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Resumen

Tanto los simuladores geoespaciales de comportamiento y riesgo de incendio,
como los modelos y software de evaluacidn de efectos y estimacion de emisiones
suelen utilizar modelos de combustible estdndar para simplificar la recogida de
datos y la inclusidn de escenarios de combustible complejos. Es habitual generar
cartografia de estos modelos utilizando informacién obtenida de sensores remotos.
Sin embargo, dada la gran complejidad de los complejos de combustible, con
propiedades que varian ampliamente tanto en el tiempo como en el espacio, el uso
de modelos estandar puede limitar en gran medida la precision de la cartografia
generada. Esto afecta a la evaluacion del riesgo de incendio, a la planificacién de
tratamientos de gestion del combustible, a la toma de decisiones en durante la
extincidn y a la evaluacion del impacto medioambiental de los incendios. En este
estudio se han desarrollado modelos de combustible personalizados y especificos
para comunidades de matorral desarbolado y helechales, utilizando el analisis
cluster k-medoids basado tanto en las caracteristicas estructurales del combustible
como en el comportamiento potencial del fuego. Para ello, utilizamos una base de
datos de 722 parcelas con muestreo destructivo distribuidas entre nueve
comunidades diferentes de matorral y helechal y cubriendo toda el 4rea de
distribucion de estas comunidades en Galicia, una de las regiones de Europa mas
afectadas por los incendios forestales. Se utilizaron variables estructurales como la
cobertura, la altura media y las cargas de fracciones de combustible diferenciadas
por tamafo y estado vegetativo (vivo 0 muerto) para estimar el comportamiento
del fuego potencial incluyendo la velocidad de propagacién (utilizando cinco
modelos diferentes, tres empiricos, uno semifisico y uno fisico), la intensidad
lineal, el calor por unidad de superficie y la longitud de la llama en cada lugar de
muestreo y considerando condiciones ambientales extremas. El numero dptimo de
grupos se estableci6 combinando el conocimiento sobre el terreno de las
comunidades de matorral objeto de estudio y de su comportamiento de fuego
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asociado, con la maximizacion del valor medio de la variable silhouette y la
minimizaciéon de la suma de cuadrados de las distancias entre observaciones
dentro de cada grupo. Las caracteristicas estructurales de la parcela representativa
de cada grupo (medoide) se asociaron a cada uno de los cuatro modelos de
combustible propuestos para comunidades de matorral y a los dos modelos de
combustible propuestos para helechales. Finalmente, se desarrollé una
clasificacién dicotémica simple basada uinicamente en la altura del matorral que
facilitard el desarrollo de mapas de modelos de combustible espacialmente
explicitos basados en datos de teledeteccion. Por tanto, la metodologia aplicada
permite generar una representacion mas realista de la distribucion del
combustible en el paisaje, basada en mediciones de la estructura del combustible
de ecosistemas regionales naturales en lugar del uso de modelos estandar.
Creemos que la metodologia propuesta podria generalizarse a comunidades
compuestas por otras especies de matorral o helechos de diferentes regiones
biogeograficas, ampliando asi su aplicabilidad.

Palabras clave

Combustibles forestales, modelos de combustible, analisis cluster, comportamiento
del fuego, gestidén del fuego, clasificacidén de combustibles.

1. Introduccion

La prediccidon del comportamiento del fuego, factor critico en la gestion de los
incendios forestales, requiere de una caracterizacidén espacial de la vegetacidn
correcta en términos de propiedades del combustible (Finney 1998; 2006). Dada la
gran complejidad de los complejos de combustible, con propiedades que varian
ampliamente tanto espacial como temporalmente, se han ideado numerosos
sistemas de clasificacion de combustibles forestales para intentar representarlos.

Keane (2013; 2015) analiz6 y discuti6 las ventajas y limitaciones de los principales
enfoques seguidos para crear clasificaciones de combustibles asociadas a modelos
de comportamiento del fuego: enfoque de asociacién, enfoque oportunista,
enfoque de clasificacion y enfoque de abstraccién. En el primero de ellos, la
informacién del combustible se vincula a las diferentes categorias de
clasificaciones basadas en la vegetacion. Este enfoque se utiliza, por ejemplo, en el
“Canadian Forest Fire Behaviour Prediction System” (Forestry Canada Fire Danger
Group, 1992), en el que los tipos de combustible se asocian con las principales
clases de cubierta vegetal de la region (Phelps y Beverly, 2022), aunque no se
tienen en cuenta los matorrales. En el enfoque oportunista se seleccionan
subjetivamente en el campo complejos de combustible singulares y se afiaden
como una nueva categoria en la clasificacidon siempre y cuando tengan una cierta
representatividad espacial. Ejemplos de esta aproximacidon serian las “Natural
Fuels Photo Series” (Ottmar et al., 1998; 2004; 2007) o el FCCS (Fuel Characteristics
Classification System) (Riccardi et al., 2007a; 2007b; Sandberg et al., 2007; Prichard
et al. 2013) cuyo uso, ademads, no se limita a la prediccién del comportamiento del
fuego, sino también a la evaluacion de efectos del fuego, del consumo de
combustible, la produccién de humo o el almacenamiento de carbono. El enfoque
de clasificacion se basa en la agrupacidn sistematica y exhaustiva de los complejos
de combustible en grupos diferenciados caracterizados por ciertos atributos
seleccionados, principalmente cargas cuantificadas por componentes de
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combustible (por ejemplo, Dimitrakopoulos 2002; Miller et al., 2003; Parresol et al,,
2012; Chavez et al., 2014; Bright et al., 2016). Por ultimo, el enfoque de abstraccién
relaciona los atributos del complejo de combustible con el comportamiento del
fuego. Esto conduce al concepto de modelo de combustible como representacion
cuantitativa simplificada de un complejo, constituido por un conjunto de
parametros fisicos utilizados como entradas para los modelos de comportamiento
del fuego (Rothermel, 1972; Burgan y Rothermel, 1984; Andrews y Queen, 2001).
Los cuatro modelos de matorral desarrollados por el NFFL (Northern Forest Fire
Laboratory) en Estados Unidos (Albini, 1976a; Anderson, 1982), complementados
posteriormente con los nueve modelos FBFM (Fire Behavior Fuel Models) (Scott y
Burgan, 2005) son los mas utilizados de este enfoque. Se desarrollaron como
representaciones categoéricas de los atributos del combustible para su uso como
entradas en el modelo de propagacion del fuego de superficie de Rothermel (1972).

Los modelos de combustible personalizados, creados a partir de datos de
inventarios de combustible o ajustando modelos ya existentes (Burgan y
Rothermel, 1984; Burgan, 1987; Ascoli et al, 2015), intentan representar las
condiciones locales con mayor precision. Por ello, son especialmente necesarios
para representar comunidades de matorral desarbolado en ecosistemas con gran
heterogeneidad estructural y complejidad, sobre todo si van a ser utilizados como
entrada en los sistemas de simulacién de incendios que mas se usan actualmente a
nivel operativo, como BehavePlus (Andrews et al., 2008), Farsite (Finney, 1998) o
FlamMap (Finney, 2006), todos ellos basados en la ecuacion desarrollada por
Rothermel (1972).

En ultima instancia, tanto el enfoque de asociacién como el de abstraccién
requieren la asignacion del escenario de vegetacidn concreto que se esté
considerando a un modelo de combustible. Este proceso suele requerir reglas de
decisidn, sobre todo si se van a construir modelos personalizados. En general, la
asignacion estd sujeta a diversas fuentes de error e incertidumbre, como la
percepcién subjetiva del comportamiento potencial del fuego en el complejo de
combustible y la variacion espacial de los modelos de combustible, entre otras
(Jakubowski et al., 2013; Perrakis et al., 2018; S4 et al., 2023). Por ello, seria muy
recomendable que el proceso se apoyase en métodos de clasificaciéon robustos,
apoyados en variables estructurales del combustible obtenidas en inventarios de
combustible suficientemente representativos (Ascoli et al., 2020) y conectados con
modelos de prediccion del comportamiento del fuego. Por ultimo, estos modelos
deben contrastarse con datos reales de comportamiento del fuego o, al menos, con
la opinidn de expertos. Obviamente, toda esta tarea supone un reto y esta claro que
los actuales sistemas de clasificacion de combustibles apenas cumplen todos estos
requisitos.

Galicia acapara el 29% de los incendios forestales de Espafia y la superficie
quemada supone el 22% del total nacional (MAPA, 2019), a pesar de que su
superficie forestal representa solo el 10% de la superficie forestal del pais. Ademas,
aunque la superficie media quemada anualmente en Galicia en los ultimos 10 afios
es de unas 16.000 ha (Conselleria de Medio Rural, 2022), el potencial de la regién
para sufrir incendios catastroficos se ha puesto de manifiesto en afios como el 2017
y 2022 con unas 62.000 y 52.000 ha quemadas, respectivamente, en linea con las
proyecciones de cambio climatico para la zona (Vega et al., 2009a; 2009b). El
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problema afecta especialmente a los matorrales desarbolados, ya que el 63% de la
superficie quemada en la regidn se produce en estas comunidades (Conselleria de
Medio Rural, 2022), a pesar de representar tan solo alrededor del 30% de la
superficie forestal total de su territorio (MARM, 2011). Por tanto, Galicia es una
zona especialmente interesante para el desarrollo de modelos de combustible
personalizados especificos para matorral desarbolado. El rapido crecimiento del
matorral asociado a las suaves temperaturas anuales y abundantes precipitaciones
en la mayor parte de la region (Martinez Cortizas y Pérez Alberti, 1999) promueve
grandes acumulaciones de combustible en estas comunidades, favoreciendo los
incendios forestales de alta intensidad (Arellano-Pérez et al., 2017). La ubicacion de
Galicia, en la encrucijada entre dos dominios biogeograficos: Atlantico y
Mediterrdneo (European Environment Agency, 2016) proporciona una gran
variedad en la composicion floristica del matorral lo que implica a su vez un
amplio rango en las caracteristicas del combustible. Ademds, estudios previos
basados en muestreos destructivos en Galicia (Vega et al., 1998), mostraron que las
tasas de propagacion del fuego segun el modelo de Rothermel (1972) no coincidian
con las observadas en incendios experimentales en el campo cuando se utilizaban
modelos de combustible de matorral personalizados obtenidos siguiendo la
metodologia propuesta por Burgan y Rothermel (1984). Esto sugiere la necesidad
de seguir investigando para desarrollar modelos de combustible mds adecuados
para los usos operativos de la gestion de incendios.

2. Objetivos

Por las razones anteriores, un método de clasificaciéon de complejos de
combustibles de matorral y helecho que permita diferenciar categorias unicas de
combustible en base a atributos seleccionados, y en asociacion con su
comportamiento potencial frente al fuego, es esencial para la toma de decisiones
sobre las mejores alternativas para la gestién del combustible y del fuego. En
consecuencia, el objetivo de este estudio fue desarrollar modelos de combustible
personalizados para las comunidades de matorral y helecho de Galicia basados
tanto en caracteristicas estructurales de los complejos de combustible como en las
variables del comportamiento del fuego potencial asociadas.

Por otro lado, un objetivo primordial de este tipo de trabajos es su divulgacién
entre los profesionales a los que este tipo de herramientas puede facilitar la
planificacién y toma de decisiones en la gestion de combustibles en el territorio,
por lo que la publicacion en un medio de difusion facilmente accesible es esencial.
3. Metodologia
Area de estudio, comunidades de matorral consideradas, parcelas de inventario y
variables estructurales del combustible

El estudio se realizd en Galicia, donde los matorrales cubren una superficie de
algo mas de 600.000 ha (aproximadamente el 20% de la superficie total y el 30% de
la superficie forestal de la regién).

Se consideraron inicialmente ocho comunidades arbustivas: jara pringosa,
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dominada por Cistus ladanifer (Cl); retamar bajo, dominado por Cytisus multiflorus
(Cm); retamar alto, con Cytisus striatus y C. scoparius como especies principales
(Cs); brezal alto, dominado por Erica australis, Erica arborea o E. scoparia (Ea);
brezal bajo, con Erica umbellata o E. mackaiana (Eu); carquesales, dominados por
Pterospartum tridentatum (Pt); tojo alto, formado por extensiones puras de Ulex
europaeus (Ue) o mixtas, en mezcla con ericdceas; y tojo bajo, dominado por Ulex
gallii o U. minor (Ug). Estas comunidades cubren alrededor del 90% de los
matorrales gallegos (Izcoet al., 1999) y estdn compuestas principalmente por
especies lefiosas esclerdfilas perennes de tallos multiples que suelen formar
estructuras cerradas de altura media a moderadamente alta (0,5-3 m). A las ocho
comunidades arbustivas se afiadié la comunidad dominada por helecho (Pteridium
aquilinum, Pa), que generalmente incluye una mezcla de especies herbdaceas y, en
menor medida, lefiosas. Una descripcion mds completa de cada comunidad puede
encontrarse en Vega et al. (2022).

Se seleccionaron 722 lugares de muestreo (673 de comunidades arbustivas y 49 de
comunidades dominadas por helecho) cubriendo toda el drea de distribucién de
dichas comunidades en Galicia. En cada lugar de muestreo se establecié una
parcela circular de radio variable (de 20 a 30 m de longitud, en funcidén de la altura
del matorral); se seleccionaron al azar dos didmetros perpendiculares y se
establecieron subparcelas de muestreo cuadradas en el centro de cada uno de los
cuatro radios de la parcela circular. La superficie de cada subparcela vari6 entre 4
y 36 m2, en funcién de la altura del matorral (2x2 m para matorrales de menos de
1 m de altura y 3x3 o 6x6 m para matorrales de mas de 1 m de altura). En cada
subparcela se realizé un muestreo destructivo. El material del estrato arbustivo se
separ6 fisicamente por clase de tamafio en combustibles finos (didmetro < 0,6 cm,
en adelante G1), combustibles medios (0,6 cm <= didmetro < 2,5 cm, en adelante
G2) y combustibles gruesos (2,5 cm <= didmetro < 7,5 cm, en adelante G3), y
también se subdividid el combustible fino por estado vegetativo (vivo o muerto).
Finalmente, se obtuvieron los valores de las siguientes caracteristicas estructurales
en cada uno de los inventarios:altura media del matorral(hmedia), cobertura del
matorral(CovShr), carga total de combustible(WShr),carga del combustible
grueso(WShr_G23), carga del combustible fino(WShr_G1), carga del combustible
fino muerto (WShr_G1_muerto) y carga del combustible fino vivo
(WShr_G1_vivo).La metodologia seguida en el muestreo destructivo se describe en
detalle en Vega et al. (2022). Los estadisticos descriptivos basicos de las principales
caracteristicas estructurales del estrato arbustivo de cada comunidad se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores medios de las caracteristicas del estrato de combustible de matorral
en pie. Desv. st. = desviacion estdndar, n = ntimero de parcelas,

hmedia = altura media del matorral, CovShr = cobertura del matorral, WShr = carga
total de combustible, WShr_G23 = carga del combustible grueso, WShr_G1= carga del
combustible fino, WShr_G1_muerto = carga del combustible fino muerto y
WShr_G1_vivo =carga del combustible fino vivo. Cl = Cistus ladanifer, Cm = Cytisus
multiflorus, Cs = Cytisus striatus, Ea = Erica australis, Eu = Erica umbellata, Pa =
Pteridium aquilinum, Pt = Pterospartum tridentatum, Ue = Ulex europaeusy Ug =
Ulex gallii
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hmedia 120.04 114.49 241.70 110.40 51.75 105.24 90.54 115.09 74.99
(cm) 38.33 52.91 157.43 76.30 19.09 31.63 52.13 60.08 27.77
CovShr 69.26 85.09 84.59 89.77 92.18 83.49 83.76 84.62 93.38
(%) 14.90 16.29 17.26 17.38 14.46 13.43 17.47 22.74 14.40
WShr 111 2.37 5.37 2.47 1.97 1.05 2.49 3.36 2.84
(kg m-2) 0.34 1.06 3.60 1.84 0.88 0.52 1.30 1.45 0.89
WShr_G23 0.29 0.84 3.54 0.99 0.26 0.17 0.63 1.26 0.56
(kg m-2) 0.18 0.78 3.18 1.23 0.26 0.14 0.69 1.06 0.54
WShr_G1 0.82 1.52 1.83 1.48 1.71 0.88 1.86 2.10 2.28
(kg m-2) 0.20 0.34 0.61 0.77 0.71 0.40 0.74 0.68 0.65
r:j::t’oal’ 0.07 0.49 0.48 0.40 0.56 0.43 0.70 0.82 0.77
(kg m-2) 0.04 0.36 0.25 0.28 0.33 0.32 0.29 0.37 0.39
xlj‘hr_Gl_v 0.74 1.04 1.36 1.07 115 0.45 1.16 1.28 1.51
(kg m-2) 0.20 0.28 0.46 0.53 0.44 0.24 0.56 0.43 0.41

Variables relacionadas con el comportamiento del fuego de superficie

Dado que el objetivo del estudio era desarrollar modelos de combustible
personalizados basados tanto en las caracteristicas estructurales del matorral
como en las variables de comportamiento del fuego asociadas, se estimd la
velocidad de propagacién del fuego (R), la intensidad lineal (J), el calor por unidad
de superficie (H) y la longitud de la llama (L), para cada lugar de muestreo del
matorral.

A la hora de determinar las variables de comportamiento del fuego, se hizo una
distincion entre los inventarios de comunidades de matorral y los inventarios de
comunidades dominadas por helecho debido a las fuertes variaciones estacionales
en el estado de la biomasa (viva o muerta) de estas ultimas comunidades y a las
diferentes limitaciones de los modelos para estimar la velocidad de propagacion de
los fuegos de superficie en ambos casos.

Para las comunidades de matorral lefioso la velocidad de propagacién (R) se
estim@ utilizando cinco ecuaciones diferentes: tres empiricas, una con base
semifisica y una con base fisica:
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@D 1) El modelo empirico propuesto por Anderson et al. (2015), desarrollado a partir

rORE e de datos de comportamiento del fuego en matorrales de 79 incendios
2025 |16-20 experimentales incluyendo incendios forestales y quemas prescritas de la zona de
GIJON | JUNIO estudio

donde R es la velocidad de propagacidon (m/min); wf es el factor de correccidon del
viento utilizado para estimar la velocidad del viento a media llama a partir de la
velocidad del viento a 10 m de altura (U10, km/h), que para estas comunidades,
segun los autores, toma un valor de 0,67; hwgh es la altura del matorral ponderada
por su cobertura (m), y Md es la humedad de los combustibles finos muertos (%).

2) El modelo empirico propuesto por Vega et al. (1998) desarrollado a partir de los
datos de 41 incendios experimentales realizados en las mismas comunidades de
matorral consideradas en este estudio:

donde S es la pendiente expresada en porcentaje y los demdas pardmetros tal y
como han sido definidos anteriormente.

3) El modelo empirico propuesto por Fernandes (2001), basado en datos de 29
incendios experimentales en matorral y seis quemas prescritas en Portugal en
comunidades de matorral similares a las consideradas en este estudio:

R =7,255-exp(0,092 - wy - Uyg) - hy00 - exp(—0,067 - My)

4) El modelo fisico de propagacion de incendios de Balbi (Balbi et al., 2020;
Chatelon et al., 2022) con los valores propuestos por los autores para los
parametros especificos del modelo (véase la Tabla 1 en Chatelon et al., 2022). Dado
que la ecuacidn utilizada para estimar la velocidad de propagacién del fuego
superficial es recurrente, los valores de R se estimaron mediante procedimientos
iterativos.

5) El modelo semifisico propuesto por Rothermel (1972) con las modificaciones
propuestas por Frandsen (1973), Albini (1976b) y Andrews et al. (2013). Para la
determinacion de las variables de comportamiento del fuego se utiliz6 la funcién
"ros" del paquete "Rothermel" (Vacchiano y Ascoli, 2015) para R (R Core Team,
2020). El modelo de Rothermel requiere varios parametros adicionales, como la
humedad de extinciéon (Mx, %), el poder calorifico inferior de cada categoria de
combustible (h, k]J/kg) y la relacién superficie-volumen para cada categoria de
combustible (o, m2/m3). Ademads, se consideraron como valores constantes la
fraccién mineral total (0,055) y efectiva (0,010) y la densidad de las particulas secas
(513 kg/m3). Mx se fij6 en un 40% de acuerdo con los valores propuestos por Scotty
Burgan (2005) para clima subhumedo a humedo; el poder calorifico inferior (h) se
fij6 en 18000 KkJ/kg para todas las comunidades de matorral y categorias de
combustible de acuerdo con Keane (2015), y para los valores de la relacion
superficie/volumen (o) se utilizaron los propuestos por Hernando et al. (2004) para
las comunidades de matorral de la zona de estudio. Por ultimo, la velocidad del
viento a media llama (U), requerida como variable de entrada en este modelo, se
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estim@ a partir del valor de la velocidad del viento a 10 m (U10) utilizando el factor
de ajuste del viento (Waf) propuesto por Andrews (2012) para formaciones sin
cobertura arborea o fraccién de cubierta inferior al 5%, como las de este estudio.

Para las comunidades dominadas por el helecho, so6lo se utiliz6 el modelo de
Rothermel, ya que no existian modelos empiricos para estas formaciones, y el
modelo fisico de Balbi (Balbi et al., 2020; Chatelon et al., 2022) sélo se aplica a
formaciones de matorral lefioso. La mayoria de los valores de los parametros de
entrada utilizados para estas comunidades fueron los mismos que los utilizados
para las comunidades de matorrales. Las excepciones fueron la relacion
superficie/volumen, a la que se asignd el valor propuesto por Hernando et al.
(2004) para helechales, y 1a humedad de extincién (Mx), a la que se asigno un valor
del 25%, ya que es el valor medio propuesto por Scott y Burgan (2005) para
condiciones potencialmente similares a las de las comunidades dominadas por
helechos.

Dado que las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de estas comunidades
dominadas por helecho cambian a lo largo de las estaciones, se consideraron
cuatro situaciones diferentes: 1) pleno desarrollo vegetativo (similar al del
momento del inventario); 2) condiciones otofiales, durante las cuales el helecho
estd muerto pero en pie con la misma altura que en el momento del muestreo (la
carga total se considera combustible muerto); 3) condiciones invernales, durante
las cuales el helecho estd muerto y moderadamente compactado (la carga total se
considera combustible muerto y la altura media de se ajusta a 40 cm segun
observaciones de campo) y 4) condiciones de pleno desarrollo vegetativo pero
asumiendo que s6lo arde el combustible muerto, debido a los altos contenidos de
humedad de los combustibles finos vivos y considerando una altura media para
este combustible de 40 cm segun observaciones de campo (Ruiz-Gonzalez, 2022).

Para simular el comportamiento del fuego se han supuesto unas condiciones
ambientales extremas con todos los modelos, aunque dentro del rango de valores
de U10 y Md para los que tanto el efecto del combustible como el efecto
meteoroldgico son relevantes en el comportamiento del fuego (Cruz et al., 2022). Se
considerd una velocidad del viento de 28 km/h a 10 m (U10). Este valor
corresponde al percentil 97% de las velocidades locales del viento observadas a las
14 h hora local durante la temporada de incendios (122 dias de junio a septiembre)
en las estaciones meteorologicas de Santiago (42° 53’ 17” N; 8° 24’ 38” 0), Lugo (43°
6’ 41” N; 7° 27’ 27” 0), Ourense (42° 19’ 31” N; 7° 51’ 35” 0) y Vigo (42° 14’ 19” N; 8°
37 26” 0), como las mas representativas de la zona de estudio y para las que se
dispone de la mayor serie temporal de datos (véase Arellano-Pérez et al., 2020). A
la humedad de los combustibles finos muertos y de los combustibles finos vivos se
asigné un 7% y un 90%, respectivamente, valores minimos observados en
diferentes comunidades de matorral de la zona de estudio (Vega et al., 2009c; Ruiz-
Gonzalez, 2022). Para las comunidades de helechos se asignaron valores de 12 y
150%, para las mismas fracciones, de acuerdo con los valores de campo para estas
comunidades (Ruiz-Gonzdlez, 2022).

Por ultimo, la intensidad lineal (I, kW/m), el calor por unidad de superficie (H,
kJ/m2) y la longitud de la llama (L, m) se estimaron utilizando las ecuaciones de
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Byram (1959) y considerando unicamente los combustibles finos como los
consumidos en el frente de llamas activo.
Andlisis estadistico

Para desarrollar los nuevos modelos de combustible se utilizo el método de
agrupacion no jerarquica K-medoids (Kaufman y Rousseeuw, 1987). Este método
encuentra iterativamente la parcela mas centrada (medoid) dentro de cada grupo
o cluster. El algoritmo de particiéon propuesto por Kaufman y Rousseeuw (1990) se
utiliz6 para definir los k grupos empleando la distancia absoluta entre
observaciones como medida de disimilitud.

Todas las variables estructurales del complejo de combustible y las variables de
comportamiento del fuego asociadas se consideraron inicialmente como posibles
caracteristicas de clasificacién; sin embargo, el andlisis de la matriz de
correlaciones indicd, como era de esperar, fuertes correlaciones entre L y R, He I (r
>0,80) y entre I y R (r = 0,87); por lo que las variables L e Ise excluyeron del analisis
para evitar problemas de multicolinealidad que pudieran afectar a los resultados.
Por otra parte, las variables WShr_G1_vivoy WShr_G23 también se excluyeron del
analisis debido a las relaciones de aditividad entre las cargas de combustible de las
distintas fracciones (WShr_G1= WShr_G1_muerto+ WShr_GI1_vivo) y WShr =
WShr_G1+ WShr_G23). Las variables restantes se estandarizaron para tener en
cuenta las diferencias de medias y varianzas entre ellas (Elia et al., 2015; Alhaj-
Khalaf et al., 2021). E1 numero de grupos (k) se optimizé maximizando los valores
de silhouette (Rousseeuw, 1987) y minimizando la suma de cuadrados de las
distancias dentro de los grupos (Ketchen y Shook, 1996). Por ultimo, se realizé un
analisis discriminante para evaluar la precisidn del andlisis cluster.

Los andlisis se realizaron utilizando el software R (R Core Team, 2020). Se utiliz6
la funcién "pam" del paquete "cluster" (Maechler et al.,, 2019) para clasificar las
parcelas, la funcién "fviz_nbclust" del paquete "factoextra" (Kassambara y Mundt,
2020) para optimizar el numero de gruposw, y la funcién "fda" del paquete "mda"
(Leisch et al., 2022) para ejecutar el analisis discriminante.

4. Resultados y discusion
Modelos de combustible para comunidades de matorral lefioso

Una vez estimados los valores de R empleando los cinco modelos de estimacién de
la velocidad de propagacion previamente descritos se realizé un andlisis de
correlaciéon obteniéndose valores positivos y significativos (a = 0,01) entre todas
ellas, especialmente entre los tres modelos empiricos (Anderson et al., 2015; Vega
et al, 1998 y Fernandes, 2001), con valores de correlacion lineal de Pearson
superiores a 0,95.

El andlisis para determinar el numero éptimo de grupos (k) dio el mismo
resultado (rango entre 4 y 7 grupos) independientemente del modelo utilizado
para estimar R. Estos resultados, combinados con los conocimientos sobre el
terreno de las comunidades de matorral consideradas y el comportamiento del
fuego asociado, llevaron a la decision de desarrollar cuatro modelos de
combustible para estas formaciones.

Una vez determinado el numero éptimo de grupos se compararon los cuatro
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obtenidos para cada uno de los cinco métodos de estimacion de la velocidad de
propagacion del fuego (R) (Tabla 2). El 67,16% de las parcelas se clasificaron de
forma similar, independientemente del método de estimacidn de R utilizado (Tabla
3). Al considerar unicamente los modelos empiricos (Anderson et al., 2015; Vega et
al., 1998 y Fernandes, 2001) el porcentaje de acuerdo fue del 87,37%. Aunque estos
tres modelos empiricos tienen una estructura similar y variables independientes
comunes, la clasificaciéon basada en el modelo propuesto por Anderson et al. (2015)
arroja discrepancias de alrededor del 12% en la clasificacién en relacién con los
otros dos modelos empiricos. Esto contrasta con la discrepancia del 1,2% entre los
dos modelos "locales" (Vega et al., 1998 y Fernandes, 2001). Por otro lado, el modelo
empirico de Anderson et al. (2015) también mostré las mayores discrepancias en
relaciéon con los modelos semifisico (> 25%) y fisico (> 22%), mientras que las
discrepancias entre los otros dos modelos empiricos y los modelos semifisico o
fisico no superan el 18% o el 15%, respectivamente. La razén podria ser la menor
variabilidad en los valores estimados de R obtenidos con el modelo empirico de
Anderson et al. (2015) en comparacion con el de los enfoques restantes,
especialmente con los otros dos modelos empiricos y el modelo semifisico de
Rothermel (1972).

Tabla 2. Porcentaje de concordancia entre las clasificaciones basadas en los
diferentes modelos para estimar la velocidad de propagacion del fuego (R) en
comunidades de matorral.

Anderson et al. (2015) 87,73% 88,56% 77,56% 74,15%
Vega et al. (1998) 98,81% 86,03% 82,32%
Fernandes (2001) 85,74% 82,02%
Balbi et al. (2020) 82,06%

La Tabla 3 muestra el porcentaje de concordancia para los cinco modelos de
estimacion de R, para los tres modelos empiricos y para los dos modelos locales
(Vega et al., 1998; Fernandes, 2001) aplicados a las diferentes comunidades de
matorral. La mayor discordancia se produce en la clasificacién de parcelas de
muestreo de comunidades dominadas por retamas de talla baja (Cm) o de
comunidades dominadas por brezales de talla baja (Eu) y, en menor medida, en
parcelas de muestreo de comunidades con dominancia de tojos de talla baja (Ug).

Tabla 3. Porcentaje de concordancia para las clasificaciones basadas en los
diferentes modelos para estimar la velocidad de propagacion del fuego para las
diferentes comunidades de matorral lefioso analizadas.

Todos los modelos 3 Modelos empiricos 2 Modelos locales
Cl 91,30% 91,30% 100%

Cm 51,06% 72,34% 97,87%
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Cs 79,55% 93,18% 100%
Ea 77,60% 91,20% 99,20%
Eu 48,53% 80,88% 98,53%
Pt 66,67% 92,75% 98,55%
Ue 68,59% 89,53% 98,95%
Ug 61,32% 83,02% 98,11%
Total 67,16% 87,37% 98,81%

Considerando las cinco clasificaciones basadas en los diferentes modelos de
estimacion de R, los medoides obtenidos en cada grupo fueron, en general,
similares. Por tanto, se decidi6é utilizar como referencia para el desarrollo de los
modelos de combustible la clasificacion obtenida con el modelo de estimacién de la
velocidad de propagacion propuesto por Vega et al. (1998) por estar basado en
datos empiricos de incendios y quemas prescritas del area de estudio y los
resultados que se muestran a continuacidn se corresponden con dicha
clasificacion.

La tabla 4 muestra los resultados del andlisis discriminante de los cuatro grupos
obtenidos. La tasa global de error de clasificacién fue del 9,09%, y el anadlisis
discriminante indica que los grupos son efectivamente grupos unicos que pueden
distinguirse de forma factible en funcién de las variables estructurales y de las
variables de comportamiento del fuego asociadas.

Tabla 4. Resultados del andlisis discriminante con el nimero de parcelas de
muestra (arriba) y el porcentaje (abajo) en cada grupo y el porcentaje total de error
de clasificacién cuando se utiliza el modelo empirico propuesto por Vega et al
(1998) para estimar los valores de R.

1 2 3 4 Total
1 180 17 197
(91,37%) (8,63%) (0%) (0%)
2 6 184 8 198
(3,03%) (92,93%) (4,04) (0%)
3 11 177 3 191
(0%) (5,76%) (92,67%) (1,57%)
4 16 71 87

(0%) (0%) (18,39%) (81,61%)
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Error 9,09%

Las dos primeras variables canonicas del andlisis discriminante (CV1 y CV2)
explicaron el 99,69% (86,88 y 12,81%, respectivamente) de la capacidad
discriminatoria de las variables utilizadas en el analisis de grupos. Las variables
mds influyentes en la clasificacion fueron, por orden de importancia,
R,WShr_G1,hmedia yWShr_G1_muerto.

El primer modelo de combustible propuesto (Matorral-1), abarca las parcelas de
menor altura y con las menores cargas de combustible; incluye 197 parcelas de
muestreo (29,3% del total) y corresponde a comunidades jévenes con dominancia
de alguna de las especies consideradas o comunidades no senescentes dominadas
principalmente por las especies de menor talla en la zona de estudio, como Erica
umbellata o E. mackaiana (Ea) o Cistus ladanifer (Cl). En cualquier caso, este modelo
de combustible deberia asignarse a los complejos de combustible en los que el
combustible grueso (G23) y el combustible fino muerto (G1 muerto) estan poco
representados, con predominio de la fraccién fina viva.

El segundo modelo de combustible propuesto (Matorral-2) incluye 198 parcelas
(29,4% del total de parcelas de muestreo) y corresponde a comunidades de
matorral con alturas medias relativamente bajas, aunque superiores a las del
primer modelo, pero con cargas mucho mayores que aquel, especialmente de
combustibles finos, lo que se traduce en mayores densidades aparentes de
combustibles finos. También es digno de mencién el aumento de la fraccién fina
muerta en comparaciéon con el modelo Matorral-1, ya que Matorral-2 se
corresponde generalmente con comunidades adultas cuyas hojas estdn muriendo,
pero aun se mantienen en las plantas.

El tercer modelo de combustible (Matorral-3) incluye 191 parcelas de muestreo
(28,4% del total). Este modelo tiene mayores alturas y cargas de combustible que
los dos anteriores y es, de los cuatro modelos propuestos, el de mayor carga de
combustibles finos tanto vivos como muertos, representando estos ultimos
alrededor del 40% de la carga total de combustibles finos. Alrededor del 67% de las
parcelas de muestreo (128) asignadas a Matorral-3 corresponden a comunidades
dominadas por tojo (Ulex europaeus, U. gallii o U. minor), aunque este modelo
puede asociarse a cualquiera de las comunidades de matorral, excepto aquellas de
menor altura en la fase adulta, como las dominadas por Erica umbellata o E.
mackaiana (Euw).

Finalmente, el cuarto modelo de combustible (Matorral-4) incluye 87 parcelas de
muestreo (12,9%) y corresponde a comunidades adultas dominadas
principalmente por especies del género Cytisus, (Cs y Cm); por Erica australis o E.
arborea (Ea) o por Ulex europaeus (Ue), que presentan las mayores alturas y las
mayores cargas de combustible total (WShr) y grueso (WShr_G23). En estas
formaciones, las hojas muertas y las ramas finas se desprenden con frecuencia,
sobre todo de las partes inferior y media del perfil vertical, contribuyendo a
aumentar el espesor y la carga de la capa de hojarasca y mantillo, al tiempo que
generan huecos que favorecen la circulacion del viento y, por tanto, la propagacién
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del fuego.

De acuerdo con los criterios aportados por Rodriguez y Silva et al. (2014; 2020), los
modelos propuestos representan un gradiente creciente de esfuerzo de extincién
(Matorral-1 a Matorral-4) debido a caracteristicas estructurales que afectan al
comportamiento del fuego asociado, a la penetrabilidad para los equipos de
extincidn y al rendimiento en la ejecucion de lineas de defensa. La Figura 1 ilustra
este comportamiento y muestra los graficos de cajas con la distribucién de los
valores de R estimados utilizando la ecuacion de Vega et al. (1998) en cada uno de
los cuatro modelos de combustible propuestos.

Figura 1. Gréaficos de caja de la velocidad de propagacion (R) estimada con la
ecuacion de Vega et al. (1998) para las condiciones ambientales extremas
analizadas para cada modelo de combustible propuesto para comunidades de
matorral lefioso. Letras distintas indican diferencias significativas entre los valores
medios (a = 0,05).

La Tabla 5 muestra el valor medio y la desviacién estandar de las principales
variables estructurales del matorral en las parcelas de muestreo incluidas en cada
grupo, asi como los valores que corresponden al medoide de cada uno de ellos y
que representan el modelo de combustible propuesto.

Tabla 5. Valores de las principales variables del estrato de combustible de matorral
en pie para el medoide de cada modelo de combustible propuesto, asi como la
media y la desviacion estandar de la totalidad de las parcelas de cada grupo. Desv.
std. = desviacion estandar, n = numero de parcelas,hmedia = altura del matorral,
CovShr = cobertura del matorral, WShr = carga total de combustible, WShr_G23 =
carga del combustible grueso, WShr_G1= carga del combustible fino,
WShr_G1_muerto = carga del combustible fino muerto y WShr_G1_vivo =carga del
combustible fino vivo.Letras distintas indican diferencias significativas entre los
valores medios (a = 0,05).

hmedia (cm) Medoide 50,9 79,0 116,0 233,2
Media (grupo) 53,3d 82,2¢ 117,9b 264,1a

Desv. std. (grupo) 31,41 28,81 32,45 89,71

CovShr (%) Medoide 96,79 100 100 100
Media (grupo) 73,63b 90,66a 94,37a 93,81a

Desv. std. (grupo) 23,69 14,32 12,07 10,57

WShr (kg m-2) Medoide 1,113 2,447 3,714 5,705
Media (grupo) 1,109d 2,394c 3,687b 6,127a

Desv. std. (grupo) 0,391 0,474 0,611 1,986
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WShr_G23 (kg m-2) Medoide 0,166 0,629 1,156 3,346
Media (grupo) 0,159d 0,529¢ 1,171b 3,765a

Desv. std. (grupo) 0,132 0,421 0,630 2,018

WShr_G1 (kg m-2) Medoide 0,947 1,818 2,558 2,359
Media (grupo) 0,951d 1,865¢ 2,516a 2,362b

Desv. std. (grupo) 0,337 0,353 0,452 0,561

WShr_G1_muerto (kg m-2) Medoide 0,194 0,620 0,994 0,687
Media (grupo) 0,208d 0,611c 0,977a 0,824b

Desv. std. (grupo) 0,162 0,199 0,299 0,308

WShr_G1_vivo (kg m-2) Medoide 0,753 1,198 1,564 1,672
Media (grupo) 0,742c 1,254b 1,539a 1,538a

Desv. std. (grupo) 0,279 0,340 0,396 0,426

El nimero de modelos de combustible propuestos parece coherente con el rango
relativamente amplio de variabilidad de los atributos de combustible de las
comunidades arbustivas analizadas. Esta variabilidad se asocid principalmente a
la presencia en la zona de estudio de dos regiones biogeograficas (European
Environment Agency, 2016), con dominios bioclimaticos contrastados: Atlantico
(templado-subhumedo/humedo) y Mediterrdneo (4rido/semidrido), segun los
criterios de Zepner et al. (2020). Ademads, la heterogénea fisiografia, la larga
historia de perturbaciones y usos del suelo (Manuel y Gil, 2001; Kaal et al., 2011;
Lépez-Merino et al., 2012) y la amplia diversidad floristica de las comunidades de
matorral consideradas (Ramil et al., 2013) contribuyen probablemente a aumentar
esta variabilidad. El numero de modelos de combustible propuesto esta dentro del
rango de los modelos de combustible utilizados con frecuencia para matorrales
(por ejemplo, Anderson, 1982; Riafio et al, 2002; Dimitrakopoulos, 2002; Fernandes
et al.,, 2009; Aragoneses et al., 2023).

Desde un punto de vista practico, la asignaciéon de uno de los modelos de
combustible propuestos a un complejo de combustible de superficie en el campo
debe basarse en variables estructurales que sean faciles de evaluar sin llevar a
cabo inventarios o mediciones complejas. Por lo tanto, considerando las variables
estructurales mas influyentes en el andlisis discriminante y los rangos de estas
variables en los diferentes modelos de combustible propuestos, se plantearon
como variables clasificatorias la altura media del matorral (hmedia) y la carga de
combustible fino muerto (WShr_G1_muerto). Segun los resultados del analisis
discriminante, la tasa de error global pasd del 9,09% sobre la base de una
clasificacién utilizando todas las variables estructurales y las variables de
comportamiento del fuego asociadas, al 19,62% sobre la base de una clasificaciéon
basada unicamente enhmedia y WShr_G1_muerto. La Figura 2 muestra los
diagramas de caja con la distribuciéon de los valores de estas dos variables
clasificatorias en cada uno de los cuatro modelos de combustible propuestos. Como
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puede observarse, la combinacién de ambas variables permite una clasificacion
precisa con un grado limitado de solapamiento entre modelos.

Figura 2. Gréficos de cajas de la altura media del matorral y la carga de
combustible fino muerto (WShr_G1_muerto) para cada modelo de combustible
propuesto para las comunidades de matorrales lefiosos. Letras distintas indican
diferencias significativas entre los valores medios (a = 0,05).

En el caso de que se pretenda utilizar informacion de teledeteccion para la
caracterizacidon espacial de los modelos de combustible propuestos, la carga de
combustible fino muerto es dificil de estimar con precisiéon (e.g. Arellano-Pérez et
al,, 2018; D'Este et al.,, 2021; Ferndndez-Alonso et al., 2022), por lo que se desarrollo
un criterio de clasificacién dicotdmico basado exclusivamente en la altura media
del matorral (ver Figura 3). Considerando este criterio de clasificacion, el 67,2% de
las 672 parcelas de muestreo se asignaron correctamente a uno de los modelos de
combustible propuestos; el 19,4% de las parcelas de muestreo se asignaron a un
modelo de combustible de mayor dificultad de extincidén, y el 13,4% restante se
clasificaron incorrectamente en un modelo de combustible de menor dificultad de
extincion, siendo esta ultima situacion la més desfavorable al subestimar el riesgo
en la toma de decisiones de gestion del combustible.

Figura 3. Criterios de clasificacion dicotomica para los modelos de combustible
propuestos basada exclusivamente en la altura media del matorral.

La mayoria de los sistemas de clasificacion de combustibles de matorral utilizan
la altura como primera variable estructural de clasificacién, ya sea como valor
medio o como rango (Anderson, 1982; Scott y Burgan, 2005; Prometheus, 2000;
Fernandes et al., 2009; Cruz et al., 2018; Sa et al., 2023). Los rangos de altura en
nuestros modelos son mayores que los observados en otras comunidades mas
tipicamente mediterrdneas (e.g., Riafio et al, 2002; Dimitrakopoulos, 2002;
Rodriguez y Silva y Molina-Martinez, 2012) lo que parece coherente con un
desarrollo arbustivo comparativamente mayor en nuestra region.

Por otro lado, otros autores también han observado una fuerte influencia de la
carga de combustible fino muerto (WShr_G1_muerto) en la velocidad de
propagacion y en la caracterizacion de los modelos de combustible (Ujjwal et al.,
2021; Cai et al, 2014), lo que concuerda con la importante capacidad
discriminatoria de esta variable en el desarrollo de nuestros modelos de
combustible.

La cobertura también se utiliza con frecuencia junto con la altura en la
clasificacién de combustible de matorral, ya sea como un descriptor cualitativo
(por ejemplo, Scott y Burgan, 2005) o en rangos cuantitativos (por ejemplo, FCCS,
Prichard et al., 2013; Bushfire Fuel Classification of Australia, Kenny et al., 2019).
En el presente caso, los matorrales suelen formar rodales cerrados y el efecto
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combinado de la altura y la cobertura sobre la velocidad de propagacion se tuvo en
cuenta al emplear una altura ponderada por la cobertura del matorral.
Modelos de combustible para comunidades dominadas por helechos

Como ya se ha mencionado, se analizaron cuatro situaciones diferentes, ya que
las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de las comunidades dominadas por el
helecho varian a lo largo del afio : 1) condiciones de pleno desarrollo vegetativo
(similares a las del momento del inventario); 2) condiciones otofiales durante las
cuales el helecho estd muerto pero se mantiene en pie a la misma altura que
cuando se tomaron las muestras (la carga total se considera combustible muerto);
3) condiciones invernales en las que todo el helecho estd muerto y moderadamente
compactado (la carga total se considera combustible muerto y la altura media se
ajusta a 40 cm basandose en las observaciones de campo) y 4) condiciones de pleno
desarrollo vegetativo pero asumiendo que so6lo arde el combustible muerto, debido
a los altos contenidos de humedad de los combustibles finos vivos, con valores
generalmente superiores al 150%, y considerando una altura media para este
combustible de 40 cm basandose en las observaciones de campo.

Los conocimientos practicos sobre las comunidades dominadas por el helecho y el
comportamiento asociado al fuego en la zona de estudio predispusieron
inicialmente el desarrollo de dos modelos de combustible personalizados. Esta idea
inicial fue ratificada por los resultados de la determinacion del nimero 6ptimo de
grupos, que mostr6 el mismo resultado independientemente del estado
morfoldgico y estructural de las comunidades.

Al comparar los dos grupos obtenidos para cada una de las cuatro condiciones
morfoldgicas y estructurales de desarrollo de estas comunidades se observé que el
87,76% de las parcelas de muestreo se clasificaron de forma similar. Es importante
sefialar que las discrepancias s6lo se produjeron al considerar la segunda
condicion de desarrollo (otofio, cuando el helecho esta seco, y la carga total se
considera por tanto combustible muerto, y en pie a la misma altura que cuando se
realizé el inventario), mientras que las clasificaciones y los medoides fueron los
mismos para las otras tres condiciones. Estas discrepancias se deben
probablemente a que la segunda condicién da lugar a los valores mas elevados
(con diferencia) de R debido a la gran carga de combustible muerto con baja
humedad y baja compactacion mientras estd en pie. En cualquier caso, los
medoides obtenidos para ambos grupos en esta segunda condicion de desarrollo
son similares a los obtenidos en las clasificaciones de las otras tres condiciones de
desarrollo; ademas, los resultados del andlisis discriminante indicaron posiciones
similares en el espacio canonico entre los dos grupos de medoides.

Los resultados que se muestran a continuacion se obtuvieron en el analisis de
grupos de las parcelas de muestreo en las que se considerd la primera condicién
morfoldgica y estructural de las comunidades dominadas por helechos (pleno
desarrollo vegetativo). El andlisis discriminante indicé que s6lo una de las 49
parcelas de muestreo (2,04%) estaba mal clasificada y las variables estructurales
con mayor peso en la clasificacién fueron WShr_G1y WShr, mientras que R fue la
variable de comportamiento del fuego con mayor peso en la clasificacién de las
parcelas por grupos.

El primer modelo de combustible propuesto para comunidades dominadas por
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helechos (Helechal-1) es el que tiene las alturas y cargas de combustible mas bajas
e incluye 27 parcelas de muestreo (55,1%). El segundo modelo de combustible
propuesto (Helechal-2) incluye 22 parcelas de muestreo (44,9%) y se corresponde
con comunidades con mayores alturas medias y cargas de combustible. La Tabla 6
muestra el valor medio y la desviaciéon estdndar de las principales variables
estructurales de las parcelas de muestreo en comunidades dominadas por el
helecho incluidas en cada grupo, asi como los valores que corresponden al
medoide de cada grupo, que representa el modelo de combustible personalizado
propuesto.

Tabla 6. Valores de las principales variables del estrato de combustible de
vegetacion en pie para el medoide de cada modelo de combustible propuesto, asi
como la media y la desviacion estdndar de la totalidad de las parcelas de cada
grupo. Desv. std. = desviacion estdndar, n = namero de parcelas,hmedia = altura de
la vegetacion, CovShr = cobertura de la vegetacion, WShr = carga total de
combustible, WShr_G23 = carga del combustible grueso, WShr_G1= carga del
combustible fino, WShr_G1_muerto = carga del combustible fino muerto y
WShr_G1_vivo =carga del combustible fino vivo.Letras distintas indican diferencias
significativas entre los valores medios (a = 0,05).

hmedia (cm) Medoide 89,00 133,00
Media (grupo) 83,56b 131,86a
Desv. std. (grupo) 20,83 20,25
CovShr (%) Medoide 91,00 71,00
Media (grupo) 79,70b 88,13a
Desv. std. (grupo) 13,15 12,26
WShr (kg m-2) Medoide 0,695 1,433
Media (grupo) 0,649b 1,548a
Desv. std. (grupo) 0,236 0,281
WShr_G23 (kg m-2) Medoide 0,052 0,339
Media (grupo) 0,062b 0,301a
Desv. std. (grupo) 0,066 0,066
WShr_G1 (kg m-2) Medoide 0,643 1,094
Media (grupo) 0,587b 1,247a
Desv. std. (cong.) 0,192 0,263

WShr_G1_muerto (kg m-2) Medoide 0,204 0,788
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Media (grupo) 0,224b 0,689a
Desv. std. (grupo) 0,143 0,282
WShr_G1_vivo (kg m-2) Medoide 0,439 0,306
Media (grupo) 0,363b 0,558a
Desv. std. (grupo) 0,185 0,256

Como se observa en la Tabla 6, cualquiera de las variables estructurales puede
utilizarse como método de clasificaciéon para asignar un modelo a una nueva
situacion de campo, ya que existen diferencias significativas entre las medias de
los dos grupos para cualquiera de ellas. La Figura 4 muestra, por ejemplo, los
graficos de caja con la distribucién dehmedia y WShr para ambos modelos de
combustible propuestos para comunidades dominadas por helecho.

Figura 4. Grdficos de cajas de la altura media y la carga total de combustible (WShr)
para cada modelo de combustible propuesto para las comunidades dominadas por
helechos. Letras distintas indican diferencias significativas entre los valores medios.
La linea roja discontinua en el recuadro superior representa el umbral propuesto
para asignar uno u otro modelo de combustible.

Finalmente, para facilitar la asignacion de uno de los modelos de combustible
propuestos a las formaciones dominadas por helecho, tanto a partir de inventario
de campo como de teledeteccidn, se realiz6 una clasificaciéon basada unicamente
en la altura del matorral, estableciendo un umbral de 1 m para diferenciar entre
los modelos Helechal-1 y Helechal-2 (ver Figura 4). Utilizando este umbral, el
83,67% de las 49 parcelas de muestreo se clasificaron correctamente, el 14,29% se
clasificaron erréneamente en un modelo de mayor carga y altura (Helechal-2), lo
que implica una sobreestimacion de la dificultad de extincién, y solo el 2,04%
restante se clasificaron incorrectamente en un modelo de menor carga y altura
(Helechal-1) con subestimacion de la dificultad de extincién, siendo esta ultima
situacion la méas desfavorable desde el punto de vista de la toma de decisiones en
la gestion del combustible.

Aunque el helecho es un componente omnipresente de los paisajes subhumedos y
humedos de todo el mundo (Marrs y Watt, 2006), al igual que en la zona de estudio,
faltan modelos de comportamiento del fuego y datos de incendios experimentales
o forestales en comunidades de helechos. Las comunidades dominadas por
helechos no estan claramente diferenciadas en los modelos de combustible de
matorral existentes. Por ejemplo, el sistema FBFM asigna toda la vegetacion de tipo
herbéaceo (incluidos los helechos) a los modelos de pasto, a pesar de las diferencias
estructurales en términos de densidad aparente y distribucidn vertical de la
biomasa, pardmetros que influyen en el comportamiento del fuego. Se ha
observado que la densidad aparente de los matorrales de helechos es menor que la
de los pastos contiguos (Adie et al., 2011) lo que, junto con un menor contenido de



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

humedad, contribuye a explicar la mayor tasa de propagacién del fuego observada
en los helechos cuando ambos combustibles arden juntos en la estacién de reposo
vegetativo.

5. Conclusiones

Los sistemas geoespaciales de modelizacion del comportamiento del fuego se han
convertido en una herramienta esencial para la gestion del fuego y la cartografia
del combustible basada en la teledeteccion es un requisito indispensable de estos
sistemas (Chuvieco et al., 2020; Gale et al., 2021). La informacién reflejada en la
cartografia del combustible afecta sin duda a la aplicabilidad y precisién de los
resultados de la simulacién del comportamiento del fuego. Dada la importancia de
las consecuencias de las posibles decisiones basadas en dichos resultados, es
esencial mejorar la calidad de la informacion. Asi, la precisidn de las estimaciones
de altura y cobertura de matorral es un punto critico en la cartografia de matorral,
ya que cualquier error en dichos parametros se trasladard a las predicciones de
comportamiento del fuego. La principal fortaleza de los modelos presentados en
este estudio es que, por un lado, se basan en una extensa red de parcelas
muestreadas destructivamente que cubren un amplio rango de comunidades de
matorral en diferentes situaciones de desarrollo y, por otro, que estan contrastados
sobre diferentes modelos de comportamiento frente al fuego. Aunque estos
modelos difieren notablemente en su origen y estructura, su respuesta, en
términos de clasificacién de la velocidad de propagaciéon de los incendios
simulados, fue bastante consistente, lo que sugiere un apreciable grado de
robustez. La simplicidad de la seleccion del modelo de combustible también reduce
los errores potenciales en el proceso de asignacion del modelo de combustible, que
no siempre esta libre de subjetividad. No obstante, los modelos propuestos deberan
contrastarse con datos de otros incendios para su validacién, calibracién y
perfeccionamiento. Dado el alto nivel de cobertura de los matorrales que sirvieron
de base para el desarrollo empirico de las estimaciones de R y la continuidad del
combustible asumida en los modelos de Rothermel y Balbi, es probable que las
aplicaciones de estos modelos a matorrales y comunidades de helechos con bhaja
cobertura requieran ajustes. En este sentido, nuestro estudio detecté lagunas de
conocimiento en cuanto al umbral de cobertura que permite la propagacion
continua del fuego en matorrales. También serda necesario realizar
comprobaciones en comunidades mixtas de matorral con herbdceas.

En cualquier caso, serd necesario actualizar periddicamente los mapas de
combustible de matorrales debido a la rdpida dindmica de cambio en estas
formaciones, tanto en el espacio como en el tiempo, acentuada por el cambio
climatico global. Estas revisiones seran especialmente necesarias en la interfaz
urbano-forestal, donde pueden aparecer nuevas estructuras de combustible que no
estan bien representadas por los modelos existentes y donde la toma de decisiones
errdneas debidas a una cartografia de combustible poco representativa podria
tener consecuencias mas graves.

Ademas, creemos que la robustez de la metodologia propuesta permite aplicar
este enfoque a comunidades formadas por otras especies de matorrales y helechos
de diferentes regiones biogeograficas, ampliando asi su aplicabilidad.

Por ultimo, queremos destacar que este documento es una sintesis de un articulo
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cientifico publicado previamente (Vega et al., 2024) en el que se puede encontrar
una descripcién metodolégica mas detallada, asi como una discusidén algo mas
oo exhaustiva.
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Anexo

Foto-guia de modelos de combustible para formaciones de matorral
desarbolado

Matorral-1
Especie
dominant
e: Cytisus . .
multifioru  CovShr 88%;  WShr L3SKE e L28ke WShrGL :0,14 kg m-2
m-2; m-2; muerto
s; Altura
media:
0.59 m;
b)
Especie . ; Altura . . .
dominant Erica media: CovShr :100%;  WShr i1.34kg WShr_G1 i1.26kg  WShrGi_ - :0,36 kg
umbellata m-2; m-2; muerto m-2
e: 0,43 m;
c)
Especie . ; Altura . . .
dominant Erica . media: CovShr 1 99%; WShr i1.22kg WShr_G1 ‘L13kg  WShrGI_- :021kg
australis m-2; m-2; muerto m-2
e: 0,45 m;
d)
Especie . ; Altura . . .
dominant Clsms. media: CovShr 1 72%; WShr 1083kg WShr_G1 F070kg  WShr.Gi_ :0.11kg
o ladanifer 079 m: m-2; m-2; muerto m-2

Foto-guia de modelos de combustible para formaciones de matorral desarbolado
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Especie ; Altura . . X
dominant Ulex media: CovShr :100%;  WShr 1215kg WShr_G1 ‘185kg  WShrGI_ :056kg
europaeus m-2; m-2; muerto m-2
e: 0,67 m;
b)
Especie . ;Altura . i )
dominant Erica . media: CovShr :100%;  WShr $204kg WShr_G1 F170kg  WShr_GI_ :035kg
australis m-2; m-2; muerto m-2
3 0,87 m;
©)
Especie  Cytisus ;Altura . . A
dominant multifloru media: CovShr :100%;  WShr :209kg WShr_G1 178kg  WShr.GI_ :052kg
m-2; m-2; muerto m-2
e: s 0,99 m;
d)
. Pterospart
Especie ; Altura . . A
dominant " media: CovShr :100%;  WShr :2:93kg WShr_G1 F209kg  WShr.GI_ :065kg
o tridentatu 0.66 m: m-2; m-2; muerto m-2
: m , H

Foto-guia de modelos de combustible para formaciones de matorral

desarbolado
Matorral-3

a)
Especie ; Altura . . .
dominant Ulex media: CovShr :100%;  WShr 1443kg WShr_G1 1281kg  WShrGI_ :135kg

europaeus m-2 m-2; muerto m-2
e: 1,50 m;

b)
Especie
dominant
e: Ulex
gallii; CovShr :100%;  WShr AT2KE yyepy g P334ke WShrGL 11,42 kgm-2

m-2 m-2; muerto

Altura
media:

1,37 m;
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GIJON [JUNIO dominan Erica . media:  CovShr 198%;  WShr F371kg WShr_G1 240kg  WShr_G1 :054kg d)
australis m-2; m-2; _muerto m-2
te: 1,46 m;
. Pterospa
Especie ; Altura
; rtum .. . . 14,20 kg :2,85kg  WShr_G1 .
don::nan tridentat insezdﬁ- CovShr :100%;  WShr 2 Wshr G1 2 muerto 11,12 kg m-2
’ um ’ ’

Foto-guia de modelos de combustible para formaciones de matorral

desarbolado
Matorral-4
Especie  Ulex ; Altura . X
dominan europaeu  media:  CovShr 191%;  WShr 161akg 1,96 kg WShr_G1 10,77 kg m-2
m-2; WShr_G1 m-2; _muerto
te: N 3,01 m;
b)
Especie . ; Altura ) . i
dominan Cyt‘tsus media:  CovShr :100%; WShr 583 kg i244kg WShrGl  :094kg
striatus m-2; WShr_G1 m-2; _muerto m-2
te: 2,99 m;
Especie Ulex ; Altura A . .
dominan europaeu  media:  CovShr :86%;  WShr i7.82kg i216kg  WShrG1  :1,00kg
m-2; WShr_G1 m-2; _muerto m-2
te: s 3,00 m;
d)
Erica
australis
yUlex CovShr WShr  WShr_G1 WShr_G1_muerto
europae
us

Foto-guia de modelos de combustible para formaciones de matorral
desarbolado
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Especie L ; Altura . . X
dominant Pter‘l({ilum media: CovShr 1 97%; WShr 1055 kg WShr_G1 1054kg  WShrGI_ - :013kg
aquilinum m-2 m-2; muerto m-2
e: 0,69 m;
b)
Especie L ; Altura . . A
dominant Pter.u.ilum media: CovShr 1 99%; WShr :0.67kg WShr_G1 063kg  WShrGI :043kg
o aquilinum 0.80 m: m-2 m-2; muerto m-2

Foto-guia de
desarbolado

Helechal-2

modelos de combustible

para formaciones de matorral

Especie o ; Altura . . .
dominant Pter.u{llum media: CovShr :100%;  WShr 1,32 kg WShr_G1 1,09kg  WShr GI_ :039kg
aquilinum m-2 m-2; muerto m-2
e: 1,17 m;
b)
Especie L ;Altura . . .
dominant Pter.lt{ilum media: CovShr :100%;  WShr 11,52kg WShr_G1 i1,29kg  WShrGl_ :092kg
aquilinum m-2 m-2; muerto m-2

e:

1,10 m;




