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Caracterizacion del comportamiento del fuego en tinel de combustion
de combustibles procedentes de matorral triturado
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Resumen

Los tratamientos de trituracion y desbroce se realizan con el objetivo de reducir la
intensidad y severidad de un posible incendio causando una modificacién de la
estructura de los combustibles. Sin embargo, la informacion existente sobre las
caracteristicas de esos nuevos combustibles y su comportamiento es muy escasa.
En este trabajo se han caracterizado la distribucién de cargas de materiales
triturados procedentes de tojales y se han realizado experimentos en el tinel de
combustion del Centro de Investigacion Forestal de Lourizdn en condiciones
controladas de humedad del combustible y viento para determinar el
comportamiento en esos combustibles.
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1. Introduccion

Los tratamientos de reduccion del combustible se utilizan cada vez mas en todo el
mundo para disminuir la acumulacién de combustible y alterar su continuidad,
con el objetivo de reducir la intensidad de un posible incendio afectando al area
tratada (VEGA et al., 2001; FERNANDES et al., 2013). La planificacién y ejecucién de
actuaciones preventivas en areas de matorral resulta crucial en el Noroeste (NO)
de Espafia, una region en donde se producen el 30% de todos los incendios
forestales de Espafia y donde mas del 60% del area quemada cada afio corresponde
a areas de matorral (PLADIGA, 2024).

La quema prescrita es el tratamiento mas habitual, pero su aplicaciéon esta
limitada, entre otras razones, por la seleccién de una ventana de prescripcion
adecuada. Los tratamientos mecanizados son alternativas al uso del fuego,
produciendo un impacto sobre los ecosistemas similar, en términos de alteracion
de las propiedades del suelo o caracteristicas de la vegetacidn (p. ej. FERNANDEZ et
al., 2012; MCIVER et al., 2013; FERNANDEZ y VEGA, 2016).

La recuperacion de la cubierta vegetal en las dreas de matorral del Norte de
Espafia es bastante rdpida después de quema prescrita o trituraciéon e incluso
después de incendio (FERNANDEZ y VEGA, 2016; VEGA et al.,, 2024) por lo que
podria ser necesaria la combinaciéon de tratamientos para asegurar que su
efectividad se mantenga en el tiempo. Una alternativa podria ser la quema
prescrita de los restos triturados. Sin embargo, no existe apenas informacién sobre
el comportamiento del fuego en combustibles triturados y mayoritariamente
proviene de experimentos de laboratorio de material procedente del tratamiento
en masas arboladas de Norteamérica (e.g. GLITZENSTEIN et al., 2006; KNAPP et al.,
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2011; KREYE et al.,, 2014). La variacion en la composicion del lecho de combustible
complica nuestra capacidad para categorizar los combustibles triturados y
predecir el comportamiento y los efectos del fuego en estos lugares tratados
(KREYE et al, 2014). Mdas concretamente, la informacién disponible sobre las
caracteristicas fisicas y del comportamiento del fuego en combustibles generados
por la trituracién del matorral es especialmente reducida (MARINO et al., 2011;
BRENAN y KEELEY, 2015; KREYE et al., 2016; GRANT et al., 2021). La creacion de
modelos de combustible especificos para uso en modelos de comportamiento ya
existentes puede ser una alternativa, aunque ha sido poco explorada (KNAPP et al.,
2011).

El presente trabajo presenta datos preliminares de caracterizacién de
combustibles triturados de matorral del NO de Espafia y del comportamiento del
fuego de esos combustibles en experimentos en tinel de combustion.

2. Objetivos

-Describir las caracteristicas de combustibles resultantes de la trituracién de una
de las formaciones de matorral mas comun del NO de Espafia

-Evaluar diferentes variables de comportamiento del fuego y del régimen térmico
en experimentos realizados en tunel de combustion.

-Analizar la capacidad del programa Behave (ANDREWS et al., 2014) para reflejar
el comportamiento del fuego observado en los citados experimentos.

3. Metodologia

Se seleccionaron dos areas de matorral representativas de tojales dominados por
Ulex europaeus en donde se habia llevado a cabo su trituracién un afio antes:
Quireza (Pontevedra) y Chantada (Lugo). La operacidon se realiz6 usando una
desbrozadora forestal de cadenas (TCM R3 Cancela), acoplada a la parte posterior
de un tractor de ruedas de 110 hp. El tractor efectué varias pasadas hasta dejar un
lecho de combustible relativamente continuo y homogéneo, formado por una
mezcla de la vegetacion que estaba en pie y parte de la hojarasca.

En cada una de esas areas se situaron 6 parcelas de 9 m de largo por 4 m de
ancho. El material del interior de la mitad (9 m x 2 m) de cada una de las parcelas
se recogid cuidadosamente, incluyendo la cubierta de hojarasca original. El
combustible se retiré por fajas de 1-2 m de longitud, transportadas por separado al
laboratorio. Antes de su recoleccion se tomaron medidas de espesor del
combustible en cada fajaen 20 puntos y se estim6 visualmente su cobertura. Las
fajass se trasladaron al tunel de combustiéon, usandose para los fuegos
experimentales. En la otra mitad de la parcela, el combustible se traslado al
laboratorio, para la determinacién de su carga por fracciones de tamafio.

En una zona adyacente, no tratada, se tomaron medidas de cobertura y altura de
la vegetacidn por especies, sobre un transecto lineal de 20 m (CANFIELD, 1941). El
espesor de la cubierta organica del suelo se midié de manera sistemdtica cada
metro. La carga de combustible se estimd a partir de los datos de cobertura y
altura mediante las ecuaciones desarrolladas para matorrales de Ulex europaeus
por VEGA et al. (2022).

En el laboratorio, el material formado por la mezcla del triturado del matorral
en pie y la hojarasca se separo en clases de tamafio: combustibles finos (didmetro <
6mm), medios (didametro > 6mm y < 25mm) y gruesos (> 25mm) .y se sec6 en estufa
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a 105 °C (durante 24h los combustibles finos y 48 h los gruesos). Eso permitio
calcular la carga de combustible de cada fraccion de tamafio. Una submuestra fue
usada para la determinacion de la posible contaminaciéon con suelo mineral,
mediante su calcinacién en horno a 550 °C durante 4h,. y ese porcentaje
descontado del peso obtenido por desecacién.

Fuegos experimentales en tunel de combustién

Los fuegos se llevaron a cabo en el tiinel de combustion del Centro de Investigacion
Forestal de Lourizadn que es un dispositivo para estudio del comportamiento del
fuego en combustibles forestales que consta de un recinto para elencauzamiento
del flujo de aire de 12 m de longitud, 5 m de anchura y 3 m de altura, dotado en su
extremo de cuatro equipos impulsores de aire de 6 Kw, cada uno, con regulacion
del caudal de aire. Los impulsores estan conectados a una zona de 5 m de longitud
que canaliza el aire impulsado hacia la zona de combustidn y, mediante rejillas del
tipo honeycomb transforma el flujo turbulento en cuasi-laminar. El aire
estabilizado pasa desde esa zona a una cdmara de combustion. de 10 m de largo
por 2 m de ancho, y 3 m de altura, construida con ladrillo refractario recubierta
con material ignifugo y provista de una estructura que absorbe las tensiones de
origen térmico.

En cada fuego experimental, el material recogido en el campo se situd sobre un
lecho de arena de cuarzo, en el suelo de la cAmara de combustidn, disponiéndolo
por fajas, en el mismo orden en que se recolectaron. En la reconstruccion del lecho
de combustible, dado que éste tenia una cobertura del 100 % en campo, el material
se extendio por toda la superficie, adaptdndolo manualmente para que su espesor
medio coincida con el medido en campo.

Sobre el lecho de material triturado, en cada metro cuadrado, se situaron dos
termopares tipo K (con sensores de 0,13 mm de didmetro con soldadura a masa,
enfundados en vainas de 1 mm de didmetro exterior), conectados a dataloggers
que registraron la temperatura cada segundo. Adicionalmente, se efectuaron
mediciones del espesor material triturado junto al correspondiente termopar, con
testigos metalicos enrasados con él, que se midieron inmediatamente antes y
después de las quemas para determinar la reduccién de espesor. La humedad de
los combustibles, expresada como porcentaje de peso seco, se obtuvo mediante la
recogida aleatoria de muestras de las distintas fracciones de tamafio
inmediatamente antes de la quema y su posterior secado en estufa en el
laboratorio a 105 °C hasta peso constante.

En cada caso, el fuego se inicié en una zona de cebado de 1 m de ancho en la que se
coloc6 material procedente del drea de matorral no tratado que se inflamé por su
extremo mas alejado del triturado para conseguir rapidamente un frente de llama
uniforme. Todos los fuegos se realizaron a favor de viento. La velocidad media del
viento, medida a 1,5 m, fue de 14 km/h (rango: 12-18 km/h). Durante la ejecucién de
las quemas se midio la velocidad de propagacion del fuego como la distancia
recorrida en la longitud del tunel dividida por el tiempo invertido. La longitud de
llama se estimé con ayuda de testigos metalicos pre-posicionados e imagenes
tomadas durante los fuegos.

Simulaciones de comportamiento del fuego

El comportamiento del fuego fue simulado utilizando el programa Behave Plus
(ANDREWS et al., 2014), version 6.0. Se usaron los valores medios de las cargas de
las distintas fracciones de tamafio, humedad de combustible y velocidad de viento
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medidos en cada experimento.
Andlisis estadistico

Un andlisis de correlacion simple fue utilizado para explorar las posibles
relaciones entre las variables de comportamiento del fuego y el régimen térmico y
las caracteristicas de los combustibles. E1 mismo método se usé para determinar la
relacion entre los valores de comportamiento (velocidad de propagacion y longitud
de llama) observados y predichos.

4. Resultados

Las caracteristicas generales de las dreas de matorral estudiadas (Tabla 1)
muestran una vegetacion con una alta cobertura, mayor de 100%, reflejo de la
presencia de una comunidad vegetal pluriestratificada, dominada por Ulex
europeaus, e incluyendo Ericdceas como Erica cinerea o Daboecia cantabrica y
gramineas como Agrostis curtissii. La continuidad del combustible original es, por
tanto, muy elevada. La densidad aparente del matorral

Tabla 1. Caracteristicas generales de las areas de matorral seleccionadas

Densidad aparente

Cobertura Altura ponderada Espesor cubierta .
Vegetacion (%) (cm) organica suelo (cm) de combustible <6
mm (kg/ m3)
Media 173 131 4,5 2
Rango 130-196 68-188 2-6 1,5-3

Por su parte, las caracteristicas promedio de los combustibles triturados se
resumen en la Tabla 2. La trituracion cubrid, en todos los casos completamente el
terreno y produjo un incremento del espesor de material depositado sobre la
superficie del suelo en un 30%, como promedio, en relacién a la hojarasca del
matorral en pie. La fraccién mds abundante es la del combustible fino (didmetro <
6 mm) que supone el 65% de la carga total. La densidad aparente promedio del
combustible fino fue de 44 kg/m°.

Tabla 2. Caracteristicas del combustible triturado
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Rango 3-9 10-40 4-20 0,1-3 19-67

En 2 de las 12 quemas experimentales el fuego no avanzé. Fueron aquellas con la
humedad de combustible mas alto (30%). En las demads, la velocidad de
propagacion promedio fue de 2,5 m/min con una longitud de llama media de 0,3 m
(Tabla 3).

La duraciéon media de la llama ( Temperatura > 300 °C) fue de unos 4 minutos y
se midieron temperaturas de rescoldo ( Temperatura > 500 °C) en un 20% de los
puntos de muestreo (Tabla 4).

Tabla 3. Caracteristicas de los fuegos experimentales

Media 19 23 57 2,5 0,3

Rango 11-30 11-30 7-80 0-4,5 0,2-0,5

Tabla 4. Régimen térmico durante las quemas.

Media 409 4,4 0,8 20

Rango 327-511 0-12 0-3,8 0-36

La velocidad de propagacién estuvo correlacionada de forma significativa y
negativa con la humedad del combustible de didmetro > 6 mm y < 25 mm (r2 =
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@D 0,65; p < 0,001). No se encontraron correlaciones significativas para la longitud de
llama.

o CONGRESO La duracion de la fase de llama estuvo correlacionada de forma significativa y
2025 (16-20 positiva con el espesor del combustible (r2 = 0,75; p < 0,001) y la carga de
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combustible de didmetro > 6 mm y < 25 mm y combustible > 25 mm (r2 = 0,67; p <
0,001). El porcentaje de puntos con temperatura > 500 ° C se correlaciono
negativamente con la suma de la carga de combustible de didmetro > 6 mm y < 25
mm y combustible > 25 mm (r2 = 0,50; p < 0,05).

Las simulaciones de comportamiento con Behave Plus subestimaron tanto las
predicciones de velocidad de propagaciéon del fuego (observado: 2,5 m/min;
predicho 0,1 m/min) como la longitud de llama (observado: 0,3 m; predicho 0,1 m).

5. Discusion

Los resultados presentados aportan una primera informaciéon sobre los
combustibles y el comportamiento del fuego en triturados de matorral en el NO. de
Espaiia.

La trituracion provocd cambios muy pronunciados en la estructura de los
combustibles, que afectaron sobre todo a su altura y densidad aparente, que se
hizo unas 22 veces mayor que el valor tipico de la vegetacion en pie de tojales
gallegos (VEGA et al, 2001). A diferencia de la trituracién del combustible bajo
arbolado o procedente de sus restos, en donde los materiales > 6mm son la
mayoria (KANE et al,, 2009; KNAPP et al,, 2011; LYON et al., 2018), la intervencién
en el matorral produjo un combustible con menor carga y densidad aparente y
formado, principalmente, por combustibles mas finos. En conjunto, esas
propiedades podrian dar, a igualdad de humedad, velocidades algo mayores que
en los triturados mencionados.

Nuestros resultados indican que existe una progresion del fuego mds réapida que la
observada en estudios anteriores sobre triturado de combustibles procedentes de
arbolado, tanto en campo (GLITZENSTEIN et al, 2006; KNAPP et al., 2011) como en
laboratorio (HEINSCH et al., 2018; LYON et al., 2018) en los que la velocidad fue
inferior a 1 m/min, llegando a veces a 3,7 m /min (KOBZIAR et al., 2009). El tiempo
de combustion con llama fue muy reducido (4,4 min) comparado a experimentos
de quema en laboratorio con trituracion de matorrales (LYON et al, 2018;
CAWSON et al,, 2021; ) donde el porcentaje de combustible grueso fue mayor que
en nuestro estudio.

La humedad del combustible influy6 en la velocidad de propagacion de forma
significativa, como también ocurre en las formaciones de matorral sin triturar
(ANDERSON et al, 2005) y en triturados de arbolado en fuegos en laboratorio
(KREYE et al., 2013) . Por su parte, la relacion entre el calentamiento del lecho y la
carga de los combustibles mas gruesos también ha sido observada previamente
por BUSSE et al. (2005). KREYE et al. (2016) relaciond el tiempo de rescoldo con el
tiempo transcurrido desde el tratamiento de trituracion en lechos procedentes del
tratamiento en complejos de Arcostaphylos spp. y Ceanothus spp. En el presente
estudio, el matorral habia sido tratado un afio antes por lo que seria necesario
investigar las caracteristicas de los combustibles y su comportamiento asociado en
diferentes momentos tras la trituracion.

La subestimacion de la velocidad de propagacion por el modelo Behave difiere
de las observaciones de HEINSCH et al. (2018) con el mismo modelo, mientras
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KOBZIAR et al. (2009) no encontraron resultados concluyentes y GRANT et al.
(2021), con otro modelo de prediccion de comportamiento del fuego, reportaron
R mayor velocidad potencial en el triturado de matorral bajo eucalipto que en la

2025 16 2(; vegetacion sin tratar. Esto sugiere la necesidad de una modelizacién especifica
GIJON | JUNIO para los combustibles procedentes del triturado de matorral.
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6. Conclusiones Los resultados presentados en este trabajo representan solo
un primer paso para avanzar en el conocimiento de las caracteristicas de
los combustibles triturados y del comportamiento del fuego. Son, sin duda,
necesarios mds experimentos con un mayor rango de las variables
potencialmente influyentes en ese comportamiento que permitan elaborar
una modelizacidon especifica de esos combustibles, dada la baja capacidad
de los modelos existentes para predecir el comportamiento del fuego en
ellos. Aunque los valores medidos de variables de comportamiento del
fuego parecieron razonablemente realistas, al compararse con los de la
escasa literatura existente, deben tomarse con cautela ya que se trata de
experimentos realizados a una escala diferente a la real en campo y en
condiciones de viento que se apartan de las existentes en fuegos de mayor
dimensidn al aire libre. Son necesarios experimentos de campo que
permitan comparar el comportamiento del fuego en tunel con el generado
en condiciones naturales, y también permitan evaluar la eficacia del
tratamiento en comparacion con fuegos reales en la vegetacion sin tratar,
Asi mismo se requiere valorar sus efectos sobre el ritmo de recuperacion
de los combustibles, de cara a establecer su duracién, en términos de
reduccion de la velocidad de propagacion e intensidad lineal de fuego.
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