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Resumen

Los sistemas silvopastorales han demostrado ser efectivos en la prevencion de incendios
forestales, sobre todo en lo que se refiere a la modificacion del comportamiento del fuego.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la efectividad de diferentes tratamientos de
adehesamiento en un bosque denso de Pinus sylvestris con el objetivo dual de prevencion
de incendios y mejora de pastos. Los tratamientos estudiados son el resultado de la
combinacion de dos intensidades de clara (alta y muy alta) y dos técnicas de
desembosque (de tronco y de arbol entero).

Para ello, se construyeron los modelos de combustible correspondientes al antes y el
después de los tratamientos, y se simulé el comportamiento del fuego. Todos los
tratamientos contribuyeron a reducir la severidad potencial del fuego, siendo los
tratamientos que utilizan técnicas de desembosque de arbol entero los que parecen
generar las mejores condiciones.
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1. Introduccioén

El contexto de abandono rural, expansién del bosque y aumento del riesgo de incendios
esta popularizando acciones de gestion como la recuperacion de pastos y las roturaciones
para generar pastos o terreno agricolas. La ganaderia extensiva, en combinacién con
practicas silvicolas, es considerada una solucion practica para la gestion del riesgo de
incendios a gran escala, pues combina la reduccién de la biomasa o combustible, por lo
tanto del riesgo de propagaciéon de incendios, con la generacion de beneficios
socioeconémicos (LECEGUI et al., 2022; MAURI et al., 2023; VARELA et al., 2018).

Los tratamientos que combinan claras intensas y troceado y dispersion de los restos
silvicolas generan a menudo dudas entre los profesionales forestales sobre su efecto
inmediato en el comportamiento del fuego. Sin embargo, se ha demostrado que, aunque
aumentan la carga de combustible muerto en superficie, pueden reducir significativamente
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orsac oo |a ratio de propagacion y la intensidad del fuego (PIQUE et al., 2022; PIQUE &
2950 0% DOMENECH, 2018). En cualquier caso, el aumento de la carga de restos silvicolas podria
representar un problema a corto plazo, por lo que técnicas de aprovechamiento como el

desembosque de arbol entero, pueden ser una buena solucion.

La zona de estudio esta incluida en el Plan Piloto para la creacion de Paisajes
Resilientes como zona estratégica para la prevencién de incendios y con interés pastoral
(AQUILUE et al., 2024). Ademas, ha sido declarada Punto Estratégico de Gestion (PEG)
por El Grupo de Actuaciones Forestales (GRAF) del cuerpo de Bombers de la Generalitat
de Catalunya.

El proposito de este trabajo es evaluar la efectividad de 4 tratamientos silvicolas
diferentes para transformar un bosque denso de Pinus sylvestris en un sistema pastoral
arbolado, con el objetivo dual de prevencion de incendios y mejora de pastos. Estos 4
tratamientos son el resultado de la combinacion de dos intensidades de clara con dos
técnicas de desembosque. Las técnicas estudiadas son el desembosque de tronco (SO),
y el de arbol entero (WT). Las intensidades de clara son: alta (H), en la cual la cobertura
del dosel se redujo al 50%, y muy alta (VH), en la cual se redujo al 30%. La evaluacion de
los efectos de los tratamientos a corto plazo sobre el comportamiento del fuego se llevo a
cabo mediante una caracterizacion intensiva de los modelos de combustible pre y
postratamiento y la simulacion del comportamiento del fuego.

2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son:

e Caracterizar los tratamientos silvicolas para la conversién de un rodal denso de
pino albar a un sistema pastoral arbolado con el objetivo de prevencién de
incendios y mejora de pastos, combinando dos intensidades de clara (alta y muy
alta) y dos métodos de desembosque (de tronco y de arbol entero).

e Describir el modelo de combustible del rodal antes y justo después de los
tratamientos forestales.

e Evaluar los efectos a corto plazo de los diferentes tratamientos en el
comportamiento del fuego a través de la simulacion.

3. Metodologia

Area de estudio

La zona de estudio (18,2 ha) esta ubicada en la cordillera pirenaica, Catalufia, noreste
de Espafia. Sus coordenadas EPSG:25831 son: 354.236,5 m Este y 4.692.170,6 m Norte.
Se situa en una divisoria a 1.700 m s.n.m., y presenta un relieve suave (pendiente media
del 20%). Los bosques en la zona son, en su mayoria, densos y dominados por Pinus
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coonounio - de 1950. El sotobosque suele ser pobre, dominado por Juniperus communis o Buxus
sempervirens. Las condiciones del suelo estan determinadas por la pizarra y las calizas

subyacentes.

Las temperaturas medias mensuales varian de alrededor de 0,7 °C en eneroa 17 °C en
julio. La precipitacion media anual es de aproximadamente 810 mm, concentrada
principalmente en primavera y otofio, con una precipitacion estival media de alrededor de
198 mm. Durante la temporada de incendios (en este estudio, del 1 de junio al 30 de
septiembre), la zona se ve principalmente afectada por vientos de Norte y de Sur-
suroeste.

Tratamientos

Entre mayo y julio de 2024 se llevaron a cabo dos tratamientos diferentes (3 ha + 3 ha)
junto con una unidad de control (0,3 ha). Los tratamientos incluyeron claras de alta (H,
FCC final 50%) y muy alta intensidad (VH, FCC final 30%), y se ejecutaron mediante
desembosque de tronco. Las claras de alta intensidad se realizaron con una distribucion
homogénea de los pies restantes, mientras que, en las claras de muy alta intensidad los
arboles restantes se distribuyeron en bosquetes, de 8 a 10 arboles, con un radio de
aproximadamente 6 m.

Los arboles y los bosquetes restantes se seleccionaron respetando: (1) los arboles mas
estables con copas mas amplias; (2) los arboles que presentaran dendro-microhabitats o
potencial para generarlos (BUTLER et al., 2020)

El apeo y desramado se realizaron con motosierra, y el desembosque se llevo a cabo
con un tractor equipado con cabrestante de cable. El sotobosque se desbroz6 donde su
cobertura superaba el 30%. Los restos lefiosos de diametro > 5 cm se cortaron en piezas
de 1 metro de longitud y se dispersaron para lograr una altura de acumulacién < 50 cm.

La repeticion de estos tratamientos por el método de desembosque de arbol entero no
se lleg6 a realizar por cuestiones técnicas, por lo que el efecto de estos tratamientos
sobre las caracteristicas y estructura de los combustibles se ha parametrizado a partir de
conocimiento experto, segun se explica mas adelante. Se asume que la diferencia entre
los tipos de desembosque (de tronco y de arbol entero) no afecta a la estructura final del
dosel, definida por el tipo y la intensidad de las claras (alta y muy alta). Ademas, para
garantizar la homogeneidad de los tratamientos se realiz6 un marcaje integro de los
arboles antes de la corta.

Asi, los 4 tratamientos estudiados se denominan: SOH, desembosque de tronco, clara
de intensidad alta; SOVH, desembosque de tronco, clara de intensidad muy alta; WTH
desembosque de &rbol entero, clara de intensidad alta; y WTVH desembosque de arbol
entero, clara de intensidad muy alta.

Métodos de muestreo

Se emplearon diferentes métodos de muestreo para monitorear la respuesta de la



(QD MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

ge

FORESTAL £57% vegetacion a los tratamientos. Los datos se recolectaron antes (primavera de 2024) e
2025 |16-20 . . , . ~
cuon ounio - inmediatamente después de los tratamientos (otofio de 2024).

La estructura del dosel antes y después del tratamiento, para el caso de los dos
tratamientos con desembosque de tronco (SOH, SOVH), se determind mediante un
inventario dasomeétrico en 4 parcelas de 10 metros de radio (2 por zona de tratamiento).
En el caso del muestreo postratamiento del SOVH, se realiz6 en una Unica parcela, mas
amplia (7.885 m2), para capturar la variabilidad de los bosquetes. Se registré el diametro
a la altura del pecho (DAP) para todos los arboles con un DAP ? 7,5 cm. Ademas, se
midieron la altura total (H) yla altura de la base de la copa (CBH) de los 5 arboles mas
proximos al centro de la parcela.

Los atributos de los componentes del sotobosque y la carga de combustible muerto (1h,
10h y 100h) antes del tratamiento se caracterizaron estableciendo 3 transectos lineales de
20 metros de longitud por parcela. Para lo primero, se establecieron 10 parcelas
cuadradas de 1 x 1 metro de forma alterna a lo largo del transecto. Para lo segundo, se
emple6 el método de interseccion planar segin BROWN (1974).

La estructura del sotobosque posterior al tratamiento se caracterizd estableciendo un
nuevo y uUnico transecto de 300 metros de largo por tratamiento, para capturar la
variabilidad observada. Se registré la longitud y la altura media de los componentes
principales del sotobosque que intercepto el transecto.

Los restos lefiosos finos se muestrearon dentro de las acumulaciones de restos lefiosos
identificadas en estos transectos siguiendo BROWN (1974). Se establecieron 21 parcelas
de un metro de largo, cada dos acumulaciones, en cada transecto de 300 metros.

Modelos de combustible personalizados

Se crearon modelos de combustible personalizados para cada escenario [previo al
tratamiento (PRE), y posterior (SOH, SOVH, WTH y WTVH)] a partir de los datos
recolectados, combinando los métodos que se explican a continuacion.

La carga de restos lefiosos finos se estimd para cada categoria de tiempo de retardo
siguiendo WOODALL & MONLEON (2008). En el caso de los escenarios post tratamiento,
la carga obtenida integrando todas las mediciones se pondero por la superficie ocupada
por las acumulaciones de restos. La carga de hojarasca previa al tratamiento se estimo a
partir de la cobertura, profundidad y densidad aparente siguiendo PRICHARD et al.
(2013). La carga de hojarasca posterior al tratamiento se ha estimado proporcionalmente,
a partir de la ecuaciéon alométrica para elementos finos de RUIZ-PEINADO et al. (2011),
aplicada a los pies por hectérea extraidos en cada tratamiento, de cada clase diamétrica.
Este valor se ha multiplicado por el factor 1/6, segun criterio experto, para representar
Unicamente las aciculas.

La carga del combustible herbaceo vivo (Lh) se estimé a partir de su profundidad y
cobertura siguiendo FERNANDES et al. (2012). La carga del combustible de especies
lefiosas del sotobosque (Lw) se calculé a partir de la cobertura y altura de estas segun DE
CACERES et al. (2019).
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cobertura como peso. La relacion superficie-volumen (SA-V-1) y el contenido cal6rico se
asignaron a cada tipo de combustible basado en las especies principales que lo
componen. Los datos se obtuvieron de fuentes bibliograficas (DE CACERES et al., 2023).

El valor de la humedad de extincién del combustible muerto y la relacion superficie-
volumen del combustible herbaceo vivo se establecieron por defecto asignando el modelo
de combustible estdndar TL3 (restos lefiosos bajo cubierta arbdrea) de SCOTT &
BURGAN, (2005).

La carga de combustible disponible del dosel se estimé a partir de los datos
dasométricos utilizando las alometrias de RUIZ-PEINADO et al. (2011) para Pinus
sylvestris. Dado que este componente de biomasa incluye ramas con un grosor mayor de
6 mm (< 20 mm), los valores estimados se multiplicaron por 1/3 para evitar
sobreestimaciones, segun criterio experto.

Para parametrizar las cargas de combustible muerto y la altura del lecho de combustible
(FBD) en el caso del desembosque de &rbol entero (WTH y WTVH) se propuso un factor
del 10%, basado en conocimiento experto. De esta manera se supone que los restos
silvicolas aportados en estos tratamientos constituyen un 10% de los que aporta el
desembosque de tronco.

Escenarios meteoroldgicos y simulacién del comportamiento del fuego

Los escenarios meteoroldgicos de simulacion representan los percentiles 50, 75y 99 de
las variables de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento de la serie
meteoroldgica horaria interpolada Era5-Land (MUNOZ SABATER, 2019), correspondiente
al periodo 2004 — 2024, contrastada con otras fuentes.

La humedad del combustible muerto se ha calculado mediante las tablas de
ROTHERMEL (1983), a partir de las variables meteorologicas y del rodal. La humedad del
combustible vivo lefioso y del combustible de copas se ha calculado a partir de la
humedad foliar maxima y minima de cada especie, obtenida de bibliografia (DE
CACERES et al., 2023), asignando un percentil dentro del rango, en funcién de la
exposicion (FCC > o ? 50%).

La simulacién estéatica del comportamiento del fuego fue realizada con el software
BehavePlus 6.0 [manual de usuario de la version anterior por HEINSCH & ANDREWS
(2010)].

4. Resultados

Estructura de la masa y del sotobosque antes y después de los tratamientos

Ambas intensidades de tratamiento (alta y muy alta) reducen significativamente las
variables de densidad y existencias del rodal (esto es, N, FCC, AB, VCC). EIl area
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basimétrica extraida ronda el 44% de la inicial en el caso de la clara de alta intensidad y el
67% en la clara de muy alta intensidad. La altura media (Hm) y la altura de base de copa
(CBH) muestran tendencia al aumento en ambas intensidades de tratamiento. El volumen
gue permanece en pie (VCC) es mayor después del tratamiento de alta intensidad que del
de muy alta intensidad, mientras que el volumen extraido sigue la tendencia inversa. La
Tabla 1 compara las variables dasométricas en el escenario previo y los posteriores al
tratamiento. La Figura 1 muestra una imagen aérea de los tratamientos aplicados. Puesto
gue los tratamientos de clara son iguales para ambos tipos de desembosque, los valores
de las variables postratamiento son también iguales.

Tabla 1. Resumen de variables dasométricas para el escenario previo (Pre) y los
posteriores al tratamiento (SOH, SOVH, WTH, WTVH). N, numero de arboles por
hectarea; FCC, Fraccion de cabida cubierta; AB, area basal, Dg, diametro medio
cuadratico; Hm, altura media; CBH, altura de la base de la copa; VCC, volumen con
corteza; VCCe, volumen con corteza extraido. Algunos valores se presentan como "valor
medio + desviacion estandar".

N pies-ha-1 756 £163,1 366 213
FCC % 7125 50 30
AB m2-ha-1 54,3 7,7 30,4 18,1
Dg cm 30,5+2,3 32,5 32,9
Hm m 13,1+1,8 14,1 +1,1 13,5+2,2
CBH m 6,9+1,3 7,915 74+15
VCC m3-ha-1 333,8+42,1 189,2 115,0

VCCe m3-ha-1 - 149,0 233,6

También, en el caso de los tratamientos con desembosque de tronco (SOH y SOVH),
ambos reducen significativamente el recubrimiento de la hierba y de las especies lefiosas
del sotobosque y aumentan el recubrimiento de restos lefiosos (Tabla 2). La altura media
de las especies arbustivas se ve negativamente afectada en ambos tratamientos. Por el
contrario, la altura de los restos aumenta. La alta variabilidad de la cobertura de especies
lefiosas de sotobosque en el escenario previo a los tratamientos refleja la presencia de
bosquetes de regenerado de Pinus sylvestris. Los tratamientos con desembosque de
arbol entero afectarian de manera similar, pero con un aumento mucho menor del
recubrimiento de restos lefi0sos.

Tabla 2. Resumen del recubrimiento (%) y altura (H) de los principales componentes del
sotobosque para el escenario previo al tratamiento (Pre) y los posteriores que incluyen
desembosque de tronco (SOH y SOVH).
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Componente

% H (m) % H (m) % H (m)
Hierba 76,8114 0,049 +0,013 42,3 0,05 28,3 0,05
Especies lefiosas 11,9 +13,3 0,93 +0,81 2,5 0,32 1,8 0,37
sotobosque
Restos lefiosos 8,3+29 0,16 0,14 36,7

0,23

50,9

E tOTOTC (o ami § 1% Ta

izquierda a derecha, SOVH, SOH y franja sin ejecutar.

C

Modelos de combustible

La Tabla 3 y Tabla 4 muestran las variables del combustible de superficie y del
combustible de copas de los modelos de combustible construidos. Todos los tratamientos
incrementan la carga de combustible muerto (1h, 10h, 100h), con especial importancia en
el combustible de 10h. Este incremento es mucho mayor en el desembosque de tronco
gue en el de arbol entero. Todos los tratamientos disminuyen las cargas de combustibles
vivos y la altura del lecho de combustible (SOVH no reduce FBD).

La altura del lecho de combustible es muy baja en todos los modelos, tanto antes como
después de los tratamientos. Esto es debido a una cobertura de la hierba
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considerablemente alta en todos los tratamientos, con una altura bastante reducida, y un
bajo porcentaje de recubrimiento arbustivo. En el caso de los escenarios post tratamiento,
la altura reducida de los restos silvicolas contribuye a este hecho.

Ambos tratamientos (claras de alta y de muy alta intensidad) reducen la fraccion de
cabida cubierta y aumentan ligeramente la altura media del dosel y la altura media de la
base de la copa. También reducen significativamente la carga de combustible de copas
disponible y por lo tanto la densidad aparente del dosel.

Tabla 3. Resumen del modelo de combustible de superficie en los diferentes escenarios.
1h, 10h, 100h, carga de combustible muerto de la categoria correspondiente; Lh, carga
del combustible vivo herbaceo; Lw, carga del combustible vivo lefioso; FBD, altura del
lecho de combustible. Rojo y verde, muestran variaciones favorables o desfavorables, en
porcentaje, respecto al valor pretratamiento. Algunos valores se presentan como "valor
medio * desviacion estandar".

PRE SOH SOVH WTH WTVH
Variable Uds.

Valor Valor Incr. | Valor Incr. |Valor Incr. |Valor Incr.

Variables de superficie

1h tha'| 219+0,51 | 561 | 157% | 8,31 | 280% | 253 | 16% | 2,80 | 28%
10h tha'|0,6310,50| 4,21 | 571% | 11,04 |1661% | 0,99 | 57% | 167 |166%
100h tha'| 2111183 (10,30 (388% (21,35| 911% | 293 | 39% | 4,04 | 91%
Lh tha'|053+0,15| 0,30 | -44% | 0,20 | -63% | 0,30 (-44% | 0,20 | -63%
Lw tha!|0,69+0,69| 018 | -73% | 0,10 | -85% | 0,18 [-73%| 0,10 | -85%

Tabld BR/Aanidsubp S94R kil ad r_'%%cay% R4 bitckRARd 008 z2A% R0 ,Eafra_r@‘?r'?{?

de cabida cubierta; Hm, altura media del dosel; CBH, altura media de la primera rama
viva; ACFL, carga del combustible de copas disponible; CBD, densidad aparente del
dosel. Rojo y verde, muestran variaciones favorables o desfavorables, en porcentaje,
respecto al valor pretratamiento.
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PRE | SOHyWTH |SOVHy WTVH
Variable Uds.

Valor | Valor Incr. | Valor Incr.

Variables del dosel
FCC % 70 50 |-29%| 30 -57%
Hm m 131 | 141 e 135 2%
CBH m 6.5 Fa: 15%| 74 8%

ACFL kgm=2|1173|0,638|-46% | 0,378 | -68%
CBD kgm=>|0,187|0,104 [-45% | 0,063 | -67%

aTtabta-Smuestratas-humedades-deloscombustidlesentosescenarosmeteorologicos:
La humedad del combustible muerto (1h, 10h y 100h) se ve influida por las variables del
rodal, variables meteorologicas y por la exposicion (FCC). Las humedades de los
combustibles vivos se ven influidas Unicamente por la exposicion y la composicion

especifica.

Tabla 5. Humedades de los combustibles en los diferentes escenarios meteorolégicos.
Siglas de los combustibles en Tabla 3. VV, velocidad del viento; HR, humedad relativa; T,
temperatura del aire. Rojo amarillo y verde muestran variaciones favorables, neutrales o
desfavorables, en porcentaje, respecto al valor pretratamiento.
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_ PRE |SOHy WTH | SOVHy WTVH
Variable | Uds.
Valor | Valor Incr.| Valor Incr.
P50.VV=275kmh: HR=66,2%; T=16,3 °C
1hFM % 12 12 0% 9 -25%
10hFM % 13 13 0% | 10 -23%
100hFM % 14 14 0% | 11 -21%
P75.VV =413 kmh HR=50,9%;T =20 °C
1hFM % 10 10 0% 7 -30%
10hFM % 11 11 0% 8 -27%
100hFM % 12 12 0% g -25%
P99.VV =545kmh: HR=28,1%; T=27,2°C
1hFM % 7 7 0% 4 -43%
10hFM % 8 8 0% 5 -38%
100hFM % S 9 0% 6 -33%
Escenarios P50, P75y P99
LhFM % 60 60 0% | 30 -50%
LwWwM % 1149 | 121,7 | 6%| 97,4 -15%
(’gn!:p%!!aarrmn d%}fuagr 110,5|110,5| 0% | 86,7 -22%

El modelo previo a los tratamientos genera fuego de superficie en el caso del escenario
meteorolégico mas suave (P50). En los escenarios meteorolégicos mas intensos (P75 y
P99), genera fuegos del tipo condicional de copas, lo cual indica que el fuego no tiene la
capacidad para transitar de la superficie a las copas dentro del rodal, pero el dosel podria
guemarse con un fuego activo de copas si éste alcanzase el rodal desde el exterior. Las
variables del comportamiento correspondientes a los fuegos de superficie se muestran en
la Tabla 6. Las variables correspondientes al fuego activo de copas que es posible en el
escenario pretratamiento se muestran en la Tabla 7. El fuego activo de copas que podria
darse en el escenario pretratamiento para los escenarios meteorolégicos P75 y P99
muestra los valores mas altos en todas las variables, implicando la severidad potencial
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Todos los modelos postratamiento generan fuegos de superficie en los tres escenarios
climaticos (P50, P75 y P99). En todos los casos, excepto en el SOVH, la severidad
potencial es menor que la del fuego de superficie del escenario pretratamiento (Figura 2).
Los tratamientos mas favorables en todos los escenarios meteorolégicos son los que
utilizan desembosque de arbol entero.

Tabla 6. Parametros del comportamiento del fuego simulado en cada tratamiento (PRE,
SOH, SOVH, WTH, WTVH) y en cada escenario meteorolégico (P50, P75, P99). TF, tipo
de fuego; ROS, ratio de propagacion, HPUA, calor por unidad de superficie; FLI,
intensidad de la linea de fuego; FL, longitud de llama; SH, altura de quemado. S, fuego de
superficie; CC, fuego condicional de copas. Rojo, amarillo y verde, muestran variaciones
favorables, neutrales o desfavorables, respecto al valor pretratamiento.

PRE SOH SOVH WTH WTVH

Valor | Valor Incr. | Valor Incr. | Valor Incr. | Valor Incr.

Variable Uds.

P50

TF --- S S S=S5 S S=S -3 S=S S S=S
ROS mmin'| 08 | 04 [-50%| 08 | 0% | 03 |-63%| 05 |-38%
HPUA  kl'm? |4952| 4231 | -15% | 4510 | -9% | 3363 |-32% | 2964 | -40%

FLI kWm? | 62 26 |-58%| 63 2% 19 [-69%| 26 |-58%
FL m 05| 03 |-40%| 05 [ 0% | 0,3 |-40%| 0,3 |-40%
SH m 14 | 05 |-64%| 06 |-57%| 04 |-71% | 03 |-79%
P75

TF -=- CC S JECES) S [CEsS) S |[CC=SH S [EC=S

ROS mmint| 12 0,6 |-50%| 15 [[25% | 0,5 [-58% | 09 |-23%
HPUA kI'm? | 5161 | 4368 | -15% | 4656 | -10% | 3487 | -32% | 3056 | -41%

FLI kWm?| 104 | 43 [-59% | 113 | 9% 31 |-70% | 47 |-55%
FL m 07 | 04 |-43%| 07 | 0% | 04 |-43%| 05 |-29%
SH m 18 | 06 |-67%| 08 |-56%| 04 |-78% | 04 |-78%
P99

TF --- cC S EESN S JUEESH S Sl S [CaS

ROS mmin?| 18 09 [-50%| 26 |44% | 08 |-56% | 16 | -11%
HPUA kl'm? |5476|4555| -17% | 5313 | -3% |3648|-33% | 3454 | -37%

FLI kWm?| 167 | 68 |-59%| 228 [ 37% | 50 |[-70% | 93 |-44%
FL m 08 | 05 |-38%| 09 [13% | 05 |-38%| 06 |-25%
o 7 Paretrosider oo o teh e Sl el ot et 1 Latares
aora 1T T ararmctos ucToormpuTrtaricTitoog cgyguo ||||U||uuu €h CI ScCTrar | N valores

correspondientes al fuego de activo de copas en los casos de fuego condicional de copas,
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en los escenarios climéticos P75 y P99. Siglas: ver Tabla 5.

TF - AC AC
ROS m-min-1 16,4 26,4
HPUA kJ-m-2 26961 27276
FLI kW-m-1 7350 11979
FL m 10,1 13,9
251 Escenario
t -
20 ®
15 - _
= A ps
E 104
‘é B re
— 5 -
=
0 .|
g O L ‘ﬂl' T T T T
> 5000 10000 15000 20000 25000 Tratamiento
o
o = &
£ 2.5+ @ FrRE
L5
=]
© 2.0+ ® soH
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& 154 . A o
A ® wiH
1.0 1 :
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Figura 2. Relacion entrecea\h:(’:r or lf)'?)'fl %%F&a%’%ﬁécd%gfﬁgal la ratio de propagacion de los
diferentes escenarios pre y post tratamiento. El grafico inferior es un zoom de la zona
inferior izquierda del grafico superior, incluye solo los escenarios de fuego de superficie.
AC, indica los escenarios en los cuales el tipo de fuego es activo de copas. El resto de los
escenarios, son fuegos de superficie.

5. Discusién

Estructura forestal

Los cuatro tratamientos propuestos alteran significativamente las variables del dosel y el
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cuon ounio - extraidas del 44% (H) y el 67% (VH) del area basimétrica inicial. Esto se debe a que el
principal objetivo del tratamiento es la conversion a un sistema silvopastoral, junto a la

mejora de pastos y prevencion de incendios.

Construimos modelos de combustible personalizados para simular el comportamiento del
fuego con la mayor precision posible, aunque es un método costoso (KEANE, 2015). Los
escenarios de desembosque de arbol entero se crearon mediante la parametrizacion de
los efectos de los tratamientos en la estructura del sotobosque. MITSOPOULOS &
DIMITRAKOPOULQOS (2017) utilizaron un enfoque similar.

La alteracion significativa del dosel y el aumento de las cargas de combustible muerto es
consistente con otras observaciones (PIQUE et al., 2022; PIQUE & DOMENECH, 2018;
VAILLANT et al., 2009a). Los parametros estimados del modelo de combustible antes del
tratamiento muestran una elevada variabilidad.

Los tratamientos de clara por lo bajo de alta intensidad descritos en PIQUE &
DOMENECH (2018) son comparables a nuestros tratamientos de clara de alta intensidad
(SOH y WTH). En nuestro caso, la altura base de las copas varia en un +14,5% (1 m), y la
densidad aparente del dosel en -44,7% (0,084 kg-m-3), lo cual es similar al incremento del
14,5% (1 m) y del -60% (0,14 kg-m-3) observados en el estudio anterior.

Los cambios microclimaticos que afectan a la humedad de los combustibles después de
las claras no son evidentes (BANERJEE, 2020). En este estudio intentamos reflejar el
efecto de proteccion del dosel asignando menor humedad a los combustibles en los
tratamientos de mayor intensidad (SOVH y WTVH).

Cabe anotar que la estimacion de las cargas de combustible de superficie y mas
concretamente de los restos de cortas es laboriosa y compleja, y puede requerir de la
realizacion de muestreos destructivos. Para este trabajo, se ha utilizado el método de
interseccion planar de BROWN (1974) para estimar la carga de restos lefiosos finos (1h,
10h, 100h) al tratarse de un método sencillo y rapido de aplicar. Este método presenta
una limitacion a la hora de caracterizar la carga de restos silvicolas recientes ya que no
incluye las aciculas presentes en las ramas. En este estudio se ha planteado como
posible solucién, la estimacion de la carga de las aciculas a través de las ecuaciones
alométricas de RUIZ-PEINADO et al. (2011). En cualquier caso, esta estimacion deberia
contrastarse con datos obtenidos a partir de muestreos destructivos.

Efectividad esperada de la prevencién de incendios

Antes del tratamiento, el rodal desarrolla un fuego de superficie de baja severidad
potencial en todos los escenarios meteorologicos. En los escenarios meteorolégicos P75
y P99, existe también la posibilidad de un fuego de copas, que corresponde con la
severidad potencial mas alta de entre las obtenidas. Ambas intensidades de clara reducen
sustancialmente la posibilidad de un fuego activo de copas. Esto se debe a una reduccion
significativa en la densidad aparente del dosel y, por ende, a un aumento en la ratio de
propagacion del fuego activo de copas critica, lo cual es consistente con PIQUE &
DOMENECH (2018), PIQUE et al. (2022), STEPHENS & MOGHADDAS (2005),
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FORESTAL £ CRECENTE-CAMPO et al. (2009), entre otros. La posibilidad de transicién del fuego de la
08N | Sonio superficie a las copas es muy baja en todos los casos simulados, especialmente en los
tratamientos con clara de alta intensidad (SOH y WTH) debido al efecto protector de las

copas, que afecta a la velocidad del viento y a la humedad de los combustibles.

Se ha comparado el comportamiento del fuego en diferentes escenarios meteorologicos
definidos por percentiles, como es habitual en experimentos similares (AGEE & LOLLEY,
2006; PIQUE & DOMENECH, 2018; VAILLANT et al., 2009b). En los casos simulados, el
comportamiento del fuego no es muy diferente entre escenarios meteorolégicos, excepto
por la posibilidad que se abre al fuego activo de copas en el escenario previo al
tratamiento (P75 y P99). Esta homogeneidad se debe, en gran parte, a que el factor mas
determinante en estas simulaciones es la alta compactacion del lecho de combustible. Las
variables del comportamiento no aumentan proporcionalmente a la cantidad de
combustible en ningun caso, y es por el mismo motivo. Esta observacion es consistente
con PIQUE & DOMENECH (2018).

De acuerdo con la propuesta de ROTHERMEL (1983) para los niveles de supresion del
fuego, todos los escenarios simulados de fuego de superficie son de baja intensidad y
pueden ser combatidos utilizando herramientas manuales. Por otro lado, los escenarios
de fuego activo en copas en el pretratamiento P75 y P99 son de intensidad extrema y
estarian por encima de la capacidad de extincion (COSTA et al., 2011).

Implicaciones préacticas para la gestion

Se espera que los tratamientos silvicolas disefiados modifiquen la disponibilidad de
recursos Yy las condiciones microclimaticas del sotobosque, induciendo asi mejoras en la
productividad de los pastos (PACHAS et al, 2023), su composicion y calidad
(DUCHERER, 2005). Por otro lado, la acumulacion de restos dificulta el uso pastoral
(KAUFMANN, 2011). Por lo tanto, la mejor opcién de gestion para el uso pastoral deberia
incluir desembosque de arbol entero.

Los episodios de viento y nieve pueden causar graves dafios a los bosques de Pinus
sylvestris (DEL RIO et al., 2017). La relacién altura media-diametro del rodal antes del
tratamiento (Hm-Dm?!) es de aproximadamente 45, lo cual est4 por debajo del rango
critico (70-90) reportado por DEL RIO et al. (1997). En cualquier caso, se debe asumir la
posibilidad de un riesgo de dafios por derribo en el rodal, debido a la alta intensidad de los
tratamientos necesaria para lograr los objetivos a corto plazo. La distribucion por
bosquetes en SOVH y WTVH podria representar una solucién de estabilidad colectiva
para mitigar este riesgo.

A medio y largo plazo, se espera una emergencia importante del estrato arbustivo y de
regeneracion debido a la reduccion de la FCC por debajo del 70% (PIQUE et al., 2011). El
pastoreo dirigido se considera una estrategia econOmica y sinérgica para el
mantenimiento de areas cortafuegos (VARELA et al., 2018). Esto deberia combinarse con
tratamientos mecanicos o quemas prescritas periddicas para garantizar cargas bajas de
combustible (OIKONOMOWU et al., 2023), y, por lo tanto, la consecucién de los objetivos
de gestion durante un periodo prolongado.
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6. Conclusiones

Las cuestiones mas relevantes sobre el potencial desempefio de los tratamientos son:

1. Todos los tratamientos probados contribuyen a reducir la severidad potencial del
fuego y aumentar las oportunidades de supresion en los escenarios meteoroldgicos mas
adversos (P75 y P99). En el escenario mas favorable (P50), los tratamientos mantienen o
mejoran la severidad potencial y oportunidades de supresion respecto al escenario previo
altratamiento.

2. El desembosque de arbol entero (WTH y WTVH) constituye la mejor opcion para
lograr los objetivos de gestién de prevencién de incendios y mejora de pastos. La
acumulacion de restos en el desembosque de tronco dificulta el desempefio en los dos
sentidos.

3. La compactacion de los restos silvicolas muestra una gran importancia, amortiguando
significativamente el efecto adverso de las condiciones meteorologicas sobre el
comportamiento del fuego.

4. El pastoreo combinado con futuras intervenciones mecanicas o quemas prescritas
servira para mantener este Punto Estratégico de Gestion (PEG).
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