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Resumen

La clasificación y cuantificación de los combustibles forestales es esencial para la 
mejora de la predicción del comportamiento del fuego. Este estudio se llevó a cabo 
con la finalidad de elaborar un manual que incluyera tres nuevas versiones de 
modelos  de  combustible  (UCO30,  UCO20  y  NFFL9)  adaptadas  a  los  ecosistemas 
andaluces  partiendo  del  sistema  UCO40  original:  i)  UCO30  para  mejorar  los 
criterios  de  identificación  en  campo  basado  en  3.400  nuevas  parcelas  de 
inventario;  ii)  UCO20 para generación de cartografías   a partir  de datos LiDAR-
PNOA y iii) NFFL9 con modelos de combustible estándar equivalentes  a los UCO20 
cartografiados.  El  manual  incluye  las  claves  y  fichas  para  la  identificación  y 
caracterización  de  estas  tres  versiones.  Las  fichas  incorporan  los  parámetros 
actualizados del combustible de superficie y del dosel de copas derivados de 200 
parcelas destructivas y 800 parcelas de inventario de arbolado. Se añade una foto 
general y gráficas del comportamiento del fuego en cada modelo. El manual sirve 
de guía de estos nuevos sistemas de clasificación, facilitando la identificación en 
campo,  así  como para la  obtención de cartografías  de modelos  de  combustible 
detalladas  a  escala  paisaje,  siendo  una  herramienta  muy  útil  para  mejorar  la 
gestión de incendios forestales en ecosistemas mediterráneos.
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1. Introducción

 

     Los combustibles forestales son agrupaciones espaciales de la biomasa vegetal 
viva y muerta que forma parte de los ecosistemas, y que a su vez son la fuente de 
energía  para  el  desarrollo  del  incendio  y  uno  de  los  elementos  clave  en  el 
comportamiento del fuego y en sus efectos, modulando su intensidad y severidad 
(KEANE, 2015). Además, presentan un alto grado de heterogeneidad, característica 
inherente  tanto  a  la  gran  variabilidad  de  la  vegetación  entre  los  distintos 
ecosistemas como dentro de una misma formación forestal, por lo que es necesario 
recurrir  a  una  simplificación  de  la  realidad  de  los  complejos  de  combustible 
existentes  sobre  el  terreno para  su  clasificación.  Para  ello,  los  combustibles  se 
agrupan  de  acuerdo  con  sus  principales  características  y  comportamiento  del 
fuego  asociado.  Cada  uno  de  estos  grupos  artificiales  se  denomina  modelo  de 
combustible, y trata de identificar los valores cuantitativos representativos de un 
complejo  de  combustible  constituido por  un conjunto de  parámetros  físicos  de 
acuerdo con un sistema de clasificación del combustible determinado, que son las 
entradas  para  los  simuladores  de  predicción  de  comportamiento  del  fuego 
(BURGAN & ROTHERMEL, 1984). Por lo tanto, estas clasificaciones de modelos de 
combustibles son esenciales desde el punto de vista de la planificación de acciones 
preventivas  de  gestión  de  los  combustibles  para  la  reducción  del  riesgo  de 
incendio, la extinción y la restauración de áreas quemadas.

 

     Existen  diferentes  sistemas  de  clasificación  de  combustibles  forestales  tales 
como:  (i)  clasificaciones  de  vegetación  (KEANE  et  al.,  2000);  (ii)  definiciones 
subjetivas  de  tipos  de  combustible  apoyados  o  no  por  inventarios  de  campo 
(EUROPEAN COMMISSION, 1999; VEGA et al., 2013; ARELLANO et al.,  2017a;b); (iii) 
algoritmos basados en información obtenida con sensores remotos (CHUVIECO et 
al.,  2003;  MARINO  et  al.,  2016);  (iv)  agrupaciones  construidas  por  métodos 
estadísticos de datos de inventarios que incluyan características de combustibles 
y/o comportamiento de fuego (FERNANDES, 2009) y (iv) las colecciones de datos 
numéricos  del  combustible  sin  existencia  real  que  sirven  de  inputs  para 
predicciones que se asemejen a la realidad (ANDERSON, 1982; ROTHERMEL, 1983; 
SCOTT & BURGAN, 2005).  Estas dos últimas citas mencionadas se refieren a los 
modelos  norteamericanos:  los  13  modelos  estándar  de  combustible  NFFL  o  de 
Rothermel (por estar desarrollados en el Northern Forest Fire Laboratory del USDA 
Forest Service) y los 40 modelos de Scott & Burgan, respectivamente. Sin embargo, 
prácticamente ninguna clasificación de combustibles se basa solo en una de estas 
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aproximaciones,  sino  que  se  apoya  en  la  integración  de  varios  métodos  y 
herramientas. Además, no todas las situaciones resultantes de estos sistemas de 
clasificación encajan en la definición de modelo de combustible. 

 

     En España, el antiguo ICONA (1987) adaptó la definición de los 13 modelos de 
combustible NFFL americanos a la vegetación peninsular.  Se creó una clave de 
identificación de modelos de combustible que dispone de información fotográfica 
adecuada a cada región, así como una breve descripción de las características del 
combustible involucrado en la propagación del fuego.

 

     En Andalucía (sur de España), el laboratorio de Incendios Forestales (LABIF) de 
la Universidad de Córdoba estableció 40 modelos de combustible personalizados 
denominado  sistema  UCO40  RODRÍGUEZ  y  SILVA  y  MOLINA-MARTÍNEZ  (2010, 
2012). Para ello, se basaron en la metodología definida por el sistema americano 
propuesto  en  SCOTT  &  BURGAN  (2005),  y  adaptaron  estos  modelos  y  sus 
parámetros descriptivos a la realidad de los combustibles presentes en esta región 
mediterránea.  El  sistema  UCO40  compuesto  por  6  tipologías  o  grupos  de 
combustible  diferentes:  pastizal  (P),  matorral  (M),  pastizal-matorral  (PM), 
hojarasca-pastizal-matorral (HPM), hojarasca-restos (HR) y restos (R). Precisamente 
los modelos UCO40 son los que se utilizarán como punto de partida y referencia 
para el desarrollo del presente manual. 

 

 

    Otro de los sistemas españoles que cabe destacar es el sistema de clasificación de 
combustibles de Galicia, desarrollado por el Centro de Investigación Forestal de 
Lourizán y la Universidad de Santiago (VEGA et al. 2013; ARELLANO et al., 2017; 
VEGA et al., 2024) y el de la Comunidad Valenciana con una actualización de la 
clasificación de los modelos de combustible en base al sistema de Scott & Burgan, 
realizado por la Sección Forestal del Consorcio de Bomberos de la provincia de 
Valencia (QUÍLEZ y CHINCHILLA, 2012).

 

     En los últimos años ha surgido la necesidad de obtener cartografías de modelos 
de combustible. Los sensores remotos son una gran oportunidad en este sentido, 
principalmente a partir de imágenes de satélite (SÁ et al, 2023; ARAGONESES et al., 
2023)  o  combinación  de  éstas  con  LiDAR  (Light  Detection  and  Ranging) 
aerotransportado (RIAÑO et al., 2007; MARINO et al., 2016; DOMINGO et al., 2020) o 
más  recientemente  con  el  LiDAR  de  onda  completa  de  GEDI,  NASA’s  Global 
Ecosystem Dynamics Investigation (HOFFREN, et al., 2023). Aunque, las limitaciones 
de muchos sensores remotos dificultan o imposibilitan la identificación precisa de 
modelos de combustible en diversas clasificaciones,  especialmente a la hora de 
estimar variables estructurales del combustible relevantes. Además, muchos de los 
sistemas  de  clasificación  de  modelos  de  combustible  preexistentes  fueron 
diseñados  principalmente  para  su  identificación  en  campo,  lo  que  limita  su 
aplicabilidad en la generación de cartografía a partir de sensores remotos. Esta 
incompatibilidad ha motivado la búsqueda de nuevos sistemas de clasificación de 
modelos  de  combustible  y  adaptaciones  de  los  existentes  compatible  con  su 
cartografiado a escala paisaje, como las propuestas en el presente estudio.
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2. Objetivos

 

     El presente estudio se llevó a cabo con la finalidad de elaborar un manual que 
incluyera tres nuevas clasificaciones de modelos de combustible (UCO30, UCO20 y 
NFFL9)  adaptadas  a  los  ecosistemas  andaluces  partiendo  del  sistema  UCO40 
original: i) UCO30 para mejorar los criterios de identificación en campo basado en 
3.400 nuevas parcelas de inventario; ii) UCO20 para generación de cartografías  a 
partir de datos LiDAR-PNOA y iii)  NFFL9 con modelos de combustible estándar 
equivalentes   a los UCO20 cartografiados. Además, con este trabajo se pretendió 
actualizar  los  parámetros  de  los  combustibles  de  superficie  y  copas  del  dosel 
arbóreo en los tres nuevos sistemas para ser utilizados como variables de entrada 
en  los  simuladores  de  incendios.  Por  último,  se  analizó  el  comportamiento 
potencial  del  fuego  tanto  de  superficie  como  de  copas  para  cada  modelo  de 
combustible establecido.

 
3. Metodología
 
Área de estudio

     El área de estudio del presente trabajo fue la totalidad del territorio de la región 
mediterránea de Andalucía, al sur de España, cuya superficie total es de 87.597 
km2.  El 65% de esta superficie es forestal y a su vez el 32% es arbolada, el 19% 
gramíneas y el 14% matorral. Las especies arboladas más abundantes son  Pinus 
halepensis,  Pinus pinea,  Quercus ilex,  Quercus suber y las especies de matorral son 
las del género: Cistus sp., Cytisus, Erica sp., Ulex sp.

 
Inventarios de campo

     Se llevaron a cabo tres tipos de inventarios de campo distintos: inventario de 
modelos de combustible de superficie (IS), inventario del combustible de copas del 
dosel  arbóreo (IA)  e  inventario  destructivo de los  modelos  de combustible  (ID) 
repartidos por toda Andalucía (Figura 1).

     Para establecer las parcelas de estudio en el IS e ID se utilizó como cartografía 
de referencia la ocupación del suelo suministrada por la plataforma del Sistema de 
Información sobre el Patrimonio Natural de Andalucía (SIPNA), perteneciente a la 
Red de Información Ambiental de Andalucía (REDIAM). Esta fuente de datos nos 
permitió conocer la distribución, ocupación y estructura de los diferentes grupos 
de  combustible  para  tener  idea  del  número  aproximado  y  ubicación  de  las 
parcelas. Se optó por un diseño de muestreo combinado. Este diseño fue en parte 
sistemático,  empleando como base  las  cuadrículas  de  la  malla  elaborada,  y  en 
parte dirigido,  localizando las  parcelas más densas y representativas dentro de 
cada cuadrícula. 

 

     En los IS en total se establecieron y midieron más de 3.400 parcelas de campo 
(Figura  1)  circulares  de  11,3  m  de  radio,  que  representan  una  superficie 
equivalente de 400 m2 (píxel de 20 x 20 m en las cartografías ráster). No obstante, 
para asegurar que las parcelas de campo eran representativas de cada modelo de 
combustible, éstas se ubican en zonas homogéneas con una superficie mínima de 
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3.600 m2, equivalente a 9 pixeles de la cartografía ráster 20 x 20 m, para evitar el 
efecto borde. En cada parcela se localizó el centro y se registraron sus coordenadas 
con GPS de precisión submétrica y se establecieron dos transectos orientados en 
los ejes N-S y O-E coincidentes con el diámetro. También se llevaron a cabo sobre 
éstos mediciones del espesor de hojarasca, las alturas y coberturas de combustible 
de las diferentes especies presentes. A partir del producto de estas dos últimas, se 
calculó  la  altura  ponderada  del  combustible.  Por  último,  en  los  modelos  de 
combustible  de  superficie  con  situaciones  arboladas  también  se  realizó  una 
caracterización  básica  de  ese  estrato,  registrando  las  especies  arboladas,  clase 
natural  de  edad,  fracción  de  cabida  cubierta  y  continuidad vertical,  de  cara  a 
distinguir los diferentes grupos de combustible.

 

     En el IA se establecieron y midieron más de 800 parcelas de campo (Figura 1) 
repartidas entre las 15 formaciones arboladas de mayor relevancia en Andalucía 
(MARINO et al., 2022ab), por ser las de mayor propensión a incendios y ocupación 
superficial.  Entre  esas  formaciones  seleccionadas  se  incluyeron  especies  de  los 
géneros Pinus sp,  Eucalyptus sp. y  Quercus sp. Las parcelas de IS con arbolado se 
aprovecharon para llevar a cabo el IA. Adicionalmente se tuvieron que establecer y 
medir  otras  parcelas  circulares  de  15  m  para  completar  el  IA  teniendo  en 
consideración la variabilidad estructural de las masas dentro de cada formación 
arbolada seleccionada. En cada parcela del IA, se registraron las coordenadas del 
centro  con  el  GPS  submétrico.  Además,  se  midieron  en  cada  los  diámetros 
normales de todos los árboles de más de 7,5 cm de grosor y las alturas de la base de 
la copa muerta, viva y total de los cuatro árboles más representativos de la parcela. 
Estos árboles se seleccionaron en cada uno de los cuatro sectores en los que quedó 
delimitada la parcela con los dos transectos marcados previamente. A partir de 
estos  datos  se  determinaron  las  variables  de  combustible  de  copas  del  dosel 
arbóreo: carga de combustible disponible (CFL), altura de la base (CBH), densidad 
aparente (CBD) y distancia entre el estrato del combustible de superficie y del dosel 
(FSG). 

 

     En lo que respecta al ID siguió un diseño de inventario y procedimiento de 
campo distinto e independiente respecto a los otros dos inventarios, al ser llevado 
a cabo por el equipo LABIF-UCO que realizó más de 200 parcelas (Figura 1). Una 
vez localizada el  área o rodal de interés con características representativas del 
combustible  a  inventariar,  se  establecieron  parcelas  circulares  de  30  m  de 
diámetro. La unidad de muestreo destructivo se corresponde con un cuadrado de 1 
x 1 m (1 m2). El número de cuadrados depende de la variabilidad de la vegetación 
en la parcela. En cada cuadrado de muestreo se realizan mediciones de altura y 
cobertura de los combustibles y de la profundidad de hojarasca. Además, se corta y 
extrae  todo  el  material,  diferenciándolo  por  tipo  y  fracción  de  tamaño  del 
combustible, que se encuentre dentro del respectivo cuadrado para poder calcular 
la carga de combustible tras su procesado y secado en laboratorio.
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Figura 1. Localización de las parcelas de los tres inventarios de campo: combustible 
de superficie (IS), destructivo de matorral (ID) y arbolado (IA).

De UCO40 a UCO30: Adaptación de modelos de combustible para inventario 
de campo

     Como  punto  de  partida,  y  con  anterioridad  a  los  trabajos  de  campo  del 
inventario de superficie, se consultaron las claves y rangos de altura media de los 
modelos de combustible UCO40 originales. Tras esta revisión se decidió proponer 
una  nueva  clave  de  identificación  adaptada  (versión  UCO30)  que  es  la  que  se 
incluye en los resultados del presente estudio y en el manual.

 

     Básicamente, esta adaptación consistió en el establecimiento de unos criterios 
de identificación objetivos y cuantificables compuestos por variables estructurales 
del combustible de fácil medición: (i) fracción de cabida cubierta del arbolado; (ii) 
coberturas del  combustible diferenciando entre pastizal,  matorral  o vegetación; 
(iii) altura ponderada del pastizal, matorral o vegetación y el espesor de hojarasca 
y mantillo junto con el  espesor de los restos ponderados por su cobertura;  (iv) 
Continuidad  horizontal  (grupos  de  combustible  desarbolados)  o 
coníferas/frondosas (grupos de combustible arbolados).

 

     Además de los nuevos criterios, se realizaron adaptaciones en los modelos de 
combustible identificables en campo realizando agrupaciones de algunos de ellos, 
pasando de los UCO40 a los  UCO30.  Estos cambios consistieron básicamente en 
eliminar los criterios o apreciaciones subjetivas compuestas por variables de difícil 
estimación  y/o  medición  con  valores  umbrales  indeterminados  incluidos  en  la 
descripción de  alguno de  los  modelos  de  combustible  UCO40 originales.  Por  lo 
tanto,  al  eliminar  estos  criterios  subjetivos  se  agruparon  los  modelos  que 
compartían variables estructurales objetivas y de fácil medición.

 

 

 
Datos LiDAR
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     Los datos LiDAR utilizados se corresponden con los vuelos PNOA (Plan Nacional 
de Ortofotografía Aérea) de la 2ª cobertura realizados sobre Andalucía. Las fechas 
de los vuelos van desde julio de 2020 hasta mayo de 2021. La densidad de estos 
datos LIDAR fue de 1,5 pulsos/m2 con una precisión horizontal del barrido de 0,3 m 
y una precisión vertical de 0,15 m.

 

     Los datos LiDAR se procesaron utilizando desarrollos de software propios de 
Agresta utilizando el paquete lidR (ROUSSEL et al., 2020) del software libre R. El 
flujo de trabajo para el tratamiento de estos datos es el siguiente: (1) la nube de 
puntos fue filtrada e interpolada para generar un modelo digital del terreno (DTM) 
y un modelo digital de superficies (DSM), a partir de los cuales se calcularon las 
alturas normalizadas de los retornos de la vegetación sobre el suelo; (2) procesado 
de las métricas procedentes de los retornos de vegetación de la nube de puntos 
LiDAR en las parcelas. Se calcularon métricas de la distribución vertical de alturas, 
el número y los porcentajes de los retornos láser para diferentes umbrales de corte 
de altura: 0,2 m, 2 m, y 4 m.

 
Comportamiento del fuego

     Se construyeron modelos de combustible específicos BURGAN & ROTHERMEL 
(1984), que se introdujeron en el simulador estático de incendios BehavePlus 6.0 
(ANDREWS; 2009) para calcular el comportamiento del fuego de superficie que se 
incorporó en las fichas de cada modelo de combustible del manual.

 

     Estos modelos específicos necesitan los siguientes parámetros del combustible 
como variables de entrada: (i) tipo de combustible (SCOTT & BURGAN, 2005); (ii) 
cargas de combustible muerto de 1h, 10h y 100h, carga de vegetación herbácea 
viva  del  G1  y  carga  de  vegetación  leñosa  viva  del  G1  (procedentes  de  los 
inventarios  destructivos  de  campo);  (iii)  relación  superficie/volumen  de  1h, 
herbáceas y leñosas del G1 (procedente de cálculos realizados en laboratorio con 
las  muestras);  (iv)  altura  del  complejo  de  combustible  (FERNANDES,  2009);  (v) 
humedad de extinción (RODRÍGUEZ Y SILVA y MOLINA-MARTÍNEZ, 2012) y (vi) 
poder calorífico (ELVIRA y HERNANDO, 1989; ANDREWS, 2009).

 

     Además, fue necesario establecer un rango de velocidad de viento, la pendiente 
del  terreno.y  un escenario  de  humedad del  combustible,  tanto  para  el  muerto 
como para el vivo.

 

     La velocidad del viento se ha estableció como una variable continua en el rango 
0-60 km/h, medida a 10 m de altura, fuera de la masa forestal. El valor que utiliza  
BehavePlus es  el  viento registrado a media altura de la  llama (Midflame Wind 
Speed).  Sin  embargo,  en este  caso  se  introdujo  directamente  como variable  de 
entrada la velocidad del viento a 10 m en el exterior y el factor de corrección del 
viento (Wind Adjustment Factor, WAF) ANDREWS et al. (2012), lo que permite que, 
a  partir  de  estos  dos  valores  junto  con  otros  parámetros  del  combustible,  el 
programa determine la velocidad a media altura de llama.
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     La pendiente del  terreno fue definida para tres  niveles:  terreno llano (0%), 
pendiente moderada (20%) y pendiente alta (40%).

 

     La  humedad  del  combustible  se  calculó  a  partir  de  la  base  de  datos 
meteorológicos horarios de los días de incendios históricos con superficie quemada 
superior  a  100  ha  para  el  periodo  comprendido  entre  1990  y  2020  que  nos 
suministró el INFOCA de la Junta de Andalucía. Las variables incluidas en dicha 
base fueron la temperatura, humedad relativa, velocidad y dirección de viento a 10 
m. Se decidió definir un escenario de humedad desfavorable calculando para ello 
el  percentil  97 de velocidad de viento y de temperatura (T)  y el  percentil  3  de 
humedad  relativa  (HR)  para  la  totalidad  del  conjunto  de  datos.  Con  estos  dos 
últimos percentiles de T y HR se estimó la humedad del combustible fino muerto 
(1h), con el modelo de ROTHERMEL (1983), para una situación de agosto a las 14:00 
(hora local) y para un combustible expuesto: menos del 50% en sombra. En lo que 
respecta a la humedad del combustible de 10h y 100h le añadimos a humedad de 
1h uno y dos grados porcentuales, respectivamente (CRUZ et al. 2005). En lo que 
respecta a la humedad del combustible vivo leñoso y foliar se utilizaron los valores 
mínimos  procedentes  de  los  datos  de  campo  tomados  por  el  INFOCA  en  un 
dispositivo experimental en Andalucía durante el año 2022 para la jara pringosa 
(vivo leñoso),  pino piñonero y encina (foliar).  Por último, para la humedad del 
combustible vivo herbáceo también se consideró un valor muy desfavorable del 
30% ya que por debajo de este valor se consideraría ya combustible muerto. En la 
Tabla 1 se recoge el escenario resultante de humedades de combustible para todos 
los grupos de tamaño y estado vegetativo (vivo/muerto) que se utiliza en todas las 
simulaciones de predicción de comportamiento del fuego.

 

Tabla 1. Escenario de humedad del combustible muerto (1h, 10h, 100h) y vivo.

Tipo de combustible Contenido de humedad

1h 4 %

10h 5 %

100h 6 %

Vivo herbáceo 30 %

Vivo leñoso 50 %

Foliar 60 %

 

     A  continuación,  con  todos  los  parámetros  estructurales  del  combustible,  la 
humedad,  la velocidad de viento y la pendiente se calcularon en el  módulo de 
superficie (SURFACE) de BehavePlus 6.0 los principales parámetros descriptivos del 
comportamiento de un fuego de superficie: la velocidad de propagación (R) a partir 
del modelo semi-empírico de ROTHERMEL (1972), intensidad lineal (IB) según la 
ecuación de BYRAM (1959) y longitud de llama (L) en función de la IB.

 

     En cuanto al comportamiento del fuego de copas, se utilizó el modelo de VAN 
WAGNER (1977), para determinar el inicio de fuego de copas, así como la presencia 
de  fuego  pasivo  o  activo,  y  el  modelo  de  CRUZ  et  al.  (2005)  para  estimar  la 
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velocidad de propagación en las situaciones con fuego activo de copas.  En este 
caso, las variables de entrada necesarias para estos modelos son los parámetros 
del combustible de copas del dosel arbóreo (CBH, FSG, CBD), la humedad foliar, la 
humedad  del  combustible  fino  muerto,  la  velocidad  del  viento  exterior,  la 
intensidad lineal del fuego de superficie y pendiente del 0%.

 
4. Resultados
 
Clave de identificación UCO30

 

     A continuación, en la Figura 2 se presenta la nueva clave de identificación de 
campo adaptada (versión UCO30) para los 5 grupos de combustible caracterizados. 
En esta  clave  se  incluyen los  diferentes  criterios  de  identificación de  todos  los 
grupos y modelos de combustible UCO30 con sus respectivos valores umbrales y 
rangos de las variables del combustible de fácil estimación y medición. Además, se 
pueden observar en la clave que modelos de combustible UCO40 fue necesario 
agrupar dado que conservan el nombre original y están separados se mantiene su 
nombre original y están separados por una barra (/).

     Los dos primeros criterios sirven para identificar el grupo de combustible en 
cuestión y con el tercero y cuarto se puede determinar el modelo de combustible 
de  superficie.  El  cuarto  criterio  difiere  según  sea  un  grupo  desarbolado 
(continuidad vertical) o arbolado (diferenciación entre coníferas de acícula larga, 
corta y frondosas).

 

     Cuando un usuario utilice el manual, en primer lugar, debe siempre consultar la 
clave inicial para identificar el modelo de combustible de interés, y posteriormente 
ir a su ficha respectiva correspondiente.
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Figura 2. Clave de identificación de los modelos de combustible de superficie UCO30.

 

 

 

 

 

Fichas  de  caracterización  del  combustible  y  comportamiento  del  fuego 
UCO30 

 

     Se elaboró un conjunto de fichas técnicas de caracterización de los modelos de 
combustible y comportamiento del fuego asociado para cada uno de los grupos de 
la  versión  UCO30.  Las  fichas  incorporan  los  parámetros  actualizados  del 
combustible  de  superficie  y  del  dosel  de  copas  derivados  de  200  parcelas 
destructivas y 800 parcelas de inventario de arbolado.
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     Además, estas fichas incluyen en la parte izquierda una fotografía general y los 
parámetros del combustible de superficie (modelos de combustible desarbolados y 
arbolados) y del dosel arbóreo de copas (modelos de combustible arbolados). Cabe 
destacar que los parámetros del combustible de superficie resultantes proceden de 
los inventarios destructivos.

 

     En la parte derecha se incorporan el comportamiento del fuego con las gráficas 
de  velocidad  de  propagación,  longitud  de  llama  e  intensidad  lineal  (modelos 
desarbolados) o velocidad de propagación del fuego de copas (modelos arbolados). 
Para estimar cualquiera estas variables de comportamiento, basta con seleccionar 
la velocidad de viento exterior a 10 m (eje X) y la curva de pendiente y consultar el 
valor  de  dicha  variable  (eje  Y).  La  excepción  es  la  gráfica  que  integra  el 
comportamiento del fuego de superficie y de copas en las fichas arboladas, en las 
que, para estimar la velocidad de propagación, también se empieza seleccionando 
la velocidad de viento exterior a 10 m (eje X) hasta cortar con la curva del fuego de 
superficie y la curva del CBD que se quiera consultar (valor mínimo, promedio y 
máximo). Desde cada una de estas dos curvas se trazará una línea horizontal hacia 
la izquierda hasta el eje Y para consultar el valor de la velocidad de propagación 
del fuego de superficie y el del fuego de copas, teniendo finalmente un rango de 
velocidades entre los dos tipos de fuego.

 

     Por último, se pueden consultar un par de fichas a modo de ejemplo, el modelo 
de combustible desarbolado M2 (Figura 3) y el modelo arbolado HPM4 (Figura 4). 
En  los  siguientes  apartados  se  detallan  los  contenidos  y  se  comenta  la 
interpretación de las gráficas de comportamiento del fuego incluidas en las fichas.

 

Figura 3. Ficha de modelo de combustible de matorral M2.
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Figura 4. Ficha de modelo de combustible arbolado HPM4.
De UCO30 a UCO20: Adaptación de modelos de combustible para la 
cartografía

 

     Se trató inicialmente de cartografiar con tecnología LiDAR los 30 modelos de 
combustibles identificados en campo (UCO30), pero no fue posible diferenciarlos 
todos debido a las siguientes limitaciones del sensor:

 Imposibilidad de diferenciar entre las coberturas de matorral, pastizal y/o 
vegetación con mezcla de ambas.

 Imposibilidad de estimar el espesor de hojarasca y mantillo.
 Dificultad a la hora de estimar la altura del pasto, debido entre otros 

motivos a la gran variación temporal de las herbáceas a lo largo del año.

 

    Sin  embargo,  si  se  exploró  la  búsqueda  de  relaciones  entre  las  variables 
estructurales del combustible de fácil medición procedentes de los inventarios de 
campo y las respectivas métricas LiDAR (Apartado 3). Como resultado si se pudo 
estimar con las métricas LIDAR la fracción de cabida cubierta del arbolado, así 
como de la vegetación del estrato inferior (combustibles de superficie), necesario 
para calcular la altura ponderada del combustible con precisiones aceptables. Más 
detalle sobre la elaboración de cartografías con LiDAR se puede consultar en el 
artículo de MARINO et al. (2023).

 

     Finalmente,  respecto a la versión de campo UCO30 se tuvieron que realizar 
nuevas agrupaciones y cambios. El resultado es una nueva versión con 20 modelos 
de  combustible  de  superficie,  UCO20  (Tabla  2)  utilizada  para  generar  las 
cartografías derivadas de LIDAR. Los modelos UCO20 que se tuvieron que agrupar 
tienen una caracterización y parametrización derivada de los promedios de los 
modelos UCO30, que se puede consultar en sus respectivas fichas del manual.

 
De UCO20 a NFFL9: Adaptación de modelos de combustible para la 
cartografía
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    Para  generar  esta  versión  de  la  cartografía,  denominada  como  NFFL9,  se 
realizaron comparaciones entre los parámetros del  combustible de los  modelos 
UCO20  (versión  cartográfica)  y  los  parámetros  estándar  de  los  13  modelos  de 
combustible  del  sistema  NFFL  con  el  fin  de  establecer  equivalencias  (Tabla  2) 
según  las  similitudes  entre  los  valores  de  estos  parámetros  en  ambas 
clasificaciones.  Los  modelos  NFFL9  contienen  una  caracterización  y 
parametrización  específica  de  Andalucía,  procedente  de  los  promedios  de  los 
modelos UCO20, y que se puede consultar en sus fichas del manual.

 

Tabla 2. Tabla 13    Tabla de equivalencias entre los modelos de combustible UCO20 
(versión cartográfica) y los 13 modelos de combustible del sistema NFFL. 

NFFL9 UCO20

1 P1/P2,  P3/P4/P5/P6/P7/P8

2 PM1/PM3,   PM2/PM4

3 P9

4 M5/M7/M9,  HPM5

5 M1/M2

6 M3/M4,  M6,  M8

7 HPM1,  HPM2,  HPM3,  HPM4

8 HR1,  HR3

9 HR2/HR4,  HR6,  HR5/HR7/HR8/HR9

 

     Finalmente, en la Figura 5 se muestra un diagrama que recoge los tres sistemas 
de clasificación desarrollados en el presente trabajo, a partir del sistema UCO40 
original.

 

Figura 5. Diagrama de flujo de los diferentes sistemas de clasificación de modelos de 
combustibles obtenidos a partir del sistema UCO40.
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5. Discusión

 

     A  diferencia  de  la  clasificación  UCO40,  que  incluía  criterios  cualitativos 
subjetivos y variables complicadas de cuantificar con algunos valores umbrales 
indeterminados,  en la  clave  de  identificación del  sistema UCO30 se  incorporan 
criterios objetivos de variables estructurales del combustible fácilmente medibles. 
Concretamente, las principales novedades del sistema UCO30 reside en la adopción 
de  la  fracción  de  cabida  cubierta  del  arbolado  (FCC)  y  las  coberturas  de  la 
vegetación  como  primer  y  segundo  criterio  diferenciador  del  grupo  de 
combustible. Adicionalmente, en el tercer criterio se sustituye la altura media del 
combustible  por  la  altura  ponderada  por  la  cobertura,  siendo  esta  última  la 
variable  de  mayor  importancia  para  determinar  el  modelo  de  combustible. 
Aunque  el  cálculo  de  la  altura  ponderada  pueda  parecer  complicado,  se  ha 
incluido una tabla de doble entrada (altura x cobertura) en el manual para facilitar 
su obtención. Además, se ha comprobado que esta variable presenta una mejor 
relación con las cargas de combustible y se ajusta de manera más precisa a las 
métricas  LiDAR,  en  comparación  con  la  altura  media,  lo  que  resulta  en  una 
cartografía de combustibles más detallada. Gracias a la calibración realizada en los 
valores umbrales de las variables del combustible a partir de las mediciones de 
campo llevadas a cabo en las numerosas parcelas del inventario de combustible de 
superficie, se han logrado mejoras significativas. Estas mejoras permiten reducir el 
tiempo  invertido  en  la  identificación  de  los  modelos  de  combustible,  ya  que 
cualquier usuario podría determinar el modelo correspondiente de forma fluida e 
intuitiva, mediante la clave de identificación elaborada, sin necesidad de tener que 
memorizar la totalidad de situaciones.

 

     La incorporación de un inventario detallado del combustible de copas del dosel 
arbóreo, basado en un gran volumen de parcelas, ha sido relevante para incluir 
estas  variables  del  dosel  (CBH,  FSG,  CFL,  CBD  y  FCC)  para  cada  modelo  de 
combustible en las fichas del manual. Además, este inventario fue la base para la 
generación de la cartografía del combustible de copas en otros trabajos (MARINO 
et al., 2022b).

 

     Si bien la tecnología LiDAR resultó ser una herramienta valiosa y clave para 
generar  cartografía  de  los  modelos  de  combustible,  se  identificaron  algunas 
limitaciones. La dificultad para diferenciar entre coberturas de matorral, pastizal y 
mezclas de ambas, así como la imposibilidad de estimar el espesor de hojarasca y 
mantillo  y  la  altura  del  pasto,  especialmente  en  periodos  de  alta  variabilidad, 
restringieron los modelos de combustible identificable. Por lo tanto, para superar 
estas limitaciones y obtener una cartografía más precisa, se hizo necesaria realizar 
una nueva agrupación de los  modelos UCO30,  dando lugar a la  versión UCO20 
cartografiable con LiDAR.
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     Para facilitar la integración con los simuladores de comportamiento del fuego 
que  siguen  utilizando  los  13  modelos  estándar  y  para  tener  una  versión  con 
parámetros específicos para Andalucía, se desarrolló el sistema NFFL9, procedente 
de la agrupación de los UCO20 por asignación directa. Aunque esta simplificación 
conlleva una pérdida de detalle  en la  caracterización y parametrización de los 
modelos de combustible, la mejora en la precisión de la cartografía que se podría 
obtener da lugar a que este sistema también sea de utilidad.

 

     El  sistema  UCO40,  es  una  adaptación  de  los  modelos  de  Scott  &  Burgan 
americanos  y  sus  parámetros  descriptivos  a  la  realidad  de  los  combustibles 
presentes en la región de Andalucía. Por lo que tanto el sistema UCO40 como los 
tres  propuestos  pueden  ser  utilizados  en  otras  áreas  mediterráneas  con 
combustibles  similares.  De  todas  formas,  aunque  la  metodología  es  replicable 
puede ser recomendable generar parámetros de combustible específicos para la 
región en cuestión.

 

 

 

     Estos tres sistemas de clasificación de modelos de combustible de superficie 
identificados  y  caracterizados  en  detalle  en  su  clave  y  respectivas  fichas  del 
presente  manual  (UCO30,  UCO20  y  NFFL)  supondrán  un  avance  tanto  para  su 
identificación en campo como en la generación de una cartografía más detallada y 
precisas a escala paisaje. Otros aspectos destacados del trabajo son, por un lado, la 
actualización  de  los  parámetros  del  combustible,  basados  en  las  más  de  200 
parcelas de inventarios destructivos, para todos los modelos de combustible de los 
tres sistemas propuestos. Por otro, el gran valor añadido que aportan las gráficas 
de comportamiento de fuego asociadas a cada modelo de combustible. Toda esta 
información resultará de utilidad para evaluar el riesgo de incendios y desarrollar 
estrategias  de  prevención  y  extinción  más  eficaces  en  los  ecosistemas 
mediterráneos.

 

    Por último, existen numerosas oportunidades para futuras investigaciones en el 
campo  de  la  modelización  de  combustibles.  Entre  ellas,  se  destacan:  (i)  la 
exploración  de  nuevas  clasificaciones  de  modelos  de  combustible  basadas  en 
características estructurales y de comportamiento del fuego; (ii) la utilización de 
sensores  remotos  de  mayor  resolución  para  mejorar  la  precisión  de  las 
clasificaciones  de  modelos  de  combustible;  (iii)  la  aplicación  de  técnicas 
estadísticas como por ejemplo las de aprendizaje automático para optimizar las 
clasificaciones y los modelos de estimación de las variables del combustible; (iv) la 
automatización de los procesos de actualización de cartografía de combustibles 
para  detectar  los  cambios  espaciales;  (v)  la  calibración  de  los  parámetros 
específicos de los combustible en las diferentes regiones para las ecuaciones de 
comportamiento  de  fuego  actuales  incluidas  en  los  simuladores;  y  vi)  y  el 
desarrollo  de  nuevas  ecuaciones  de  comportamiento  del  fuego  para  ser 
implementadas  en  los  simuladores  y  que  permitan  que  permitan  utilizar 
directamente  los  parámetros  de  combustible  medidos  en  campo,  eliminado  la 
necesidad de calibración.
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6. Conclusiones

 

     Los  sistemas  de  clasificación  de  los  modelos  de  combustible  de  superficie 
propuestos en el  manual (UCO 30,  UCO20 y NFFL20),  con su respectiva clave y 
fichas,  han permitido facilitar su identificación en campo y generar cartografía 
detallada a escala de paisaje.

 

     Además, la actualización de los parámetros del combustible de superficie y de 
copas  del  dosel  arbóreo  en  los  tres  sistemas  garantiza  su  aplicabilidad  como 
variables  de  entrada  en  los  simuladores  de  comportamiento  del  fuego,  lo  que 
permite realizar predicciones más precisas.

 

     Por último, el análisis el comportamiento potencial del fuego tanto de superficie 
como el de copas incluido como gráfica en las fichas proporciona una herramienta 
de formación para los gestores forestales y de incendios,  de utilidad para fines 
preventivos y de mitigación del riesgo de incendios en la región mediterránea.
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