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Foto 1 a.- Regenerado del incendio de 1994 en Catalufia Central. Detalle de un repoblado de pino carrasco
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Foto 1 b.- Regenerado del incendio de 1994 en Cataluna Central. Vista panordmica de la zona

INTRODUCCION

Los bosques mediterraneos de pi-
no carrasco (Pinus halepensis) son el
clasico ejemplo de vegetacion que
esta muy bien adaptada al fuego y
que ante el mismo muestra una con-

Se presentan modelos de combustible en regenerados clareados y
no clareados de pino carrasco del post-incendio de Cataluna central de
1994. Mediante muestreos intensivos en campo se han recogido datos
que permiten describir cuantitativamente la estructura forestal antes del
tratamiento y un mes y seis meses después del tratamiento de clareo.
Estos datos han sido procesados para obtener modelos de combustible
que sirvan para describir el comportamiento del fuego en estas
estructuras. Los modelos desarrollados (compatibles con BehavePlus,
Nexus, FlamMap y Farsite) pueden ser utiles para estudiar la efectividad
del clareo en la reduccion del riesgo de propagacion de incendios.

Palabras clave: efectividad del clareo, restos silvicolas, Pinus
balepensis, simulacion de incendios.

siderable capacidad de persistencia
y regeneracion gracias a sus pinas
serétinas (TRABAUD, 2000). A pesar
de los beneficios incuestionables de
la rapida colonizacién del pino ca-
rrasco después de un incendio, sus
elevadas densidades en la etapa de

repoblado comportan un cierto es-
tancamiento en el desarrollo de la
masa forestal y una mayor vulnerabi-
lidad ante un nuevo incendio, debi-
do a la continuidad tanto vertical co-
mo horizontal de combustible (Foto
1). Cabe también considerar el he-
cho de que si la recurrencia de in-
cendios es demasiado corta, los pies
jovenes carecen del tiempo necesa-
rio para desarrollar pifias maduras
que garanticen su supervivencia.
Ante este escenario, surge la ne-
cesidad de realizar tratamientos sil-
vicolas para reducir la densidad de
pies en regenerados post-incendio.
La gestion forestal de regenerados de
pino carrasco no implica el uso con-
creto de una practica silvicola espe-
cifica, aunque el clareo en la etapa
de repoblado es la técnica mas co-
manmente aplicada. La efectividad
de esta técnica se ha estudiado prin-
cipalmente a nivel de las caracteris-
ticas estructurales y reproductivas, y
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de la diversidad o la composicion de
especies post-tratamiento (e.g. DE
LAS HERAS et al., 2007; TORRAS Y
SAURA, 2008; MOYA et al., 2009),
pero no se ha cuantificado la efecti-
vidad del clareo en regenerados de
pino carrasco por lo que respecta a
la reduccién del riesgo de propaga-
cién de incendios que puede conlle-
var y a la evolucion de este riesgo
con el tiempo.

La efectividad de los tratamientos
de combustible en la reduccién del
riesgo de propagacion de incendios
se empez6 a estudiar sistematica-
mente a finales de los anos noventa
en EEUU mediante i) quemas expe-
rimentales en parcelas tratadas (e.g.
COVINGTON et al. 1997), ii) traba-
jos observacionales basados en el
estudio de los efectos de incendios
forestales ocurridos en zonas donde
anteriormente se habia aplicado al-
guna técnica silvicola (e.g. CRAM
et al., 2006) y iii) mediante herra-
mientas de simulacion con las que
se puede estudiar el comportamien-
to del fuego en distintos escenarios
de combustible y con distintos pa-
rametros medioambientales y topo-
graficos (e.g. STEPHENS et al.,
2009). En la gran mayoria de traba-
jos publicados donde se estudia la
repercusion de los tratamientos de
combustible en el riesgo de propa-
gacion de incendios, se han utiliza-
do herramientas de simulacion para
predecir el comportamiento del fue-
go (DOMENECH, 2011) ya que el
estudio mediante simulaciones es
mas rapido, barato y eficaz que el
enfoque observacional o experi-
mental. Cabe sefalar, sin embargo,
que las simulaciones no estan exen-
tas de errores (CRUZ Y ALEXAN-
DER, 2010) y que por lo tanto pre-
cisan de una etapa de validacion y
juicio experto mediante casos de
incendios reales.

Los simuladores mas utilizados
para evaluar la efectividad de técni-
cas silvicolas sobre el comporta-
miento del fuego son las herramien-
tas basadas en el modelo de propa-
gacion de incendios de ROTHERMEL
(1972): BehavePlus, NEXUS, Flam-
Map y FARSITE (http://www.fire-
models.org/index.php/national-sys-
tems). Estas herramientas precisan
de una descripcion metodolégica
del combustible mediante los mode-
los desarrollados por el servicio fo-
restal del Departamento de Agricul-
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Tabla 1.- Principales caracteristicas de las parcelas experimentales segtn su T
: tratamiento y muestreo

Parametro/Parcela Z-C Z-1 Z-6
Densidad inicial (pies ha') 30.000 30.000 30.000
Densidad final (pies ha'!) 30.000 1.000 1.500
Intensidad del tratamiento (%) 0 97 95
Fecha del tratamiento (mes y aio) n.a. 06/2009 12/2008
Fecha del muestreo (mes y afio) 05/2009 07/2009 05/2009
Elevacion (m) 525 525 530
Pendiente (°) 30 30 10
Orientacion NE NE NE
n.a: no aplicable

tura de EEUU (USDA Forest Service).
Estos modelos de combustible pue-
den ser los 13 modelos estandar
descritos en ANDERSON (1982) y
posteriormente ampliados a 40 por
SCOTT Y BURGAN (2005), o bien
se pueden elaborar nuevos modelos
de combustible para caracterizar
ciertos tipos de vegetacion no in-
cluidos en los modelos americanos.
Estos modelos de combustible ela-
borados a medida, se construyen
determinando el valor de los distin-
tos parametros extrinsecos e intrin-
secos que configuran la caracteriza-
cion del combustible en superficie
(ARNALDOS et al., 2004), tales co-
mo la carga de combustible de ma-
terial muerto de distintos diametros,
clasificados segun si su tiempo de
respuesta es de 1h, 10h o 100h
(DEEMING et al., 1977), la carga de
combustible vivo herbaceo y lefio-
50, la relacion érea superficial-volu-
men de las particulas muertas de 1h
y del material vivo, la altura prome-
dio del combustible de superficie y
el poder calorifico inferior del com-
bustible vivo y muerto.

El objetivo general del proyecto
en el que se enmarca el trabajo pre-
sentado en este articulo fue el de
evaluar cuantitativamente la efectivi-
dad en la reducci6n del riesgo de
psopagacion de incendios debido a
los tratamientos de clareo de com-
bustible en masas forestales regene-
radas post-incendio (DOMENECH,
2011). En este articulo se presentan
las caracteristicas de ciertos repobla-
dos, en formato de modelos de com-
bustible compatibles con los simula-
dores citados, y se comparan dichos
modelos entre ellos y con los mode-
los clasicos de restos de actuaciones
silvicolas descritos en ANDERSON,

1982. Los modelos se han desarro-
llado a partir de datos recogidos en
bosques de pino carrasco regenera-
dos después del gran incendio que
ocurrié en Catalufa central en vera-
no de 1994 (TERRADAS, 1996). En
esta zona, distintas asociaciones de
propietarios forestales, con la cola-
boracién de la Diputacion de Barce-
lona, estan llevando a cabo desde
hace mas de 10 afos tratamientos de
clareo en distintas areas, con lo que
se cuenta con una zona de estudio
muy adecuada para la consecucion
de los objetivos planteados.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se encuentra en
la comarca del Bages, en la finca
Casamitjana (200 ha), a unos 3 km
del municipio de Castellnou del Ba-
ges (60 km al noroeste de Barcelo-
na). El gran incendio forestal de
1994 afect6 de lleno esta finca. En el
escenario actual, predominan las
poblaciones jovenes y homogéneas
de regenerados de pino carrasco ba-
sicamente en la etapa de repoblado,
con unas densidades de pies muy
elevadas (entre 10.000 y 100.000
pies ha!). El pino convive con espe-
cies arbustivas y herbaceas tipica-
mente mediterraneas (a destacar
Rosmarinus officinalis, Rubus ulmifo-
lius, Arbutus unedo vy Pistacea lentis-
cus, entre otras).

El programa de gestion silvicola
aplicado en la zona consistié en un
tratamiento de clareo intensivo ma-
nual con motosierra para reducir la
densidad de pies en un 80-90 % de
promedio, alcanzando densidades
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Foto 2.- Imdgenes de las parcelas experimentales: Superior izquierda, vista general de la parcela Z-C; Superior derecha, detalle de la vegetacion de la parcela
7:C. Central izquierda, vista general de la parcela Z-1; Central derecha, detalle de la vegetacion de la parcela Z-1. Inferior izquierda, vista general de la parcela
7:6; Inferior derecha, detalle de la vegetacion de la parcela Z-6
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minimas del orden de 1.000 pies
ha-!. En estos tratamientos, los restos
del clareo no se retiraron. Se dejaron
troceados en longitudes de entre 1y
1,5 m en el mismo sitio donde se
originaron, incrementando de este
modo la carga de combustible dis-
ponible para arder.

Dentro de la finca se selecciona-
ron 3 parcelas de estudio, dos de
ellas tratadas y otra parcela de con-
trol. Se identificaron como Z-1 (tra-
tada en junio de 2009), Z-6 (tratada
en diciembre de 2008) y Z-C (parce-
la control no tratada). La nomencla-
tura utilizada responde a los meses
transcurridos desde el clareo hasta el
muestreo realizado en cada parcela.
En la Tabla 1 se detallan las caracte-
risticas mas importantes de las par-
celas de trabajo, y en la Foto 2 se
muestran imagenes representativas
de las mismas.

Determinacion de las propiedades
del combustible

La metodologia usada para deter-
minar las propiedades del combusti-
ble se compuso de un amplio abani-
co de procedimientos de muestreo
(Tabla 2). El muestreo exhaustivo de
los restos originados en el clareo se
realiz6 siguiendo el procedimiento
de BROWN (1974), mediante el uso
de transectos planares. La cubierta
del combustible de superficie, asi
como la altura del mismo, se deter-
min6 con transectos longitudinales
siguiendo la metodologia de CAN-
FIELD (1941). La carga del combus-
tible de superficie en sus distintos
estratos fue determinada mediante
muestreos destructivos en distintos
puntos de cada parcela, clasificando
todo el combustible presente en
cuadrantes de 2 m2. Por lo que se
refiere a las copas de los pinos, se
muestrearon todas en las parcelas Z-
1y Z-6, y se obtuvieron valores pro-
medio del diametro a la altura del
pecho, anchura, altura total y altura
de la base de la copa. En la parcela
Z-C, debido a la gran densidad de
arboles, sus copas fueron muestrea-
das selectivamente, mediante mues-
treos puntuales de cuadrantes cen-
trados (point centered quarter), si-
guiendo la pauta descrita en
MULLER-DOMBIOS Y ELLENBERG
(1974). La cubierta de las copas se
determiné en todas las parcelas me-
diante un densitéometro de espejo

Rev. Montes. 4.° Trimestre 2013 - N.° 115, pdgs. 22-29

1 m.z.-nmkmmmkm%ﬂ

E arboles inventariados para cada parcela experimental g .
Parcela | Restos de clareo: | Combustible de Muestreo | Combustible de
n® de superficie: destructivo: copas:
transectos n? de transectos n® de n? de pies
(longitud) (longitud) cuadrantes | inventariados
Z-C n.a. 5(20 m) 3 196
Z-1 4(20m)+5(00m) 4 (20 m) 2 23
Z-6 10 (20 m) 5(20 m) 3 61

n.a: no aplicable

a) Combustible de copas
Arbustos
Restos de clareo |

Vegetacién herbécea

Mantillo

o 5 10 15

b) Combustible de copas
Arbustos

Restos de dareo
Vegetacion herbicea

Mantillo

S—

20 25 30 35 40 as 50

Cargat ha']

0 5 10 15

<) Combustible de copas h
Arbustos
Restos de dareo

Vegetacién herbécea

20 25 30 35 40 as 50
Carga[t ha')

Mantillo

o 5 10 15

20 25 30 35 40 a5 50
Cargaft ha']

Grifico 1.- Carga de combustible por estratos para cada una de las parcelas de estudio, a) Z-C, b) Z-1y
¢) Z-6 (las barras de error son una desviacion estandar)

convexo, siguiendo el método de
LEMMON (1956). Se realizaron tam-
bién muestreos destructivos en las
copas, con los que se pudieron ha-

llar las ecuaciones alométricas co-
rrespondientes (DOMENECH, 2011)
para determinar la carga de combus-
tible de copas disponible por unidad
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Tabla 3.- Propiedades de los modelos de combustible de superficie
determinados para caracterizar las parcelas de estudio
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::'f;""‘:;'l‘.’s/t‘i‘a"’ede'° FM ZCg | FM ZCa | FM Z1 | FM Z6
W, (tha!) 6,2 6,2 271 22,7
Wigp (t ha!) 16 16 19,9 14,9
Wig0p (t hal) 0,8 0,8 9,2 2.4
Wy, (t ha') 238 0,5 0,1 0,3
W,,, (tha'') 21,6 3,5 0,1 0,1
Wigyy (t ha!) 54,0 12,6 56,4 40,4
ogp, (cm-?) 41,9 41,9 35,8 28,9
oy, (cm) 66,8 77,6 77,6 77,6
o (cm) 16,2 26,3 17,0 231
D, (cm) 227 65 23 16
PCly (k) kg) 19.987 19987 | 19792 | 19.612
Pl (k) kg-) 20.487 19.566 | 17.972 | 17.007

Win Wion, Wigon carga de combustible de superficie muerto de 1h, 10h y
100h de tiempo de respuesta respectivamente. W,;, carga de combustible her-
baceo vivo. W,,,, carga de combustible lefoso vivo. o, relacion area-superfi-
cial-volumen de las particulas de combustible muerto de 1h de tiempo de res-
puesta. o;p, relacion area-superficial-volumen de las particulas de combustible
herbéaceo vivo. o,,,, relacion area-superficial-volumen de las particulas de com-
bustible lenoso vivo. Dy, altura media de la vegetacion de superficie. PCly, PCI;,
poder calorifico inferior del combustible muerto y vivo respectivamente. Cg,
consideracion del pino carrasco como parte del combustible de superficie. Cp,
consideracion del pino carrasco como combustible aéreo.

E Tabla 4.- Propiedades del combustible de copa de las parcelas de estudio

Parametro/Parcela Z-C Z-1 Z-6
ACFL (kg m-2) 3,238 0,162 0,202
ACBD (kg m3) 2,418 0,090 0,112
CBH (m) 0,93 1,21 1,24
CC (%) 63 31 19
PCIC (k) kg“) 20.487 20.487 20.487

ble de copas.

ACFL, carga de combustible disponible de copas. ACBD, densidad aparente del
combustible disponible de copas. CBH, altura de la base del arbol hasta la base
de la copa. CC, cubierta de copas. PCl., poder calorifico inferior del combusti-

de superficie y la densidad aparente
del estrato de copas.

Para establecer las propiedades
intrinsecas del combustible se utili-
zaron métodos de laboratorio (don-
de se determiné la relacién superfi-
cie-volumen del combustible y la
densidad) y también se recurri6 a la
literatura para encontrar valores re-
presentativos del poder calorifico de
las especies presentes en el area de
estudio (AGUEDA et al., 2009; GUI-
JARRO et al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis previo de la distribu-
cion de las cargas de combustible
por estratos permite detectar las
principales caracteristicas y rasgos
diferenciados en las parcelas de es-
tudio. En el Grafico 1 se puede rea-
lizar una comparativa visual muy in-
tuitiva de las cargas representadas
por estratos en las parcelas Z-C, Z-1
y Z-6. El residuo de clareo es el es-
trato que mas contribuye a la carga

total en las parcelas Z-1 y Z-6 y no
tiene contribucion alguna en la par-
cela Z-C (parcela control sin cla-
reo). Se percibe que la carga de res-
tos disminuye alrededor de un
17,5% en 5 meses, siendo pues res-
ponsable del incremento de carga
en el mantillo entre Z-1 y Z-6. Tam-
bién se observa un claro descenso
de la carga del combustible de co-
pas después del clareo (92%), sin
embargo no hay diferencias signifi-
cativas entre Z-1 y Z-6. Tampoco se
observa una tendencia clara en la
evolucion de los estratos arbustivos
y herbaceos.

Seguidamente, la compilacion de
toda la informacién obtenida en los
muestreos permite representar el
combustible con un gran nivel de
detalle, en formato de modelo (Ta-
blas 3 y 4). Cabe sefalar que la mo-
delizacion de la parcela no tratada
se aborda usando dos perspectivas
distintas (véase en la Tabla 3 la exis-
tencia de los modelos FM_Z-Cg y
FM_Z-C,). El modelo FM_Z-C,
considera conjuntamente los estra-
tos de mantillo, vegetacién herba-
cea y arbustiva como combustible
de superficie, mientras que el pino
carrasco se considera de manera in-
dependiente, como combustible aé-
reo o de copas (Tabla 4). Sin embar-
go, los regenerados de pino carras-
co se pueden también considerar
como parte del estrato arbustivo, ya
que por su altura y caracteristicas
morfolégicas adin no han alcanzado
una estructura arbérea desarrollada.
Por ello se aporta otra opcién com-
plementaria, construyendo el mode-
lo de combustible FM_Z-Cg que in-
corpora los regenerados de pino ca-
rrasco en el estrato arbustivo de
superficie. Este enfoque dual permi-
te abordar una particular tipologia
de simulacién que propone la herra-
mienta NEXUS (SCOTT, 1999): la si-
mulacién de incendio de copas de
arbustos (shrub-canopy fire simula-
tion) atil cuando se intuye que el
fuego quemara como un incendio
de copas activo en los arbustos (es
decir, quemando el mantillo y la ve-
getaciéon arbustiva como una sola
unidad). En este caso, es apropiado
utilizar el modelo FM_Z-C, como
descriptor de las propiedades de los
estratos inferiores, mas las propieda-
des del combustible de copas reco-
piladas en la Tabla 4 (Z-C). Por otra
parte, el modelo FM_Z-Cg sigue el
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Foto 3.- Muestreo de los restos de cl

enfoque clasico de modelizacién de
combustible (ANDERSON, 1982) en
el que todo el combustible presente
se considera de superficie, debido a

areo depositados en el sotobosque

la falta de copas suficientemente
maduras para ser consideradas co-
mo un estrato diferenciado.

Entre los 13 modelos clasicos de
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Grifico 2.- Comparacion de los modelos propios desarrollados en este estudio, con los modelos estan-
dar estadounidenses. a) modelos con presencia de restos, b) modelos de matorral

combustible (ANDERSON, 1982),
nuestros modelos propios FM_Z-1 y
FM_Z-6 se podrian clasificar dentro
del grupo de modelos con restos
(slash fuel models). En el Grafico 2 a)
se comparan las distintas cargas de
combustible de los modelos estan-
dar de restos de tala 11 (M11), 12
(M12) y 13 (M13) con las cargas ob-
tenidas en nuestros modelos FM_Z-1
y FM_Z-6. Se puede apreciar que los
modelos M11, M12 y M13 quedan
lejos de representar adecuadamente
las cargas del combustible presentes
en nuestra zona de estudio. Los mo-
delos estandar tienen proporcional-
mente menos carga de combustible
muerto de 1 h y paralelamente con-
sideran mas combustible de 10 y
100 h.

Por otro lado, el combustible de
la parcela control de este estudio se-
ria considerado comGnmente como
un modelo de matorral siguiendo los
modelos estandar de este grupo. En
particular, nuestro modelo propio
FM_Z-Cq se podria relacionar con el
modelo estandar nimero 4 (matorral
denso de 2 m de altura, M4), mien-
tras que FM_Z-C,, que considera la
copa del regenerado como combus-
tible aéreo, se podria comparar con
el estandar 7 (matorral de especies
muy inflamables, M7). En el Gréfico
2 b) se observa también que los mo-
delos estandar no representan ade-
cuadamente la realidad recogida en
nuestra area de estudio. En particu-
lar, no logran reproducir la presencia
de especies herbaceas y arbustivas
en la parcela control Z-C y sobreesti-
man la carga total de combustible
muerto.

CONCLUSIONES

En este estudio se han usado dis-
tintos métodos de muestreo clasicos
publicados en la bibliografia para
caracterizar regenerados de pino ca-
rrasco. Los métodos seleccionados
han resultado ser apropiados para
cuantificar las caracteristicas basicas
de dichos regenerados en su fase de
repoblado antes y después de un
tratamiento de clareo (densidades
pre-tratamiento de 30.000 pies ha-!
y densidades post-tratamiento de
entre 1.000 y 1.500 pies ha-!). Se
han obtenido modelos propios de
combustible que sirven para carac-
terizar el comportamiento del fuego




en parcelas sin tratamiento (fuego
de superficie y fuego activo de co-
pas de regenerado) y en parcelas
tratadas (1 mes y 6 meses después
del tratamiento) mediante herra-
mientas de simulacién basadas en el
modelo de ROTHERMEL (1972). El
uso de modelos estindar para si-
mular el comportamiento de un in-
cendio en la zona de estudio po-
dria conllevar una subestimacion

R. Domenech, E. Pastor, A Agueda, A Sans, P Navascués, E. Planas

de la velocidad de propagacion de-
bido a que el combustible de 1h y
el combustible vivo estan insufi-
cientemente representados en los
modelos para restos de clareo. Los
modelos desarrollados en este tra-
bajo podrian ser aplicables para la
simulacién de incendios en otras
zonas parecidas de la Cuenca Me-
diterranea y muy especialmefite de
Cataluna, siempre y cuando estas

zonas tengan condiciones de com-
bustible pre-tratado parecidas y ha-
yan sido clareadas eliminando alre-
dedor de un 90% de los pies dejan-
do in-situ los restos. Sin embargo,
no se aconseja la extrapolacion de
dichos modelos a situaciones signi-
ficativamente diferentes sin un tra-
bajo de validacién en campo de las
propiedades del combustible que se
estimen mas sensibles. #
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