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Resumen

La calculadora es una herramienta que estima, a partir de variables de facil
medicién en campo, la carga de vegetaciéon y de hojarasca y mantillo. Incluye
sistemas de ecuaciones especificos para comunidades de matorral lefioso,
helechales o zarzales desarbolados y para el sotobosque de latizales y fustales de
pino del NW peninsular. Las cargas de vegetacion aparecen ademas desglosadas
por clase de tamafio (grosor < 6 mm, o superior) y estado bioldgico (vivo o muerto).
Para los pinares la calculadora también incluye ecuaciones de estimacién de las
caracteristicas estructurales del dosel arboreo mas relevantes en relacion con el
riesgo de iniciacién y de propagacion del fuego de copas. Una vez evaluados los
combustibles y fijadas por el usuario unas condiciones de viento, pendiente y
humedad de los combustibles el sistema proporciona estimaciones del
comportamiento del fuego de superficie y del riesgo de iniciacién de fuego de
copas. Con el uso de esta herramienta, disponible en version App web
(https://fcfg.es/calculadora/) y en versidn EXCEL descargable
(https://www.uxafores.com/) pretendemos que los gestores puedan evaluar los
combustibles forestales de una forma ajustada a la realidad y asi mejorar la
capacidad de gestion de la vegetacion en los d&mbitos preventivos y de combate de
incendios forestales.

Palabras clave

Matorrales, pinares, sotobosque, cargas de combustible, dosel de copas, gestion del
combustible, simulacién de incendios.

1. Introduccién

Desde el punto de vista de la gestiéon de incendios, la carga de combustible
(biomasa por unidad de superficie) se considera la caracteristica estructural mas
importante de todas pues afecta tanto a la evaluacidon del riesgo de incendio como
a la prediccion de su comportamiento, a la toma de decisiones en el combate o a la
evaluacion de los efectos o severidad del fuego (KEANE, 2013; 2015; WEISE &
WRIGHT, 2014). La energia que genera el incendio y que a su vez se invierte en
seguir inflamando y propagando el fuego depende de la carga de combustible, que,
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junto con la velocidad de propagacion, modula su intensidad. La carga, desglosada
por estrato de combustible, clase de tamafio y estado vegetativo, es una variable de
entrada imprescindible en la modelizacidn del comportamiento de los incendios
forestales (ROTHERMEL, 1972; MORVAN & DUPUY, 2004) y en las herramientas
operativas derivadas (FINNEY, 1998; 2006; ANDREWS, 2014). También las
estimaciones de las emisiones de gases de efecto invernadero de los incendios
dependen de la biomasa consumida y, por tanto, de la carga de combustible previa
al incendio (ANDREAE, 2019).

Estas razones, junto con el estado de muchos montes en Galicia en los que se
acumulan ingentes cantidades de combustible aumentando la capacidad
energética de los incendios (VEGA et al., 2021), han motivado que en los ultimos
afios el grupo de investigacion UXAFORES (https://www.uxafores.com/) trabajando
de forma conjunta con el Area de Proteccién Forestal del Centro de Investigacion
Forestal de Lourizdn se haya centrado en el desarrollo de herramientas de
evaluacion de cargas y otras caracteristicas estructurales del complejo de
combustible en la regidn.

La FOTO-GUIA de combustibles de Galicia y comportamiento del fuego asociado
(ARELLANO et al. 2017, (https://fcfg.es/)) supuso un primer paso en la clasificacién
y cuantificacién de combustibles forestales de Galicia al proporcionar en forma de
ficha informacién visual y muy detallada de cargas y estructura de situaciones de
combustible caracteristicas de regiéon. En la actualidad incluye 150 fichas
agrupadas en cuatro grandes categorias (herbazales, matorrales desarbolados,
arbolado de hoja perenne y arbolado de hoja caduca), pero es un sistema abierto
que permite ir afiadiendo nuevas descripciones. Posteriormente, se han ido
publicado sistemas de ecuaciones de estimacion de cargas de vegetacion y cubierta
organica del suelo especificas para las principales comunidades desarboladas de
Galicia, incluyendo matorrales y helechales (VEGA et al, 2022a) y para el
sotobosque de Pinus pinaster, P. radiata y P. sylvestris (VEGA et al., 2022b).
También se ha desarrollado y publicado, entre otros, una colecciéon de modelos de
combustible especificos para comunidades desarboladas basados en caracteristicas
estructurales y del comportamiento del fuego (VEGA et al, 2024a) y unas
ecuaciones de prediccion del incremento de carga de matorral con la edad (VEGA
et al., 2024b) en tojales y brezales altos. Nuestro reto ahora es que el uso de todos
los modelos generados, cuya estructura es compleja pero que, sin embargo, se
basan en variables de facil mediciéon en campo, sea atractivo y sencillo para el
gestor; para ello proponemos la calculadora de combustible de Galicia y
comportamiento del fuego asociado.

2. Objetivos

El objetivo de la calculadora es proporcionar a los gestores de los montes en el
ambito del NW peninsular una herramienta sencilla y operativa de evaluacién de
combustibles forestales basada en modelos previamente publicados. Con su uso se
pretende mejorar la capacidad de gestion de la vegetacidn en los ambitos
preventivos y de combate de incendios forestales, asi como la evaluacion del
almacén de carbono, el consumo de combustible durante el incendio y las
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emisiones de CO.,. El objetivo concreto de esta comunicacion presentada al 9CFE es
la difusién de la herramienta entre los potenciales usuarios, informando sobre los
calculos que realiza y proporcionando unas pautas sobre su uso.

3. Metodologia

La calculadora es una herramienta que estima, a partir de variables de facil
medicién en campo, la carga (biomasa de combustible por unidad de superficie) de
vegetacion y de hojarasca y mantillo en complejos de combustible del NW
peninsular. Una vez evaluados los combustibles y fijadas por el usuario unas
condiciones de viento, pendiente y humedad de los combustibles el sistema
proporciona estimaciones del comportamiento del fuego de superficie y del riesgo
de iniciacion de fuego de copas en pinares. La calculadora se ha desarrollado en
dos formatos diferentes: un aplicativo web y un EXCEL descargable.

En ambos casos, la version actual de la calculadora incluye sistemas de
ecuaciones alométricas de estimacion de cargas de combustible de comunidades
desarboladas y del sotobosque de latizales y fustales de pino. Los sistemas
implementados proporcionan cargas totales y también desagregadas por estrato
(vegetacion y hojarasca y mantillo), clase de tamafio (fino (grosor < 6 mm) o grueso
(grosor >= 6 mm) y estado bioldgico (vivo o muerto) en el caso de las particulas
finas. Todos los sistemas cumplen la propiedad de la aditividad (p. ej. La suma de
las cargas estimadas para la fraccidn fina y la gruesa por separado tiene que dar el
mismo resultado que la estimacion obtenida con la ecuacién de carga total de
vegetacion).

Las ecuaciones de estimaciéon de cargas de combustible en comunidades
desarboladas se basan en muestreos destructivos realizados en mas de 700
parcelas, e incluyen sistemas especificos para ocho comunidades diferentes de
matorral lefioso, todas ellas relevantes por su amplia representacion territorial en
Galicia o por su elevada inflamabilidad, y caracterizadas por una determinada
especie dominante (ver Figura 3). También incluyen un sistema especifico para
comunidades dominadas por helecho que puede ser aplicado a zarzales. Ademas,
para facilitar el uso de la calculadora, en el caso de que el usuario tenga
dificultades para diferenciar entre especies se incluyen modelos para comunidades
agrupadas (por tener caracteristicas estructurales semejantes como es el caso de
las dos comunidades de tojo o las dos de retama, o por ser comunidades que
aparecen asociadas con frecuencia como las ericadceas pequefias y la carquesa), y
para el conjunto de todos los matorrales lefiosos. También, para facilitar su uso se
han implementado dos colecciones de modelos diferenciados por sus variables de
entrada, que deberian de obtenerse a partir de mediciones efectuadas a lo largo de
transectos lineales replanteados en el complejo a evaluar: i) en los primeros, mas
precisos, las variables de entrada son la altura media de la vegetacién (cm), su
cobertura (%) y el espesor medio de la capa de hojarasca y mantillo (cm); ii) en los
segundos, de menor precision pero que requieren un menor esfuerzo de
inventario, la unica variable de entrada es la altura media de la vegetacion.
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Las ecuaciones de estimacion de cargas de sotobosque bajo pinar se basan en
(f D muestreos destructivos realizados en méas de 300 parcelas, son especificas para las
R tres especies de pino mds representadas en la Galicia (Pinus pinaster, P. radiata y P.
r;‘;js‘“ 15-72}:; sylvestris), y aunque no diferencian entre especies de sotobosque si tienen en
GIJON | JUNIO cuenta su tipologia, diferenciando tres casuisticas: matorral lefioso, predominio de
helechos o zarzas, o ausencia de vegetacién. En cuanto a las variables de entrada,
también se han implementado dos colecciones de modelos: i) los primeros, mas
precisos, se basan en variables de rodal y de sotobosque; ii) los segundos, de menor

precision se basan unicamente en variables de rodal.

e CO

Todos los modelos de estimacion de cargas en comunidades desarboladas
implementados en la calculadora han sido publicados en VEGA et al. (2022a) y los
de sotobosque bajo pinar en VEGA et al. (2022b). Ademads, todos ellos se han
recopilado en una comunicacion de sintesis presentada en este Congreso Forestal
Espafiol.

Por otro lado, también se han incluido en la calculadora los modelos de
FERNANDEZ ALONSO et al. (2013) de estimacion de las caracteristicas estructurales
del dosel mas relevantes en relacidn con el riesgo de iniciacién y de propagacion
del fuego de copas en pinares, es decir, modelos de estimaciéon de CBH (altura
media de inicio de la base de la copa, m), CFL (carga de combustible disponible en
el dosel, kg/m* y CBD (densidad aparente del dosel, kg/m®). Estos modelos se
desarrollaron a partir de la informacion de més de 1300 parcelas de pino del 4IFN
(MARM, 2011)

Las variables del comportamiento del fuego estimadas, tanto en el caso de
comunidades desarboladas como en pinares son la velocidad de propagacion del
fuego de superficie (m), su intensidad (kW/m) y su longitud de llama (m). Para
estimar la velocidad de propagacion y la longitud de llama se han empleado
modelos empiricos desarrollados por el Centro de Investigacion Forestal de
Lourizan (pendientes de publicacion) mientras que la intensidad lineal se ha
calculado segiin BYRAM (1959). Finalmente, los fuegos de superficie se clasifican
por su velocidad de propagacion VEGA (1987) y por su dificultad de extincion
asociada a la longitud de llama (ANDREWS, 2011). En el caso de los pinares
también se estima la posible iniciacién del fuego de copas utilizando el criterio de
VAN WAGNER (1977), se determina el umbral de velocidad del viento a 2 y 10
metros que permitiria la transicion de acuerdo con dicho criterio y se clasifica el
incendio como de superficie o de copas.

La principal diferencia entre el aplicativo web y el EXCEL es que este ultimo
afiade un sistema de evaluacion del combustible en comunidades desarboladas,
bien sean lefiosas o helechales, por asignaciéon de modelos de combustible
especificos para la region y publicados en VEGA et al. (2024a).

El aplicativo web se ha desarrollado empleando cddigo HTML, CSS y Javascript.
Funciona en un entorno de aplicacién web multiplataforma y se ha empleado para
su desarrollo la biblioteca multiplataforma externa Bootstrap 4.1
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A modo de resultados se ilustra el uso de la calculadora, primero en su version
web y después en su version EXCEL. En el primer caso (aplicativo web) se propone
un ejemplo de evaluacién del combustible en una comunidad de matorral
desarbolado dominada por la especie Erica australis (Figura 1) en la que se ha
establecido un transecto lineal a lo largo del cual se han realizado mediciones que
han permitido el célculo de la altura media de la vegetacion (70 cm), su cobertura
(98%) y el espesor medio de la capa de hojarasca y mantillo (3 cm). También se
estimara el comportamiento del fuego potencial para las siguientes condiciones del
medio: pendiente 10%, velocidad del viento a media llama 5 km/h y humedad del
combustible fino muerto moderada (9%).

Figura 1. Comunidad de matorral desarbolado con dominancia de Erica australis.
Transecto establecido para medicion de alturas y coberturas de la vegetacion, asi
como del espesor de la capa de hojarasca y mantillo.

Se puede acceder a la calculadora directamente (https://fcfg.es/calculadora/), o
indirectamente a través del menu “Herramientas” de la App FOTO-GUIA de
combustibles forestales de Galicia (https://fcfg.es) (Figura 2).
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B Entrar en la calculadora ..

Figura 2. Acceso a la calculadora desde el menii de Herramientas de la FOTO-GUIA
de combustibles forestales de Galicia.

A continuacion (Figura 3), seleccionar el tipo de vegetacion a evaluar y la
especie dominante de la comunidad que en el ejemplo son matorral desarbolado y
Erica australis, respectivamente.

CALCULADORA DE COMBUSTIBLES FORESTALES DE GALICIA

{Qué tipo de vegetacion quieres evaluar?

Matorral desart

Arbolado de hoj

o
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Figura 3. Seleccion del tipo de vegetacion a evaluar y de la especie dominante en la
comunidad (en el ejemplo matorral desarbolado y Erica australis).

Después (Figura 4), seleccionar una de las dos opciones sobre disponibilidad de
datos en funcion del inventario de campo realizado. En el ejemplo seleccionamos
la primera opcion pues disponemos del valor de las tres variables requeridas. A
continuacidn, introducir la informacién (Figura 5).

CALCULADORA DE COMBUSTIBLES FORESTALES DE GALICIA

De qué datos dispones?

Altura y cobertura de la vegetacién y espesor de hojarasca y mantillo
Solo altura de la vegetacion
< Anterior 2000

Figura 4. Seleccion del tipo de datos disponible (en el ejemplo la primera opcion).

CALCULADORA DE COMBUSTIBLES FORESTALES DE GALICIA

Introduzca los datos
Datos de vegetacién y de la capa de hojarasca y mantillo
Altura media (cm) Cobertura (%) Espesor LFH (cm)

Evaluar las variables de comportamiento del fuego

eccoe Sepiere

Figura 5. Introduciendo los datos de vegetacion y de la capa de hojarasca y mantillo
para estimacion de cargas.



MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

Como ademads pretendemos estimar el comportamiento del fuego potencial

<r \) (opcional), marcar “Evaluar las variables de comportamiento del fuego” y se

> activardn las casillas para incluir la informacién de la pendiente, la velocidad del
viento y la humedad del combustible fino muerto (Figura 6).
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CALCULADORA DE COMBUSTIBLES FORESTALES DE GALICIA

Introduzca los datos

Datos de vegetacion y de la capa de hojarasca y mantillo

Altura media (cm) Cobertura (%) Espesor LFH (zm)

Variables fisicas y meteoroldgicas

Pendiente (%) Vel, del viento a 10 m (km/h)

Humedades del combustible
Fino muerto

Moderada (3%)

& ot YT

Figura 6. Introduciendo los datos de pendiente, velocidad del viento y humedad del
combustible para estimacion del comportamiento del fuego.

Finalmente, el aplicativo proporciona un listado con todos los datos de entrada
para su revision a la vez que los resultados de la simulacidn: cargas de combustible
y comportamiento del fuego potencial estimado, incluyendo variables béasicas
como la velocidad de propagacion, la intensidad lineal y la longitud de llama, asi
como la clasificacion del incendio por su velocidad de propagacién o longitud de
llama (Figura 7). Es posible ademds mostrar la tabla de interpretacion del
comportamiento del fuego pulsando en la “i” que acompafia a esta ultima variable.
Los resultados se pueden exportar a un archivo EXCEL.
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ANOL Combustible evaluado

Matorral desarbolado

Erica australis o E. arborea o E. scoparia

Datos de entrada

1.42
035

1.07

1.68

121

Comportamiento de fuego
B4

3757
42

agacion Moderado

-]

coccon

Figura 7. Resultados de la simulacion: cargas de combustible estimadas (total y
desglosadas por estrato, clase de tamafio y estado vivo/muerto) y caracteristicas del
comportamiento del fuego potencial (velocidad de propagacion, intensidad lineal,
longitud de llama y clasificaciones asociadas). Los pequefios iconos situados en la
parte superior derecha de la figura permiten exportar los datos a un archivo EXCEL
y reiniciar la simulacion.

El aplicativo EXCEL se encuentra alojado en la web del grupo de investigacién
UXAFORES (https://www.uxafores.com/); concretamente en la parte inferior
derecha de su pagina de inicio. Esta constituido por una serie de Hojas a las que se
accede a partir del menu principal (Figura 8).
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Figura 8. Menti principal de la Calculadora en su version EXCEL que permite el
acceso a los diferentes modulos de evaluacion de combustibles identificados con un
codigo de colores: i) naranja: cdlculo de cargas en comunidades desarboladas segun
VEGA et al. (2022a), Hojas 1y 2; ii) verde: cdlculo de cargas de sotobosque en pinares
segtin VEGA et al. (2022b), Hojas 3, 3_2 y 4 iii) azul: evaluacion por asignacion
modelos de combustible especificos para comunidades desarboladas (VEGA et al.,
2024a).

En la Tabla 1 se identifican las Hojas asociadas a las comunidades desarboladas
(Hojas 1y 2) y a los pinares (Hojas 3, 3_2 y 4) asi como las variables que estiman en
funcién de la disponibilidad de datos. A modo de ejemplo, en la Figura 9 se
muestra un ejercicio de estimacién de cargas y simulacion del comportamiento del
fuego asociado en un pinar de radiata con sotobosque de matorral lefioso.

Tabla 1. Estimaciones de cargas y comportamiento del fuego incluidas en las Hojas 1
a 4 del aplicativo EXCEL en funcion del tipo de formacion, disponibilidad de datos y
tipo de sotobosque en pinares.

Hoja 1 L4 Cargas a partir de la altura media de la vegetacion,
su cobertura y el espesor medio de la hojarasca y
mantillo.

L4 Variables de comportamiento del fuego y
clasificacién del incendio.
° . . -

Hoja 2 Cargas a partir de la altura media de la vegetacion.

Pinares con disponibilidad de datos de rodal y de datos de sotobosque

. Hoja especifica para pinares con sotobosque de matorral lefioso o

Hoja 3 helechal

N Cargas de vegetacion y de las capas de hojarasca y
mantillo

Variables del dosel
Tipo de fuego (superficie o copas).
Variables y clasificacién del comportamiento del
fuego de superficie.
N Umbrales de velocidad del viento para la iniciacién

del fuego de copas.

Hoja especifica para pinares con ausencia de vegetacion en

sotobosque

Hoja 3_2
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L4 Cargas de las capas de hojarasca y mantillo

L4 Variables del dosel

L4 Tipo de fuego (superficie o copas).

L4 Variables y clasificacién del comportamiento del
fuego de superficie.

L Umbrales de velocidad del viento para la iniciacién

del fuego de copas.

Pinares con disponibilidad iinicamente de datos de rodal

. Hoja vélida para los tres tipos de sotobosque
Hoja 4
° Carga de sotobosque

hd Variables del dosel
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Figura 9. Ejemplo de estimacion de cargas y simulacion del comportamiento del
fuego en un pinar de radiata con sotobosque lefioso. Los datos de entrada se
introducen en las celdas amarillas mientras que los resultados se muestran en las
celdas verdes. El grdfico muestra la distribucion de cargas por estratos, incluyendo la
carga disponible del dosel, asi como por clase de tamafio y fraccion viva/muerta en el
estrato arbustivo. A la izquierda se indican las instrucciones para cubrir la hoja.

Por otro lado, la Hoja “Modelos de Combustible”, resaltada en azul, incluye tres
claves dicotomicas de ayuda en la seleccion del modelo de combustible mas
ajustado a la situacion que se pretende catalogar, pudiendo escoger entre 4
modelos especificos para matorral desarbolado y 2 de helechal (VEGA et al., 2024a).
En la figura 10 se muestra, a modo de ejemplo, una de las dos claves propuestas
para la asignacion de modelos de matorral. Como se puede observar se basa en la
apreciacion de la altura media del matorral y en la fraccion que representan los
combustibles finos muertos frente al fino total. La otra clave de matorral, asi como
la de asignacion de modelos de helechal se basa unicamente en criterios de altura
y es de menor precision, pero también de uso mas sencillo, especialmente en
combinacién con sensores remotos para el cartografiado de combustibles.
Finalmente, cada modelo de combustible cuenta con su propia Hoja (Hojas
Modelo1l_Hel a Modelo4_Lef), también resaltadas en azul, en las que se incluyen
los pardmetros fisicos del modelo (altura media, cobertura y cargas total de la
vegetacion y desglosada por clase de tamafio y estado bioldgico), asi como ejemplos
representativos de cada uno de ellos.
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COMUNIDADES CON DOMINANCIA DE MATORRAL LEROSO
(Clasificacién basada en altura y apreciacién visual entre la presencia de combustible fino muerto y fino total)

Altura media < 60 cm

5 NO
Fraccién fine muerta <30% Alturs media < 170 em.
. £} NO 5t NO
| Modelol _ Altura media < 40 em Fraccion fina muerta < 15% [ Modelos |
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Figura 10. Clave dicotomica de asignacion de modelos de combustible de matorral.
5. Conclusiones

El uso de la Calculadora en cualquiera de sus dos formatos puede facilitar a los
gestores una correcta evaluacion del combustible previa a la ejecucion de
tratamientos preventivos, asi como también evaluar la eficacia de diferentes
alternativas de gestion a la hora de reducir el riesgo y el comportamiento del fuego
potencial. La calculadora, al igual que la FOTO-GUIA de combustibles forestales de
Galicia, es un sistema abierto de evaluaciéon de combustibles que se piensa ir
complementando con nuevos modelos segun se vayan desarrollando y publicando.
Por ejemplo, en la prdéxima version de la Calculadora estd prevista la
incorporacion de las ecuaciones de evoluciéon de cargas de matorral en tojales y
brezales altos en funcidn de los afios transcurridos tras perturbacion que han sido
publicadas recientemente; también las ecuaciones de estimacion de cargas de
sotobosque en frondosas cuya publicaciéon esta prevista en una comunicacion
presentada en este Congreso Forestal Espafiol, o los modelos de combustible
especificos para sotobosque bajo pinar en cuya elaboracion estamos actualmente
trabajando.
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