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Resumen

La prevencion de incendios forestales es uno de los principales retos de los
gestores. Por ello son importantes herramientas que ayuden a la planificacion de la
prevencién de incendios, que permitan identificar en qué tipos de bosques o
estructuras forestales resulta més eficiente invertir en tratamientos y cudles tienen
un mayor impacto en el comportamiento del fuego.

En esta comunicacion, se presenta el proceso de parametrizaciéon de diferentes
tratamientos forestales, asi como el efecto de estos en el comportamiento del fuego.
La parametrizacion consiste en convertir los pardmetros dasométricos tipicos que
caracterizan un rodal en métricas relacionadas con el comportamiento del fuego
(modelos de combustible de superficie y copas) para su uso en simuladores de
comportamiento del fuego. Se han parametrizado 3 escenarios de gestién: 1)
Gestion forestal multifuncional centrada en la prevencién de incendios, 2)
Conversion a sistemas silvopastorales y 3) Quemas prescritas, para los principales
bosques de Catalunya (9 tipologias) y tres estadios de desarrollo. En total se
parametrizan las caracteristicas selvicolas antes y después de la aplicacion de 127
tratamientos, y se simula el comportamiento del fuego para cada caso. Los
resultados se integrardn en sistemas de apoyo a la decision, para la evaluacion
coste-eficiente de las alternativas de gestion y priorizacién de tratamientos.

Palabras clave

Selvicultura, Quemas prescritas, Silvopastoralismo, Modelos de combustible,
Simulaciéon comportamiento del fuego.

1. Introduccion

En la presente comunicacién se expone el proceso para la parametrizacion de
diferentes estrategias de gestién forestal con el objetivo de generar paisajes mas
resilientes y menos propicios a generar Incendios Forestales Extremos (IFE). Esta
parametrizacion se ha basado en las recomendaciones y conceptos generales
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desarrollados en el WP1 del proyecto FIRERES, con un enfoque integrado para los
IFE, y en las directrices especificas de gestion forestal y modelos silvicolas
(ORGEST) disponibles para las principales especies forestales en Catalufia (PIQUE
et al., 2017). Con este fin, se ha desarrollado un proceso para adaptar su uso en la
planificacién a nivel de rodal y en las decisiones de gestion forestal. Este proceso
incluye la seleccion y el seguimiento de pardmetros e indicadores forestales (ej.
densidad de la masa, fraccidon cabida cubierta, cobertura estrato arbustivo, etc.)
que deben (1) vincularse a los escenarios de gestidn y a las condiciones pre y post
tratamiento, y (2) transformarse en variables de uso en simuladores de incendios
forestales, para evaluar el efecto de la gestion en el comportamiento del fuego. La
prevision final, es integrar los resultados en Sistemas de Apoyo a la toma de
Decisiones (SAD).

2. Objetivos

La presente comunicacion tiene como objetivos:

1. Definir las diferentes tipologias de bosque (TFA), escenarios de gestién y
parametros dasométricos de las estructuras forestales antes y después de la
aplicacion de diferentes tratamientos.

2. Incorporar los pardmetros antes y después del tratamiento para diferentes
escenarios de gestién en simuladores de incendios y SAD. Especificamente,
convertir los parametros dasométricos de las estructuras forestales
definidas antes y después del tratamiento en métricas relacionadas con el
combustible necesarias en los simuladores de comportamiento del fuego.

3. Realizar una evaluacion econdmica de los diferentes escenarios de gestion
forestal.

3. Metodologia3.1 Definicidn tipologias forestales

Los tipos de bosques en Catalufia se clasifican en coniferas (60%), bosques de
Quercus (30%) y otros bosques minoritarios (10%). La mayoria de estos bosques
estan dominados por Pinus halepensis, Pinus sylvestris, Pinus nigra, Pinus uncinata,
Pinus pinea, Quercus ilex, Quercus pubescens, Quercus suber y Quercus faginea
(DGDRPF, 2016). No obstante, existen mas de 160 tipos de bosques en Catalufia
segun la composicion de especies, incluyendo 34 tipos de bosques puros y 128 tipos
de bosques mixtos (PIQUE et al., 2014).

La parametrizacion de los diferentes escenarios de gestion forestal se ha
realizado para las masas puras de las especies mas representativas en Catalufia
(Tabla 1):

Tabla 1. Principales tipologias forestales arboladas (TFA) de masas puras en
Catalufia segun el MFE25 (DGDRPF, 2016).
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Tipologia forestal . % del area respeto al total
arbolada de masas Sup(;-:;f)lme de areas forestales en
puras (TFA) Cataluna
Pinus halepensis (Ph) 279.034 18 %
Pinus sylvestris (Ps) 160.270 10 %
Quercus ilex (Qii) 158.542 10 %
Pinus nigra (Pn) 76.831 5%
Pinus uncinata (Pu) 63.940 4%
Quercus humilis (Qh) 56.781 4 %
Quercus suber (Qs) 28.618 2%
Pinus pinea (Ppa) 15.440 1%
Quercus faginea (Qf) 11.991 1%
Superficie Total | 851447 55 %

3.2 Definicion de los escenarios y tratamientos de gestion forestal

El objetivo principal de la prevencién de incendios y la gestion de combustibles es
reducir la intensidad y la severidad de los Incendios Forestales (IF) mediante la
reduccion de la carga de combustible y generando estructuras menos vulnerables
(LASANTA et al, 2018, 2022; PIQUE et al, 2022; PIQUE & DOMENECH, 2018;
RIGUEIRO-RODRIGUEZ et al., 2005; TARDOS et al., 2019; VILA-VILARDELL et al.,

2023).

En base a estas premisas, se han definido seis escenarios de gestion diferentes
(Tabla 2), algunos de ellos siendo una combinacién de diversos tratamientos de

gestion.

Tabla 2. Definicion de los escenarios de gestion forestal.



h'd

o0 o
FORESTAL

2025

GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

Tratamientos
). Claras del estrato

Gestion forestal basados en .
. . . . arbéreo y desbroce
multifuncional directrices i . .
R selectivo del Sin tratamiento de
centrada en la regionales y ORGEST 1.1
‘s o sotobosque restos.
prevencion de modelos silvicolas
. . . (cobertura final 20-
incendios para la gestion

0/
forestal sostenible ( 30%).

Tratamiento de 1.2
restos mecanizado. :

Tratamiento de

restos mediante 1.3

quema prescrita.

Claras de alta
intensidad (Fraccién
cabida cubierta final
s 30-40%) con
Conversion a L. B .
. extraccion de arbol Tratamiento de
sistema . 2.1
. completo y desbroce  restos mecanizado.
silvopastoral :
selectivo del
sotobosque
(cobertura final 20-
30%).

Tratamiento de
restos mediante 2.2
quema prescrita.

Eliminacién de
combustibles de
superficie y escalera.
Se espera que
algunos arboles
dominados mueran.

Quema prescrita
directa sin 3
tratamiento previo.

Quema prescrita

3.3 Diseiio de las estructuras pre y post tratamiento

Para cada TFA, se describen las caracteristicas dasométricas pre y postratamiento
para tres clases artificiales de edad (CAE): regenerado, joven y adulto, basandose
en las ORGEST (PIQUE et al., 2017), conocimiento experto y literatura cientifica
(PIQUE et al., 2022; PIQUE & DOMENECH, 2018; PIQUE & LARRANAGA, 2021). La
Tabla 3 muestra un ejemplo de estructura pre y post tratamiento para los
escenarios de gestion forestal (EGF) 1.1, 1.2 y 1.3 (gestion forestal multifuncional
centrada en la prevencién de incendios) y para la TFA de Pinus halepensis (Ph).

No se recomienda la conversidon silvopastoral o el uso de la quema prescrita en
regenerados. La conversidn silvopastoral con claras intensas en etapas tan jovenes
puede comprometer la calidad y estabilidad de los arboles remanentes. La tnica
excepcion de conversion silvopastoral en regenerados corresponde a la tipologia
forestal Pinus pinea porqué esta se combina con un modelo de produccién de
pifién. Por otro lado, el uso de la quema prescrita en regenerados tampoco se ha
contemplado puesto que, debido a las altas densidades de arbolado y continuidad
vertical de combustible, asi como menores didmetros de los arboles, se puede dar
un comportamiento del fuego mds descontrolado y mortalidad del arbolado.

Tabla 3. Ejemplo de diserio de estructuras prey post tratamiento para la TFA de Phy
el escenario de gestion forestal multifuncional centrada en la prevencion de incendios
(EGF1.1,1.2y 1.3).
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' CAEydescripcion Hm FCC N  DBH AB SC SH
tratamiento (m) (%) (pies/ha) (cm) (m?/ha) (%) (m)
Bosque Regenerado
Pretratamiento 50 | =100 6.000 9,0 >50 | >13

Post1l1ly1.2
Clara pre comercial +
desbroce selectivo + (sin 6.0
tratamiento restos !
/tratamiento

=70 1.800 11,9 20,0 <30 | <13

mecanizado)
Bosque Joven
Pretratamiento 9,0 >70 1.600 17,0 36,0 >50 | >13
Postl1y1.2

Clara por lo bajo +
desbroce selectivo + (sin 120 = 70 850 19.0 25 Ot <30 <13
tratamiento restos ! ’ ’ y
/tratamiento
mecanizado)
Post1.3
L A 130 | 60 723 200 | 231* | <30 | <13
desbroce selectivo + L ' ’ '
quema prescrita

Bosque Adulto
Pretratamiento 120 | >70 750 28,0 46,0 >50 >13
Postl1y1.2

Clara mixta + desbroce

SeEEy el 140 | =70 500 280 | 31,5 | <30 | <13

tratamiento restos
/tratamiento
mecanizado)

Post 1.3
Clara mixta + desbroce 15,0 60 425 31,0 32,1 <30 <13

selectivo + quema
prescrita

Hm: altura media arbolado; FCC: Fraccidon cabida cubierta; N: densidad; DBH:
didmetro normal; AB: area basal; SC: cobertura arbustiva; SH: altura media
arbustiva.

1 El AB pretratamiento se ha reducido -30%.
2 El AB pretratamiento se ha reducido -36%.
3 El AB pretratamiento se ha reducido -31.5%.

3.4 Estructura pretratamiento: asignacion modelo de combustible de
superficie

El primer paso consiste en la asignacion de un modelo de combustible (SCOTT &
BURGAN, 2005) en base al método de KRSNIK et al. (2020). Este método se basa en
unos algoritmos basados en el conocimiento experto, dependiendo de la TFA, la
FCC, la SCy tipo de clima (seco/humedo).

Diversos parametros de los modelos de combustible se ajustaron combinando
datos del 4° Inventario Forestal Nacional (4IFN, DGDRPF, 2017). Como para cada
EGF se distinguen tres CAE, las parcelas del IFN de cada TFA se categorizaron
segun la altura media de cada CAE. Los parametros que se han modificado de los
modelos de SCOTT & BURGAN (2005) son:
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a) Cobertura arbustiva (SC) y Fuel Bed Depth (FBD): la SC de las especies para
C \) las diferentes TFA y CAE se obtiene a partir de los datos filtrados de las parcelas del
- 4TFN. La altura del combustible de superficie (FBD) se estima como la altura media

del estrato arbustivo ponderada en funcién de la SC.
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b) Cargas del combustible muerto de 1h y el vivo lefioso: las ecuaciones de DE
CACERES et al. (2019) se han utilizado para ajustar las cargas de combustible, ya
que estiman la carga de combustible lefioso vivo y establecen una proporcion fino
vivo y fino muerto. Las variables independientes de estas ecuaciones son el SC y
FBD de cada especie arbustiva. Para el combustible muerto de 1h, se ha afiadido
1/3 de la carga de combustible disponible en la copa (ACFL, t/ha) de la CAE
correspondiente al pretratamiento para representar la caida de hojarasca.

¢) Relacion Superficie-Volumen (SAV) y contenido de calor de combustible
(HPUA) del combustible vivo lefioso: estos valores fueron obtenidos de ELVIRA &
HERNANDO (1989). Los valores por TFA y CAE se calcularon como la media
ponderada de estos valores en base al fitovolumen (relaciéon FBD y SC) de las
especies arbustivas mas representativas.

d) SAV y HPUA del combustible muerto de 1h: estos valores fueron obtenidos de
DE CACERES et al. (2023) en funcion de cada TFA.

e) Humedad de extinciéon del combustible: en este caso, se ha ajustado los
valores mas altos a un maximo del 25% para alinearlos con los niveles observados
en las diferentes TFA y CAE, basandose en las observaciones de comportamiento
del fuego de los expertos.

3.5 Estructura pretratamiento: estimacion de las métricas de copas del
arbolado

En base a las diferentes variables definidas en los EGF para cada TFA se ha
estimado las siguientes métricas:

a) Altura primera rama viva (CBH): para cada TFA, CAE y escenario se ha
calculado usando la Hm y el método descrito en KRSNIK et al. (2020).

b) ACFL y densidad de copas (CBD): La ACFL se estim¢ utilizando los modelos de
biomasa de RUIZ-PEINADO et al. (2011, 2012), con los parametros las diferentes
EGF como DBH y Hm. Se emplearon los modelos de ramas finas (@ < 2 cm) y hojas
multiplicando los resultados por 1/3 para evitar sobreestimaciones. La biomasa
disponible se considera aquella @ < 6mm. Estos modelos son de arbol individual y
se escald a t/ha multiplicdndola por la N. Se asume una distribucién uniforme del
ACFL en el volumen de la copa, por lo que CBD se calculd dividiendo el ACFL por la
profundidad de la copa (Hm-CBH).

3.6 Estructura postratamiento: modificacion modelo de combustible de
superficie

Los modelos de combustible se han modificado mediante factores multiplicativos
que afectan diferentes parametros (Tabla 4). Las cargas de combustible muerto en
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los escenarios sin quema prescrita (1.1, 1.2 y 2.1) incrementan siendo menor en el
escenario 2.1 ya que el aprovechamiento es de arbol entero. En cambio, los
escenarios con quema (1.3, 2.2 y 3) estos se reducen considerablemente debido a su
consumo. Referente al vivo lefioso su reduccién es mayor siempre que hay gestion
de restos mecanizada y/o quema. E1 FBD depende del escenario de gestion que se
aplique y la intensidad de la quema.

3.7 Estructura postratamiento: modificacion de las métricas de copas

Para los escenarios que no implican quemas prescritas (1.1, 1.2 y 2.1) estas
métricas se han recalculado con la misma metodologia del punto 3.5 y los datos
postratamiento de los diferentes EGF. En cambio, para los que si que implican
quemas prescritas (1.3, 2.2 y 3) se evalua la altura de chamuscado. Si esta altura es
mayor al CBH, recalculado con los pardmetros postratamiento, se fija la altura de
chamuscado como CBH. Como se ha considerado que el ACFL se reparte
homogéneamente el CBD se le reduce el mismo porcentaje que el incremento de
CBH por el efecto de la poda térmica. La simulacion de altura de chamuscado se
hace en un escenario habitual en quemas prescritas (ver punto 3.8).

Tabla 4. Factores multiplicativos de las diferentes cargas de combustible segiin
tipologia y escenario de gestion con su FBD resultante.

Codigo FBD

. Wilh WI10h W100h WLh WLw
escenario (cm)

Referencias
PIQUE et al. (2022);
PIQUE &
DOMENECH
(2018); Criterio
experto
PIQUE et al. (2022);
PIQUE &
DOMENECH
(2018); Criterio
experto
PIQUE &
DOMENECH
(2018); Criterio
experto
Criterio experto
Criterio experto

Criterio experto

11 18 4 8 1 0,3 50

1.2 18 4 8 1 0,2 25

1.3 01 0,3 0,4 01 01 10

21 12 1,3 14 1 0,2 20
2.2 01 0,3 0,6 01 01 15
3 01 04 0,7 01 0,3 100

Wi1h: carga combustible muerto 1h (<6mm); W10h: carga combustible muerto 10h
(6-25mm); W100h: carga combustible muerto 100h (25-75mm); WLh: carga del

combustible vivo herbaceo; WLw: carga del combustible vivo arbustivo; FBD:
altura combustible de superficie en cm.

3.8 Anadlisis del efecto de los diferentes escenarios de gestion en el
comportamiento del fuego

Para ello se ha empleado el simulador estatico de rodal BehavePlus 6.0 (HEINSCH
& ANDREWS, 2010) con el objetivo de comparar el comportamiento del fuego
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potencial pre y postratamiento. Todos los parametros de combustible necesarios se
han definido en los anteriores puntos. A continuacion, se definen los parametros
climaticos y de humedad de combustible necesarios para la simulacién:

a) Escenario climatico: se ha empleado un escenario generalista para todas las
TFA en base a la regla general (30-30-30). Se considera que en un escenario con
Temperaturas (T) = 30°C, Humedades Relativas (HR) = 30% y Velocidades de
Viento (VV) = 30km/h puede propiciar un comportamiento de Gran Incendio
Forestal (GIF). Por este motivo se ha fijado el valor 30 para las tres variables.

También se evalua el efecto de la quema prescrita al combustible de copas con la
altura de chamuscado. Para ello se usa un escenario especifico para la ejecucién de
la quema (Tabla 5).

Tabla 5. Escenario meteoroldgico para la evaluacion de la altura de chamuscado y su
afectacion al combustible de copas.

VV (km/h) |

cliﬁ);t?ca T(°C) HR(%) Masaabierta’ Masa cerrada?
(FCC <50%) (FCC =2 50%)
Seco? 18 40 10 15
Hamedo * 12 60 10 15

1 Se consideran masas abiertas aquellas en las que se aplica el escenario de gestion
forestal 2.2; 2 Se consideran masas cerradas aquellas en los que se aplican los
escenarios de gestion forestal 1.3 y 3; 3 Se consideran zonas secas aquellas con una
precipitacién media en verano inferior a 150 mm; 4 Se consideran zonas humedas
aquellas con una precipitaciéon media en verano superior a 150 mm.

b) Humedad de combustible: para la humedad del combustible muerto y
herbéceo se ha tomado como referencia los valores de D2L2 de SCOTT & BURGAN
(2005). Para la humedad foliar y arbustiva se ha usado los datos especificos de cada
especie disponibles en DE CACERES et al. (2023). Tanto la humedad foliar como la
arbustiva se emplea el Q2 del rango que se muestra en la base de datos. Para la
humedad del arbustivo, como hay diversas especies, se ha fijado el valor con una
media ponderada en base al fitovolumen de los datos de 4IFN.

Al evaluarse también el efecto de la quema en el combustible de copa para el
combustible arbustivo y foliar se usa el Q3 de los datos expuestos anteriormente.
Por lo que respeta al combustible muerto y herbaceo (Tabla 6) se usa la
calculadora de BheavePlus con los datos expuestos anteriormente (Tabla 5).

Tabla 6. Humedades de combustible muerto y vivo herbdceo para la evaluacion de la
altura de chamuscado y su afectacion al combustible de copas.
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Masa abierta’ Masa cerrada?

(FCC < 50%) (FCC 250%)
Zonaclimatica  Combustible Humedad (%)

1h 10 11
Secq? 10h 11 12
100h 12 13

Herbaceo 100 120
1h 13 14
o 10h 14 15
Himedo 100h 15 16

Herbaceo 110 130

1h: combustible muerto @ < 6mm; 10h: combustible muerto @ 6-25mm; 100h:
combustible muerto @ 25-75mm; 1 Se consideran masas abiertas aquellas en las
que se aplica el escenario de gestion forestal 2.2; 2 Se consideran masas cerradas
aquellas en los que se aplican los escenarios de gestion forestal 1.3y 3; 3 Se
consideran zonas secas aquellas con una precipitacién media en verano inferior a
150 mm; 4 Se consideran zonas humedas aquellas con una precipitacion media en
verano superior a 150 mm.

3.9 Evaluacidn econémica de los escenarios de gestion

La evaluacion econdmica consiste en el balance entre los costes de ejecucion y los
beneficios generados por la venta de la madera.

a) Costes de ejecucion: estos costes se han basado en precios de mercado en
contratos publicos, consultas a empresas privadas, precios calculados y pagados en
diferentes proyectos europeos y referencias de informes técnicos (BOMBERS, 2019;
PIQUE & LARRANAGA, 2021).

b) Beneficios de la venta de la madera: el valor final se obtiene en 4 pasos.
Primero, se estima el volumen (m3/ha) extraido de cada escenario de gestién con
alométricas especificas del IFN. Segundo, este volumen se pasa a peso (t/ha) con la
densidad en verde de cada TFA porqué el mercado cataldn va a peso. Tercero, el
peso total de cada escenario se clasifica en diferentes productos (sierra, trituracion
y lefia) segun la clase diamétrica (CD) y especie que se aprovecha. Cuarto, se le
asigna un precio final a cargador (€/t) a cada producto basado en los precios del
mercado local.
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Figura 1. Esquema de la metodologia generada para la parametrizacion de
alternativas de gestion de prevencion de incendios y comportamiento potencial del

fuego.

4. Resultados

Las Tabla 7 y 8 muestran los resultados de la parametrizaciéon y la simulacién del
comportamiento del fuego de todas las TFA de los tres escenarios (1.1, 1.2 y 1.3) de
gestion basados en la Gestion Forestal Multifuncional centrada en la Prevencion de
Incendios. Como se puede observar un tratamiento de clara no muy intensa
(reduccién AB = -30%) en la mayoria de los casos presentan beneficios al reducir el
comportamiento del fuego potencial entre un 70-100% respecto al pretratamiento.
Esta reduccion se convierte mas notoria siempre que hay una gestion de los restos
ya sea mecanizado (1.2) o mediante quema prescrita (1.3). La unica excepcion
corresponde a los bosques de Pu en masas Jovenes en el escenario 1.1 y en masas
Adultas en los escenarios 1.1 y 1.2. Esto es debido a que el modelo de combustible
de superficie antes del tratamiento es de baja vulnerabilidad (baja carga de
combustible muerto y vivo) y al aplicar los tratamientos se incrementan
notablemente las cargas de combustible muerto. El escenario 1.2 a pesar de que
genere la misma carga de combustible que el 1.1 este reduce el FBD y por lo tanto
incrementa la compactacion que conlleva a comportamientos de fuego menos
severos. En el caso del escenario 1.3 no solo se reduce el FBD sino que también
reduce la carga de combustible. Por este motivo en todos los casos este escenario
presenta mejoras en el comportamiento del fuego. Cabe destacar que el escenario
de gestién 1.3 no se recomienda en masas de Qf (Tabla 8), en las condiciones
establecidas, ya que las alturas de chamuscado en las simulaciones superan la
altura total del arbolado y eso implicaria una mortalidad total. Por este motivo, se
sugiere aplicar el escenario 1.3 en masas de Qf en unas condiciones mas
restrictivas: mayores humedades combustible y temperatura ambiente y velocidad
de viento menores.

El balance econdémico de casi la totalidad de estos escenarios (Tabla 7 y 8) son
negativos siendo los mas negativos los escenarios 1.3. Este escenario presenta un
coste fijo de aplicar quema prescrita de 1.950 €/ha que es muy superior a cualquier
gestion de restos, el cual encarece bastante los costes de ejecucion. Precisamente la
mayoria de los balances positivos corresponden a la estrategia 1.1 dénde no hay
gestion de restos. Los beneficios del balance sélo provienen del valor de la madera
extraida y dependiendo de la Clasificacion Artificial de Edad (CAE) los destinos, y
por lo tanto su valor final, son muy variables. Las masas adultas son las que
presentan porcentajes de producto con mayor valor, extraen mas volumen y
consecuentemente generan los mayores beneficios. A su vez, la mecanizacién total
(procesadora y autocargador) incrementa los rendimientos y por lo tanto reduce
los costes. Es por estos motivos que son solo en el escenario de gestion 1.1, los
bosques adultos mecanizables de Ps, Pn, Pu, Qii y Qh los que presentan balances
positivos en su ejecucion. Las unicas excepciones aparecen en las masas adultas de
Ps donde en el escenario 1.1 ejecutado manualmente y el escenario 1.2 también
presentan balances positivos. Estas excepciones estan influenciadas por qué el EGF
para esta especie y CAE es el que mds volumen extrae (127 m3/ha) y tiene casi el
50% de este volumen destinado a sierra con la mayor valoracion de todas las
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especies con 52,75 €/t a cargador.

Las Tabla 9 y 10 muestran los resultados de la parametrizacion y la simulacién
del comportamiento del fuego de todas las TFA de los dos escenarios (2.1 y 2.2) de
gestion basados en la conversion a sistemas silvopastorales. Como se puede
observar un tratamiento adehesamiento (reduccion AB = - 40-70% y FCC = 25-
35%) en todos los casos presentan beneficios claros al reducir el comportamiento
del fuego potencial entre un 70-100% respecto al pretratamiento. La unica
excepcion, al igual que la Tabla 7 en los escenarios de gestion forestal
multifuncional, corresponde a los bosques de Pu en masas Adultas en el escenario
2.1. Esto es debido a que el modelo de combustible de superficie antes del
tratamiento es de baja vulnerabilidad y al aplicar los tratamientos se incrementan
las cargas de combustible muerto. La reduccion del comportamiento del fuego en
todos los casos siempre es mayor cuando hay uso del fuego prescrito (2.2).

Si se comparan los resultados de las estrategias 2.1 y 2.2 con sus homologos de las
Tabla 7 y 8 (1.2 y 1.3) se puede observar como las conversiones silvopastorales
presentan comportamientos de fuego ligeramente superiores a los de la gestion
forestal multifuncional. Cabria esperar que las conversiones silvopastorales
generando mucha menos carga de combustible muerto, ya que se hace
aprovechamiento de arbol entero, comparado con la gestion forestal
multifuncional esto fuera al revés. El motivo recae en la estructura arbdrea post
tratamiento y su coeficiente de friccion a la velocidad del viento (Wind adjustment
factor, WAF). Los escenarios 1.2 y 1.3 presentan FCC = 70% en comparacion a los
escenarios 2.1 y 2.2 que presentan FCC = 25-35%. Esto hace que la velocidad del
viento que acaba influyendo al fuego superficial sea mayor en sistemas
silvopastorales, debido al menor WAF, y consecuentemente el comportamiento del
fuego sea ligeramente superior al de gestién forestal multifuncional.

El balance econémico en las conversiones silvopastorales (Tabla 9 y 10) presentan
mads escenarios con beneficios en comparacion con la gestion multifuncional
(Tablas 7 y 8). El total de escenarios con balance positivo en conversiones
silvopastorales son 17, contabilizando la ejecucion manual y mecanizada por
separado, mientras que la gestion forestal multifuncional son 7. No solo se supera
en cantidad de escenarios con balance positivo sino también con su cuantia. El
escenario de gestion forestal multifuncional con el méaximo de beneficio
corresponde al 1.1 en masas Adultas de Ps con +1.504€/ha (Tabla 7). Mientras que
el escenario en conversiones silvopastorales el maximo beneficio corresponde al
2.1 en masas Adultas de Ps con +3.795 €/ha (Tabla 9). Estas diferencias no son
generadas s6lo por el volumen de madera extraido sino también por el tipo de
corta que se ejecuta. Los EFG para el caso de la gestion forestal multifuncional (1.1,
1.2 y 1.3) en CAE Jo6venes el volumen de madera extraido promedio es 30m3/ha y
en Adultos 66 m3/ha. Afiadiendo que en masas jovenes las cortas buscan mayor
discontinuidad vertical eliminando los pies dominados o con baja vitalidad (clara
por lo bajo) que a su vez son los de menor valor comercial (trituracién). En masas
adultas ya es una clara mixta y por lo tanto la cantidad de producto de mas valor
(sierra) es mayor. Por lo que respeta a las conversiones a silvopastoralismo en
masas jovenes el volumen de madera extraido promedio es 111m3/ha (+266%) y en
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Adultos 138m3/ha (+109%). Al ser cortas tan intensas tanto en masas jovenes como
adultas las claras se consideran que son mixtas y el valor final de la madera
extraida es mayor. Los beneficios en este tipo de escenario son tales que incluso
aplicando quemas de restos (2.2) en las masas adultas de Ps, Pn y Pu se obtienen
balances positivos (Tabla 9).

Finalmente, las Tablas 11 y 12 muestran los resultados de la parametrizacion y la
simulacién del comportamiento del fuego de todas las TFA del escenario de gestion
de quema prescrita directa (3). Como se puede observar esta estrategia de gestion
es la que menos afecta al estrato arboreo reduciendo la AB < 10% yla N = 10% por
la mortalidad inducida por el efecto del fuego. A pesar de ello, su afectacion al
combustible de superficie es tal que los resultados de la reduccién del
comportamiento del fuego no presentan diferencias significativas con las otras
alternativas que emplean el fuego (1.3 y 2.2). La reduccién del comportamiento del
fuego potencial oscila entre el 66-100% respecto al pretratamiento. Hay que
destacar que en 4 TFA (Pn, Pu, Qh y Qf) de las 9 totales, incluso la reduccién del
comportamiento del fuego es mayor que en las alternativas 1.3 y 2.2. También,
cabe destacar que el escenario de gestién 3 no se recomienda en masas de jovenes
Ps (Tabla 8), en las condiciones establecidas, ya que las alturas de chamuscado
estimadas en las simulaciones superan la altura total del arbolado y eso implicaria
una mortalidad total. Por este motivo, se sugiere aplicar el escenario 3 en masas
jovenes de Ps en unas condiciones mas restrictivas: mayores humedades
combustible y temperatura ambiente y velocidad de viento menores.

Por lo que respeta el balance econémico en el escenario 3 (Tablas 11 y 12) en
todos los casos el balance es negativo correspondiendo a los gastos fijos de
ejecucion de la quema prescrita (-1.950€/ha). Aun asi, si se compara con las otras
alternativas expuestas en muchos casos sigue siendo menos negativo sobre todo
cuando se ejecutan manualmente. El coste de ejecuciéon de los otros escenarios,
principalmente cuando hay gestidon de restos, es muy superior al de la quema. Se
puede afirmar que si solo se busca reducir el comportamiento del fuego el
escenario 3 es una buena alternativa. Este escenario no presenta diferencias
significativas en los valores finales de comportamiento del fuego en comparacién
al resto y su balance es menos negativo que muchas otras.

Tabla 7. Tabla resumen de la parametrizacion de la Gestion Forestal Multifuncional
centrada en la Prevencion de Incendios para las coniferas
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Postratamiento

Pretratamiento . “ 1.2 Tratamiento 1.3 Quema prescrita de
Sl It alanC i mecanizado de restos restos
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TFA: Tipologia Forestal Arbolada; CAE: Clase Artificial de Edad — Regenerado (R),
Joven (J) o Adulto (A); Hm: Altura media arbolado (m); AB: Area Bas(m2/ha); N:
Densidad (pies/ha); TiIn: Tipologia incendio — Activo de copas (A), Pasivo de copas
(P) o Superficie (S); FLML: Longitud de llama (m); FLI: Intensidad de llama (kW/m);
€B: Balance econdmico.

Los porcentajes representan el cambio de las diferentes variables respecto al
pretratamiento. Los porcentajes en verde representan una mejora y en amarillo un
empeoramiento en relacion con las condiciones de comportamiento del fuego
antes y después de los tratamientos. Si la celda de €B hay dos precios el primero
corresponde a la ejecucion manual y el otro a la ejecucion 100% mecanizada. En el
caso de solo haber un precio corresponde a la ejecucion 100% mecanizada.

Tabla 8. Tabla resumen de la parametrizacion de la Gestién Forestal Multifuncional
centrada en la Prevencion de Incendios para las frondosas.

Postra iento

Pretratamiento - " 2 Tratamiento 1.3 Quema prescrita de
1.1Sin tratamiento restos e o P tos

FLML FLI Tiln FLML €B Tiln FLML FLI €B

TFA CAE Hm N Tiln

55 180 2902 16/ N . z

Qi 5 |100 254 1000 P 35 4071 | 320 231 700 fp.g 4754|130 261 595, g Bl 3694
A |120 320 600 P 138 masss| 10 220 400 ;.o L 650 120 331 3401 o, o e 2oL
R |55 180 3500 P 125 1o1ge| 7O 139 20001 . 123 1022 2000 o e 2750 - - -

@b 4 |135 250 1000 P81 s30s| 00 T8 0| - it ovo |P”S memmegn 50w s | " MSkEmEGRE 2030
A |10 320 600 P a1 szss| D DL WD | - g o |P>S mES S |x m o|””S EESEENEE 155
R[50 120 1000 p 75 aser| Z0 100 o0, e 2000 Py ey 2750 - - - :

Qs 1|90 200 800 P94 eess| 0 LD SO0 P>S iy To0d | P mongmmona 20| n ot am| " IESRENED0E 3754
A 120 75 w0 P s som| 'R TL e |P>S pmmme e | S SR |k v | NN 2570
5 o 300 n e mem| 26 5 0| B s o os Ba it

of | J |90 250 1100 P 15 ases| DO 10N 70 . o R 202 | Pos ey 2035 | 120 270 655
A 100 250 600 P 108 s | 20 190 420 |p,g 3O dI8L 1584 |p,5 B0 iz e |l30 252 357

TFA: Tipologia Forestal Arbolada; CAE: Clase Artificial de Edad — Regenerado (R),
Joven (J) o Adulto (A); Hm: Altura media arbolado (m); AB: Area Basal (m2/ha); N:
Densidad (pies/ha); Tiln: Tipologia incendio — Activo de copas (A), Pasivo de copas
(P) o Superficie (S); FLML: Longitud de llama (m); FLI: Intensidad de llama (kW/m);
€B: Balance econdémico.

Los porcentajes representan el cambio de las diferentes variables respecto al
pretratamiento. Los porcentajes en verde representan una mejora y en amarillo un
empeoramiento en relacion con las condiciones de comportamiento del fuego
antes y después de los tratamientos. Si la celda de €B hay dos precios el primero
corresponde a la ejecucion manual y el otro a la ejecucion 100% mecanizada. En el
caso de solo haber un precio corresponde a la ejecucion 100% mecanizada.
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Tabla 9. Tabla resumen de la parametrizacion de las Conversiones a Sistemas
Silvopastorales para las coniferas

Postratamiento
Pretratamiento 2.1 Tratamiento 2.2 Quema prescrita de
mecanizado de restos restos
TFA CAE Hm N Tiln FLML FLI Tiln FLML FLI €B Tiln FLML FLI €B
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140 252 200 13 455 06 86 -2407
A |120 460 750 A 169 15973 3 222 200 | A>S pumammn 123 |A>S muiamm 7307
R | 60 250 2500 A 130 10750 - . g . 2 s . g 2 . g
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180 200 300 16 728 05 67 -1405
Pn ) (130 400 1100 P 138 1815 | 540 oo 739 | P7S pugeemmesas °° |P7S pescwmmmes 385
20,0 200 150 PN 07 116 404
A 180 400 500 P ;1 8567 L.0 Lh 0 |P>S pubmmmmnny 2934 | P>S mumrmey 0
R | 65 230 1600 P 100 7225| - . - . - - -
145 133 250 | _ 21 1292 _ 05 50 -1759
Pu | [125 330 1100 S 22 1425 | 32 5o 20| - Sloniemy S6L | - ety o
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Ppa ) |110 300 650 P 18 9362 5 i sy | P75 musgmmisrsn °°° |P”S meszsemsoos 2169
170 210 125 | _ 13 427 RO N
A R 290 =0 31 30431 39 30w -eaw | - [eewiieewl 22 | ° [isisgiieswl 1692

TFA: Tipologia Forestal Arbolada; CAE: Clase Artificial de Edad — Regenerado (R),
Joven (J) o Adulto (A); Hm: Altura media arbolado (m); AB: Area Basal (m2/ha); N:
Densidad (pies/ha); TiIn: Tipologia incendio — Activo de copas (A), Pasivo de copas
(P) o Superficie (S); FLML: Longitud de llama (m); FLI: Intensidad de llama (kW/m);
€B: Balance econémico.

Los porcentajes representan el cambio de las diferentes variables respecto al
pretratamiento. Los porcentajes en verde representan una mejora y en amarillo un
empeoramiento en relacion con las condiciones de comportamiento del fuego
antes y después de los tratamientos. Si la celda de €B hay dos precios el primero
corresponde a la ejecucion manual y el otro a la ejecucidén 100% mecanizada. En el
caso de solo haber un precio corresponde a la ejecuciéon 100% mecanizada.

Tabla 10. Tabla resumen de la parametrizacion de las Conversiones a Sistemas
Silvopastorales para las frondosas

Postratamiento
Pretratamiento 2.1 Tratamiento 2.2 Quema prescrita de
mecanizado de restos restos
TFA CAE Hm N Tiln FLML FLI Tiln FLML FLI €B Tiln FLML €B

R |55 180 3500 A 30 2902| - . 2 . - = = s . B
- 120 150 350 09 218 05 49 -1640
Qi ) (100 254 1000 P 35 4071 300 o ooy | PS mezavmmEssem ©%° |P>S msewmmssEm -620
140 250 250 10 252 05 54 -1561
A (20 320 600 P 138 me3as| 120 DO DO \pos pptauiiay 969 (P>S mecamry o0
R |55 180 3500 P 125 10189 - . : : g 8 - . . . .
150 120 350 18 976 04 45 1264
Qh ) [135 250 1000 P 81 5305| DY 20 o0 (P>S metammlom 1057 (P>S i
160 220 275 24 1791 06 82 -1246
A 150 320 600 P 81 5288 0 U T |P>S ke 1284 P>S pumy
R |50 120 1000 P 75 4697 - . 4 = . ’ . - . y B
11,0 150 325 09 225 05 48 -4512
Qs ] |90 200 800 P 94 6655 oy oy sy | PS mscsmmszem 21%2 | P”S psswmmsewn 3492
130 250 225 1 245 05 52 -4653
A (120 265 400 P 88 6059 0 ) S |P>S pumemiey 2123 | P>S pumy
R |55 180 3500 P 144 12591 - i 5 & 5 5 : 5 = . s
11,0 120 400 26 2049 07 134 -2460
Qf ) [90 250 1100 P 15 8969 ) 20 D0 |P>S oy 140 |P>S memieammny 00
120 220 300 26 2038 07 132 -3357
A |100 250 600 P 108 BI8L| S0 oy sox |77 mEewiiased o2 | 7S mmsimmssnl 2277

TFA: Tipologia Forestal Arbolada; CAE: Clase Artificial de Edad — Regenerado (R),
Joven (J) o Adulto (A); Hm: Altura media arbolado (m); AB: Area Basal (m2/ha); N:
Densidad (pies/ha); TiIn: Tipologia incendio — Activo de copas (A), Pasivo de copas
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(P) o Superficie (S); FLML: Longitud de llama (m); FLI: Intensidad de llama (kW/m);
€B: Balance econémico.

Los porcentajes representan el cambio de las diferentes variables respecto al
pretratamiento. Los porcentajes en verde representan una mejora en relaciéon con
las condiciones de comportamiento del fuego antes y después de los tratamientos.
Sila celda de €B hay dos precios el primero corresponde a la ejecucion manual y el

otro a la ejecucion 100% mecanizada. En el caso de solo haber un precio
corresponde a la ejecucion 100% mecanizada.

Tabla 11. Tabla resumen de la parametrizacion de las Quemas Prescritas directas
para las coniferas

Pretratamiento Postratamiento

TFA CAE Hm N Tin FLML FLI N Tiln FLML FLI

R |50 380 6000 A 178 17262 - - - - - -
95 354 1400 09 225
Ph ) |90 360 1600 A 171 16244 o= SOt TE0 A>S gl et 1950
125 445 675 FEEEE
A [120 460 750 A 169 15973 12 U2 01 A>S ey 1950
R |60 250 2500 A 130 10750 - - - - - S :
Ps I NGEISEGNTOE0N RS oA 7 zac el = -
145 467 765 11 335
A (140 500 850 P 97 6975| 2 TN 105 P>S oupeaaammmy -1950
R |60 250 2500 P 147 12919 - - - - - - -
135 377 990 04 31
Pn ) [130 400 1100 P 138 1m815( 22 LT T P>S aumay 1950
1851787,311450 04 29
A [180 400 500 P 11 8567 7 TS TS- P>S pumameny -1950
R |65 230 1600 P 100 7225| - - - - : : -
130 312 990 _ 04 46
Pu ) |125 330 1100 S 22 1425 | 50 o VUL = ey 1950
65 373 630 _ 03 21
A [160 400 700 s 17 820 | >° SIS S = ey 1950
R |55 160 1500 A 139 18%| - - - - - -
115 323 585 13 462
Ppa J |110 300 650 P 118 9362 0 7 SO P>S muammmey 1950
155 312 315 _ 13 439
A [150 300 350 s 31 3043 DO S8 YO - ey 1950

TFA: Tipologia Forestal Arbolada; CAE: Clase Artificial de Edad — Regenerado (R),
Joven (J) o Adulto (A); Hm: Altura media arbolado (m); AB: Area Basal (m2/ha); N:
Densidad (pies/ha); TiIn: Tipologia incendio — Activo de copas (A), Pasivo de copas
(P) o Superficie (S); FLML: Longitud de llama (m); FLI: Intensidad de llama (kW/m);
€B: Balance econémico.

Los porcentajes representan el cambio de las diferentes variables respecto al
pretratamiento. Los porcentajes en verde representan una mejora en relaciéon con
las condiciones de comportamiento del fuego antes y después de los tratamientos.

Tabla 12. Tabla resumen de la parametrizacion de las Quemas Prescritas directas
para las frondosas.
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Pretratamiento 1. Quema prescrita directa

N Tiln FLML FLI AB N Tiln FLML FLI

R |55 180 3500 A 30 2902
i 105 238 900 12 418
Qi 1 [100 254 1000 P 35 4071 o2 33 U0 P>S oy 1950
125 299 540 12 412
A [120 320 600 P 138 1833 =2 T 0 P>S ety -1950
R |55 180 3500 P 125 10189 - -
140 238 900 03 19
Qh J [135 250 1000 P 81 5305( %0 S35 SO PoS amay -1950
155 300 540 03 19
A [150 320 600 P g1 528 0 S ST P>S ey 1950
R |50 120 1000 P 75 4697 - - - - -
95 190 720 05 66
Qs J |90 200 80 P 94 6655| 20 o) 'L P>S ao oty 1950
125 242 360 05 60
A [120 265 400 P 88 6059 7 Sh 0 PoS ey -1950
R |55 180 3500 P 144 12591 - - - - -
95 230 990 04 36
Qf ) [90 250 1100 P 115 8969 22 20 YU P>S aummaameny -1950
105 235 540 04 34
A |100 250 600 P 108 818l | O° 5% S0 P>S oo 1950

TFA: Tipologia Forestal Arbolada; CAE: Clase Artificial de Edad — Regenerado (R),
Joven (J) o Adulto (A); Hm: Altura media arbolado (m); AB: Area Basal (m2/ha); N:
Densidad (pies/ha); TiIn: Tipologia incendio — Activo de copas (A), Pasivo de copas
(P) o Superficie (S); FLML: Longitud de llama (m); FLI: Intensidad de llama (kW/m);
€B: Balance econdmico.

Los porcentajes representan el cambio de las diferentes variables respecto al
pretratamiento. Los porcentajes en verde representan una mejora en relacion con
las condiciones de comportamiento del fuego antes y después de los tratamientos.

5. Discusion

Se ha presentado una metodologia y resultados de la parametrizacion de
diferentes escenarios de gestion forestal con el objetivo de prevencion de incendios
forestales. Estos resultados son de interés para su uso en sistemas de ayuda a la
decisiéon (SAD), como por ejemplo PREVINCAT (KRSNIK et al., 2020). Actualmente
PREVINCAT permite localizar zonas prioritarias para la prevencion de incendios
forestales en base a un andlisis multicriterio (KRSNIK et al., 2024). En una siguiente
fase PREVINCAT prevé integrar un SAD para la optimizacion de la gestion forestal
en funcién de un presupuesto y/o superficie potencial a gestionar. KRSNIK et al.
(2024) basa el andlisis multicriterio en 5 criterios que a su vez se dividen en un
total de 22 subcriterios. Dos de estos 5 criterios son: el combustible y el
comportamiento del fuego. Por este motivo la parametrizacion de como diferentes
escenarios de gestion modifican los subcriterios de combustible (CBH, FCC, CBD, SC
y discontinuidad vertical = CBH-FBD) y comportamiento del fuego (FLML, FLI y
velocidad de propagaciéon = ROS) son clave para el modelo de optimizacién del
PREVINCAT.

Cabe anotar que los resultados de un modelo de optimizacién siempre seran
orientativos y requerirdn a nivel operativo de una validacion en campo y posterior
ajuste en funcién de lo observado. La metodologia expuesta, la cual se puede
consultar mds en detalle en FIRE-RES (2025), permite re-parametrizar las
estructuras en funcion de los valores observados y analizar de forma mas ajustada
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el efecto de los escenarios de gestidn en el comportamiento del fuego. A su vez, esta
metodologia permite evaluar el efecto de otros escenarios de gestidbn no
predefinidos (Tabla 2), siempre y cuando se conozca como estos modifican las
variables dasométricas y de combustible, bases en las cuales se sustenta la
metodologia.

La metodologia utilizada es robusta y el uso de datos y alométricas particulares de
la region permite generar modelos de combustible propios, sin embargo hay
ciertas asunciones que se podrian mejorar con estudios aplicados. El combustible
de copas podria ajustarse mejor si la alométrica fuese especifica para el
combustible fino disponible (@<6mm), como eXiste en Grecia para Pinus halepensis
(MITSOPOULOS & DIMITRAKOPOULOS, 2007). Una alométrica para estimar una
categoria tan amplia como hojas y ramas pequefias (d<2cm) que nos ofrece RUIZ-
PEINADO et al. (2011, 2012) obliga aplicar un factor multiplicador (1/3) para no
sobreestimar el ACFL/CBD. Para ciertos escenarios de gestion hay muy poco o
directamente no existen referencias, con inventarios de campo, de como estas
afectan a los diferentes pardmetros del combustible de superficie y copas.
Ejemplos de ello son las conversiones silvopastorales (2.1, 2.2) y las quemas
prescritas directas (3). Seria ideal poder disponer de mayores estudios aplicados
con inventarios de combustible (PRICHARD ET AL., 2019; SIKKINK ET AL., 2009;
SIKKINK & KEANE, 2008) que ayuden a parametrizar mejor el efecto de estos
escenarios en los diferentes parametros de la masa forestal.

Hay que destacar que la simulacidon del comportamiento del fuego se analiza a
nivel de rodal y en un escenario meteoroldgico estatico comun para todas las TFA.
Para evaluar su efecto a nivel de paisaje en el contexto de diferentes incendios tipo
se requeriria emplear simuladores de paisaje (ej. FlamMap) con escenarios
meteoroldgicos dindmicos. Aun asi los modelos actuales (ROTHERMEL, 1972;
SCOTT & BURGAN, 2005) no permiten simular el comportamiento de incendios
forestales extremos (IFE). Lo que si permiten los recursos actuales son
estimaciones de una variable clave de los estadios previos a un IFE como es la FLI
(kW/m). Segun la unidad GRAF de Bombers de la Generalitat de Catalunya el limite
observado de FLI para desarrollar IFE son unos 8.400 kW/m. Por lo tanto, todas las
alternativas de gestion que se propongan deberian generar FLI por debajo del
limite observado. En esta comunicacidn el escenario meteoroldgico usado para la
simulaciéon ha sido comun en todas las TFA con el objetivo de poder comparar
mejor entre ellas el efecto de los diferentes escenarios de gestion. La realidad, pero
es que las condiciones meteoroldgicas en las que se encuentran las diferentes TFA
dependen mucho de la zona. En FIRERES (2025) se pueden observar los resultados
con diferentes escenarios meteoroldgicos propicios a generar GIF (BUSQUETS et al.,
2019), mas ajustados a la distribucion natural de las diferentes TFA. La
metodologia para generar estos escenarios meteoroldgicos se describe en KRSNIK
et al. (2020).

En el balance econémico, en este caso s6lo se han valorado los ingresos por la
venta de madera, pero hay TFA que generan productos no madereros de valor
como son el corcho en Quercus suber o el pifién en Pinus pinea. Tampoco se han
tenido en cuenta posibles ingresos derivados de otros servicios ecosistémicos. A su
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vez, en sistemas silvopastorales seria adecuado poder estimar los beneficios
anuales que aportan el ganado. Esto, pero se deberia hacer con modelos de
proyecciéon a corto-medio plazo, déonde también se vea la evolucion de la
vegetacion en los diferentes escenarios de gestiéon. En cualquier caso, los sistemas
silvopastorales tienen unos costes indirectos fijos que se deberian contemplar
como son: puntos de agua (=350€/u), balla electrificada (=1.850€/km) y/o cobertizo
(=15.000€/u). Los resultados expuestos en esta comunicacién son mayormente
negativos, pero hay que tener en cuenta que los criterios de los escenarios de
gestion son de prevencion de incendios y no productivos. En los regenerados no
hay ningun tipo de beneficio porqué el producto que se corta no cumple con las
dimensiones minimas de comercializacién. En las masas clasificadas como jovenes
las cortas son claras por lo bajo lo que implica que el producto generado suele ser
de bajo valor y en las masas adultas al ser claras mixtas hay un porcentaje mayor
de productos mds valorados. Los escenarios de Gestién Forestal Multifuncional
integrando Prevencion de Incendios Forestales (1) al no abrir mucho la masa y
mantener FCC=70% implica que las cortas no son muy intensas y
consecuentemente el volumen extraido es bajo. En bosques jovenes el volumen
medio extraido es de 30 m3/ha, y para los bosques adultos, el volumen medio es de
66 m3ha. Como referencia, el camién habitual empleado para transportar la
madera tiene una capacidad de 30 m® y segin expertos en gestién forestal el
volumen minimo a extraer para poder obtener beneficios tiene que ser de
=60m3/ha. A diferencia de una gestién productiva, en prevencion de incendios se
aplican tratamientos para mejorar la estructura y la vulnerabilidad a IFE que
encarecen mucho los costes (ej. trituracion restos, quema prescrita, etc.). La
mecanizacion total de los tratamientos no solo se presenta como una oportunidad
para la mejora de la Prevencion de Riesgos Laborales (PRL) de los trabajadores
(GARCIA et al, 2023) sino también como una oportunidad para incrementar
rendimientos y reducir costes respecto a la gestion manual (ALCOVERRO et al,,
2024). Por otro lado, los tratamientos de quema prescrita también encarecen
bastante la gestion, pero hay que tener en cuenta que se ha contado el coste de un
primer tratamiento, alrededor de 1950 €/ha. En el caso de sucesivas quemas de
mantenimiento los costes se reducen a entre 650-1000 €/ha (PIQUE & LARRANAGA,
2021).

6. Conclusiones

Tras presentar la metodologia y resultados de la parametrizacion de 6 escenarios
de gestion para la prevenciéon de incendios forestales en los principales tipos
forestales de Catalufia, las conclusiones principales son:

e Lametodologia expuesta permite evaluar el efecto de la gestion en el
comportamiento del fuego. Es una metodologia que se puede aplicar a
cualquier otro escenario de gestién siempre y cuando se conozcan como
este afecta a los diferentes parametros que caracterizan el rodal,
dasométricos y del combustible.

e Lametodologia ha permitido generar modelos de combustible de superficie
y copas especificos para las 9 TFA de masas puras en Catalufia.

e Para mejorar el proceso y resultado de parametrizacion seria mas preciso
disponer de alométricas especificas de variables clave (ej. ACFL, CBD) y
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ejecutar mas estudios aplicados de cémo afectan los diferentes escenarios
de gestion a los parametros de la masa forestal, haciendo hincapié en
tratamientos silvopastorales y de quemas prescritas directas.

Los resultados se prevén incluir en el SAD PREVINCAT mediante un modelo
de optimizacion que sugiera la mejor combinacion de escenarios de
gestion, en las diferentes zonas prioritarias para prevencion de incendios,
en base a un presupuesto y/o superficie a gestionar.

Los resultados demuestran que en la mayoria de los casos las reducciones
del comportamiento del fuego oscilan entre el 70-100% y el fuego esta
dentro de capacidad de extincion (COSTA et al., 2011). La unica excepcion
en la cual el comportamiento resultante es mayor que en el pretratamiento
es en la tipologia de bosque de Pinus uncinata en los escenarios 1.1y 1.2. El
motivo es porqué la estructura pretratamiento es de baja vulnerabilidad y
la gestion propuesta incrementa considerablemente el combustible muerto
(restos de corta).

El escenario 1.1 (sin gestion de restos) es el que peores resultados da por lo
que respecta al comportamiento del fuego. A diferencia de los otros
escenarios, es el unico que incluso después del tratamiento en algunos
casos hay un fuego pasivo de copas (ej. Ps, Pn, Pu, Qh y Qf) y la FLI supera
el limite de 8.500 kW/m para iniciar un IFE (ej. Qh y Qf). En algunos casos,
pero es de las alternativas con el balance econémico menos negativo.

Los escenarios que mejores resultados de comportamiento del fuego dan
son aquellos que incluyen el uso del fuego (1.3, 2.2 y 3). El uso del fuego
prescrito no solo reduce considerablemente la carga del combustible
muerto y vivo de superficie, sino que también mejora en algunos casos la
estructura y carga del combustible de copas con la poda térmica (altura
chamuscado). Las cargas de combustible muerto fino (W1h) se considera
que son los principales motores de propagacion del fuego (ROTHERMEL,
1983).

La gestion de restos, ya sea compactandolos con la trituracién o
reduciéndolos en carga con la quema prescrita, es muy recomendable si se
quiere obtener valores de comportamiento del fuego dentro de capacidad
de extincion (COSTA et al., 2011).

Aunque las diferencias no sean significativas, el comportamiento del fuego
simulado en sistemas silvopastorales (FCC=25-35%) es mas critico que en el
caso de la gestion forestal multifuncional (FCC=70%). El motivo es que, a
pesar de tener menos carga de combustible de superficie por el
aprovechamiento de arbol entero, el viento que llega a la llama es mayor al
tener menos coeficiente de friccién (WAF).

La quema prescrita directa (3) aunque sea el escenario que menos
modifique el estrato arboéreo, reduciendo la AB < 10% y la N = 10% debido
a la mortalidad inducida por el fuego, su afectacion al combustible de
superficie es tal que en algunos casos (Pn, Pu, Qh y Qf) llega a presentar
comportamientos de fuego postratamiento mas bajos que los escenarios 1.3
y 2.2. Excepcionalmente, incluso presentando balances econémicos menos
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negativos.

e Lamayoria de los escenarios de gestion presentan balances econémicos
negativos. Los motivos recaen principalmente en el tipo de tratamiento y el
objetivo de este, que es prevencion de incendios y mejora de la resiliencia,
principalmente, dejando en un segundo plano el objetivo productivo. El
escenario 3 al no haber aprovechamiento de madera el balance solo
representa el coste de ejecucidon. Lo mismo pasa en los regenerados de
todos los otros escenarios (1.n y 2.n) al no tener las dimensiones minimas
para su comercializacion. Las masas jovenes, la mayoria del producto que
generan es de bajo valor (trituracién) y en el escenario 1.n el volumen
medio extraido es bajo (=30m3/ha). Las masas adultas en el escenario 1.n
la corta es una clara mixta y por lo tanto el porcentaje de producto de mas
valor (sierra) y volumen total (=66m3/ha) es mayor. En los escenarios 2.n la
corta es mucho mas intensa (>110m3/ha) en todas las CAE, lo que a su vez
hace que haya representatividad de todos los tipos de producto. Por este
motivo, la mayoria de los balances positivos son en las conversiones
silvopastorales. La gestion de restos es una practica necesaria en
prevencion de incendios pero que incrementa considerablemente el coste
de ejecucion (entre 500-1.950€/ha).

e Siempre que las condiciones del terreno y la accesibilidad lo permitan hay
que priorizar la mecanizacidn total por su incremento de rendimientos y
PRL.
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