferentes fases de des-
composicién, incorporara cantidades
importantes de combustible a las cla-
ses de tamano de | a lll en afos su-
cesivos conforme vaya avanzando su
degradacion, lo que podria agravar la
situacion en los préximos anos.

La velocidad de propagacion del
fuego predicha varié entre 2,6 km/h

80 @RevForesta

(48,3 m/min) en zonas de latizal cor-
tado hasta 5,8 km/h (96,7 m/min) en
las de fustal no cortado (Figura 4.1).
El calor por unidad de area predicho,
relacionado con la siniestralidad po-
tencial del fuego en el suelo, alcan-
zaria los 27 000 kJ/m2 en las parcelas
de fustal no cortado, manteniéndose
cerca de los 16 000 kd/m? en el resto
de grupos (Figura 4.2). La intensidad
lineal del fuego de superficie predicha
(kW/m) tuvo un intervalo entre 16 360
kW/mz en latizal cortado hasta los 44
186 kW/m? en rodales de fustal no
cortado (Figura 4.3), lo que implica
un incendio fuera de capacidad de
extincion en cualquiera de las situa-
ciones (Arellano et al., 2016). Por su
parte, las simulaciones indicaron unas
longitudes de llama de entre 5,9 m en
latizal cortado hasta 10,4 m en fustal
no cortado (Figura 4.4). Estas dos ulti-
mas variables se asocian a un tipo de
comportamiento del fuego y a las po-
sibilidades de ataque de los medios
de extincion (Arellano et al. 2016).
Con base en estos valores, a partir
de vientos de 20 km/h, si se produce

un incendio en las condiciones defi-
nidas por las temperaturas maximas
y humedades relativas minimas de
verano, y dado que los resultados en
esta situacion indican longitudes de
llama que sobrepasan los 3,5 m e in-
tensidades lineales por encima de los
3500 kW/m, los servicios de extinciéon
solo podrian efectuar un ataque indi-
recto del fuego. En ausencia de viento
si existiria la posibilidad de realizar
ataque directo con autobomba, bull-
dozer o medios aéreos. Teniendo en
cuenta el contexto de cambio clima-
tico, con incremento de las tempera-
turas medias maximas, la reduccion
de la precipitacién, un aumento de
los periodos de sequia estival y una
disminucion de los valores de hume-
dad ambiental (Lindner et al., 2010;
Stevens Rumann et al.; 2018), podrian
darse condiciones extremas fuera de
percentil que hagan ain mas vulnera-
bles estas masas ante la recurrencia
de incendios, y por tanto los valores
estimados para los parametros de
comportamiento potencial del fuego
serian aun mas desfavorables.
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El estado actual de la regenera-
cion, con elevadas cargas de com-
bustible continuas (Figura 5), junto al
relieve irregular en muchas zonas del
area incendiada en 2005, aconsejan
la realizacion de trabajos preventi-
vos (Carrillo-Garcia et al., 2023) que
reduzcan el peligro de incendios que
afecten a una gran superficie o sean
de alta siniestralidad. Estos trata-
mientos presentarian dificultades de
mecanizacion si en el perimetro del
incendio se hubiesen dejado grandes
superficies con la madera quemada
sin extraer, tal y como muestra el es-
tado de las parcelas testigo (T, Figura
5.1, 5.3), sobre todo en las zonas de
fustal (PV, Figura 5.1).

4.- CONCLUSIONES
Los resultados del estudio de los
combustibles vivos y muertos rea-
lizado quinceafios después del incen-
dio de El Rodenal de Guadalajara de
2005 indican una mayor acumulacién
de combustible muerto del grupo |V,
procedente de los fustes quemados
en masas de pinar maduro en las que
no se extrajo la madera, que estan en
diferentes fases de descomposicion,
y que es previsible que se incorpo-
ren a las clases de tamafo de | a lll
en afos sucesivos conforme vaya
avanzando su proceso de pudricién.
Desde un punto de vista integral, el
efecto del tratamiento de corta y ex-
traccién de la madera quemada, es-
pecialmente en funcién de la edad de
la masa previa al incendio, debe ser
tenido en cuenta en la toma de de-
cisiones de apoyo a la regeneracién
posincendio de este tipo de masas
puras o mixtas de P. pinaster.

Las simulaciones con el sistema
Behave Plus, que incluyen la bioma-
sa de los GI, Il y Ill de combustible
seco, asi como de matorral y herba-
ceas vivas, no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos de
gestion posincendio y edad de la ma-
sa previa, ni en la interaccién entre
tratamientos y edad. A pesar de la
falta de significacion se observa una
clara tendencia en los resultados, con

Fig. 5. Aspecto del estado de la regeneracidn en 2021
en parcelas de (1) fustal no cortado,

(2) fustal cortado, (3) latizal no cortado

¥ (4) latizal cortado




menores valores en masas de latizal
cortado respecto a las masas de fus-
tal no cortado.

Con independencia de la masa
analizada, el comportamiento poten-
cial del fuego indica valores elevados
de calor por unidad de area, intensi-
dad lineal y longitud de llama, des-
tacando en rodales de pinar maduro
no cortado, que ponen de manifiesto
la necesidad de realizar labores pre-
ventivas para modificar la estructura
de las masas hacia una transicién a
modelos de combustible que repre-
senten un menor peligro de incendio
asociado, o una menor intensidad o
siniestralidad del mismo en caso de

producirse.

Es necesaria la investigacion a
largo plazo para identificar la dina-
mica de la descomposicién posin-
cendio de los combustibles muertos
de mayor diametro (que aun per-
manecen al menos parcialmente sin
descomponer) para conocer durante
cuanto tiempo pueden influir en el
comportamiento del fuego y en el
aumento de la siniestralidad de un
posible nuevo incendio.
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