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Resumen 

El suave clima y la demanda de madera han llevado a la expansión de plantaciones 
de  Pinus radiata en Galicia, una región propensa a incendios. Esta especie tiene 
una poda natural deficiente, lo que provoca la acumulación de ramas y biomasa 
fina muerta  en pinares  no gestionados.  Aunque estos  combustibles  en escalera 
contribuyen significativamente al aumento del riesgo de incendios con fuegos de 
copa, no existían ecuaciones para estimarlos. Este estudio presenta dos sistemas de 
ecuaciones  para  evaluar  estos  combustibles  muertos  de  copa y  su  distribución 
vertical en los primeros 6 metros desde el suelo: uno a nivel de árbol individual 
para estimar la biomasa, basado en variables del árbol y del rodal, y otro a nivel de 
rodal para predecir la carga de combustible, basado solo en variables del rodal. 
Para ello, se midieron diámetros y alturas de copa en 237 árboles y se recolectaron 
ramas  muertas  en  65  árboles.  Como  resultado  se  obtuvieron  ecuaciones 
alométricas que resultan de utilidad para estimar la biomasa de cinco fracciones 
de combustible, asegurando que la suma de las mismas coincida con la biomasa 
total.  Facilitando  así  una  estimación  precisa  del  combustible  disponible  y  la 
evaluación del riesgo de los fuegos de copa. 
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1. Introducción 

El presente trabajo se basa en el artículo publicado en la revista Forests (ALONSO-
REGO et al., 2022), donde se presentaron los resultados iniciales del estudio. En esta 
ocasión,  se  añaden  también  simulaciones  del  comportamiento  del  fuego 
incluyendo  diferentes  escenarios  de  gestión  de  combustibles  y  condiciones 
meteorológicas.
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La Comunidad Autónoma de Galicia,  localizada en el  noroeste  de  la  Península 
Ibérica,  presenta  un  clima  mixto  influido  por  el  Atlántico  y  el  Mediterráneo 
(RODRÍGUEZ  GUITIÁN  y  RAMIL  REGO,  2007),  caracterizado  por  altas 
precipitaciones,  temperaturas  moderadas  y  sequías  estivales.  Estas  condiciones 
favorecen una elevada productividad forestal y, a su vez, incrementan el riesgo de 
incendios intensos debido a la acumulación de biomasa (ARELLANO-PÉREZ et al.,  
2017b; VEGA et al., 2022a; VEGA et al., 2022b). Galicia es una región clave en la 
producción  forestal  española,  destacándose  en  la  industria  maderera  (GÓMEZ-
GARCÍA,  2020;  MINISTERIO  PARA  LA  TRANSICIÓN  ECOLÓGICA  Y  EL  RETO 
DEMOGRÁFICO, 2022), aunque con alta incidencia de incendios forestales (MAPA, 
2019).  En  este  contexto,  Pinus  radiata,  que  representa  el  7  %  de  la  superficie 
forestal  arbolada (MARM, 2011),  es  una especie relevante pero particularmente 
vulnerable al fuego debido a la presencia de acículas muertas en ramas finas, que 
conforman  combustibles  en  escalera,  facilitando  la  propagación  de  incendios 
desde el suelo hasta las copas (CRUZ et al., 2004; MENNING y STEPHENS, 2007).

El complejo o lecho de combustible se refiere a la disposición de vegetales vivos y 
muertos  junto  con  materiales  combustibles  en  diferentes  formas  y  tamaños, 
extendiéndose desde el suelo mineral hasta las copas (CHANDLER et al., 1991). Este 
se estructura en tres capas principales: combustibles de suelo, de superficie y del 
dosel arbóreo. Los combustibles de suelo incluyen material bajo la hojarasca, como 
raíces,  mantillo y  turba,  favoreciendo la combustión latente de baja intensidad 
(REARDON,  2020).  Por  su  parte,  los  combustibles  de  copas  del  dosel  arbóreo, 
situados por encima de la superficie, determinan la propagación de incendios de 
copa mediante variables clave como la carga de combustible disponible del dosel 
(Canopy Fuel Load, CFL), la altura de la base del dosel  (Canopy Base Height, CBH) y 
la densidad aparente del dosel (Canopy Bulk Density, CBD) (CRUZ et al., 2008).

CFL se  define  como  la  biomasa  del  dosel  susceptible  de  combustión  durante 
incendios de copa activos (STOCKS et al., 2004), incluyendo acículas y ramillas finas 
(<  6  mm  de  diámetro).  CBD mide  la  biomasa  de  combustible  por  unidad  de 
volumen de dosel (KEANE, 2015), mientras que CBH es la distancia vertical desde el 
suelo hasta la base de la copa (CRUZ et al., 2004; SANDO y WICK, 1972; SCOTT y 
REINHARDT,  2001).  Estas  variables  son  cruciales  para  modelizar  y  predecir  el 
comportamiento  del  fuego  bajo  diferentes  condiciones  meteorológicas  y  para 
seleccionar tratamientos silvícolas que reduzcan el riesgo de incendios de copa.

Distintos  métodos han sido desarrollados para estimar estas variables,  como la 
aproximación  load-over-depth de  VAN  WAGNER  (1977),  que  asume  una 
distribución  homogénea  del  combustible  fino  en  el  dosel.  Este  método, 
ampliamente  utilizado,  es  consistente  con  los  modelos  semiempíricos  de  los 
principales simuladores de comportamiento del fuego (CRUZ y ALEXANDER, 2010). 
Las estimaciones de combustible pueden realizarse a  nivel  de árbol individual, 
utilizando ecuaciones basadas en variables como el diámetro a la altura del pecho 
y la altura del árbol (RUIZ-GONZÁLEZ y ÁLVAREZ-GONZÁLEZ, 2011; FERNÁNDEZ-
ALONSO et  al.,  2013;  ALONSO-REGO et  al.,  2022),  o  a  nivel  de rodal,  aplicando 
modelos menos precisos, pero más eficientes en términos de esfuerzo de muestreo 
(QIAO et al., 2021; ALONSO-REGO et al., 2022).

En el noroeste de la Península Ibérica, se han desarrollado modelos de estimación 
de  biomasa  específicos  para  masas  de  pinos  susceptibles  a  incendios  de  copa, 
empleando variables  derivadas  de  inventarios  de  campo y  teledetección,  como 
LiDAR (RUIZ-GONZÁLEZ y ÁLVAREZ-GONZÁLEZ, 2011; FERNÁNDEZ-ALONSO et al., 
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2013;  HEVIA et  al.,  2012;  GÓMEZ-VÁZQUEZ et  al.,  2012;  RUIZ-GONZÁLEZ et  al., 
2015; ARELLANO-PÉREZ et al., 2017). 

 
2. Objetivos 

El objetivo principal de este estudio fue desarrollar herramientas precisas para 
que los gestores forestales puedan evaluar los combustibles muertos presentes en 
el dosel arbóreo con continuidad vertical en rodales de Pinus radiata sin podar en 
Galicia. La cuantificación exacta de estos combustibles resulta fundamental para 
seleccionar  tratamientos  de  manejo  que  reduzcan  eficazmente  el  riesgo  de 
incendios  de  copas.  Asimismo,  se  busca  integrar  este  tipo  de  combustible, 
caracterizado por su alta inflamabilidad, en las estimaciones de las variables del 
combustible  del  dosel,  las  cuales  están  estrechamente  relacionadas  con  la 
propagación de incendios forestales. Además, se llevaron a cabo simulaciones del 
comportamiento  del  fuego  con  el  propósito  de  analizar  cómo  las  distintas 
estrategias de gestión del combustible influyen en un potencial comportamiento 
del fuego.

 
3. Metodología 

Selección de parcelas, inventarios de campo y cálculo de variables 

El  estudio  se  desarrolla  en  una  red  de  20  parcelas  temporales  establecidas  en 
masas maduras, puras y coetáneas de P. radiata distribuidas por toda la provincia 
de Lugo, para cubrir la variabilidad en calidad de estación y densidad observada 
en el área de distribución de la especie en Galicia (Figura 1). 

En cada rodal se estableció una parcela circular de 10 m de radio, con el punto 
central georreferenciado mediante un GPS diferencial Trimble TSC3 de precisión 
centimétrica en la que se realizó un inventario dasométrico. Entre las mediciones 
realizadas,  se incluyeron el  diámetro a la altura del  pecho (d,  en cm),  con una 
forcípula de precisión de 0,1 cm, en dos direcciones perpendiculares en todos los 
árboles de la parcela; la altura total del árbol (h, en m); la altura hasta la base de la 
copa viva (hblc,  en m), que corresponde al punto del fuste donde comienzan las 
ramas vivas; y la altura hasta la base de la copa muerta (hbdc, en m), definida como 
el  punto  de  inserción  inferior  de  las  ramas  muertas  de  cada  árbol.  Estas 
mediciones  de  alturas  se  realizaron  con  una  precisión  de  0,1  m utilizando  un 
hipsómetro digital  (Vertex IV)  en una submuestra aleatoria de un tercio de los 
árboles de la parcela (total 237 pies). 

A partir de las mediciones,  se calcularon varias variables de rodal importantes 
para la evaluación de la biomasa y la estructura, tales como la densidad (N, pies 
ha-1), el área basimétrica (G, m2 ha-1) que es un indicador clave de la productividad, 
el diámetro medio ( , cm), el diámetro medio cuadrático (dg, cm), la altura media 
del rodal ( ,  en m), y una modificación del índice de espaciamiento relativo (RS) 
definido como 100 ⁄ ( N·√

.) . Cabe señalar que no se consideró la altura dominante (definida como altura 
media de los 100 pies más gruesos por hectárea) dado que, debido a la superficie 
de la parcela, su estimación se basaría únicamente en cuatro árboles por parcela, 
lo que podría introducir un margen de error considerable. 
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Figura 1. Localización geográfica de las 20 parcelas de Pinus radiata incluidas en el 
presente estudio con la distribución de las masas de esta especie en Galicia y de las 
20 parcelas incluidas en el estudio (parte izquierda). Foto de ejemplo de una de las 
parcelas (parte derecha inferior). Derechos de autor 2022, Forest (ALONSO-REGO et 

al., 2022). 

 

Para  los  árboles  cuyas  alturas  no  se  midieron  directamente,  se  estimaron  los 
valores de la altura total del árbol (h), la altura hasta la base de copa viva (hblc) y la 
altura hasta la base de copa muerta (hbdc) utilizando un sistema de tres ecuaciones. 
Estas ecuaciones se ajustaron con los datos obtenidos previamente de los árboles 
medidos en el campo. El sistema se ajustó simultáneamente utilizando el método 
iterativo SUR (Iterative Seemingly Unrelated Regression, ITSUR) del procedimiento 
MODEL de SAS/ETS (SAS Institute Inc, 2004). Las ecuaciones ajustadas explicaron el 
78%, el 64% y el 98% de la variabilidad observada en h, hblc y hbdc, respectivamente. 
Las expresiones de las tres ecuaciones son:

 

RMSE = 1,94 m

RMSE = 2,21 m

RMSE = 0,18 m
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Donde h es la altura total del árbol (m), hblc es la altura de la base de la copa viva 
(m), hbdc es la altura de la base de la copa muerta, d es el diámetro normal (cm), dg 
es el diámetro medio cuadrático (cm),  h es la altura media del rodal (m),  G es el 
área basimétrica (m2 ha-1) y RMSE es la raíz del error medio cuadrático.

En cada parcela, se seleccionaron de 2 a 4 árboles de la submuestra utilizada en la 
medición  de  alturas  (total  65  pies),  tratando  de  cubrir  el  rango  de  diámetros 
observado y asegurando que no tuvieran daños en la copa, en los que se realizó un 
muestreo destructivo de las ramas muertas de la copa existentes en los primeros 6 
m del tronco. Este límite se estableció por ser la altura máxima de poda para la 
especie en la zona de estudio. Las ramas se fueron cortando y empaquetando por 
secciones de 1 m desde la base del árbol y el material se llevó a laboratorio, donde 
se  separó  físicamente  en  diferentes  tipos  de  combustible  y  clases  de  tamaño: 
acículas, combustibles leñosos finos (es decir, ramillas de diámetro < 0,6 cm, en 
adelante identificadas como grupo 1 -G1-), combustibles leñosos medios (ramas de 
0,6  diámetro < 2,5 cm, en adelante G2), y combustibles leñosos gruesos (ramas de≤  
2,5 cm  diámetro < 7,5 cm y piñas, en adelante G3). No se encontraron ramas de≤  
más de 7,5 cm de grosor (G4). Esta clasificación permitió una evaluación detallada 
de los diferentes tipos de combustibles presentes en el dosel.

Aunque no existe un consenso total sobre qué se considera combustible disponible 
para la modelización del combustible del dosel en relación con los incendios de 
copa, se suele considerar únicamente la fracción más fina, es decir, las acículas y 
los combustibles leñosos del grupo 1 (G1). Sin embargo, en este estudio también se 
incluyeron materiales más gruesos para ampliar el uso de las ecuaciones, como en 
la estimación de la biomasa total  de las  ramas muertas a diferentes alturas de 
poda.  El  material  fue clasificado por tamaño,  pesado y secado en una estufa a 
105ºC (24 h para combustibles finos y 48 h para los más gruesos) para determinar 
la  biomasa  seca  de  cada  categoría.  Se  definieron  las  siguientes  fracciones  de 
combustible  muerto  para  la  modelización:  biomasa  total  (Wtotal),  biomasa  de 
acículas  (Wneedles),  biomasa  de  los  combustibles  leñosos  (WG123),  biomasa  de  los 
grupos G2 y G3 (WG23),  y biomasa de ramillas finas (WG1),  agrupándose G2 y G3 
debido a la baja presencia de material del G3 en los árboles. 

Por otro lado, también se estimó la biomasa de las acículas y ramillas finas (<0,6 
cm de diámetro)  de  la  copa viva de todos  los  árboles  mediante un sistema de 
ecuaciones de biomasa específico para  P. radiata en Galicia (BALBOA-MURIAS et 
al.,  2006).  Con  estas  variables,  se  calcularon  las  tres  principales  características 
estructurales  del  combustible  de  copas  del  dosel  arbóreo,  siguiendo  el  método 
"load over depth" (VAN WAGNER, 1977): carga de combustible disponible del dosel 
(CFL), altura de la base del dosel (CBH) y densidad aparente del dosel (CBD).

 

Los valores medios, mínimos, máximos y la desviación estándar de las variables 
del rodal, dosel y árbol individual se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Estadísticos de las principales variables del árbol individual y del rodal. 
Derechos de autor 2022, Forest (ALONSO-REGO et al., 2022).

Variables de rodal (n = 20)
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Variable Media Máximo Mínimo D.s.

N (pies ha-1) 985,03 1368,73 604,79 222,62

G (m2 ha-1) 39,34 60,51 25,06 9,87

  (cm)
21,47 29,24 16,94 3,26

 (m)
19,56 25,57 14,19 3,15

RS 0,17 0,24 0,12 0,03

Variables del dosel de copas vivo (n = 20)

Variable Media Máximo Mínimo D.s.

CBH (m) 8,64 14,09 4,65 2,80

CFL (kg m-2) 1,19 1,78 0,75 0,28

CBD (kg m-3) 0,11 0,20 0,07 0,04

Variables de árbol individual (n = 629)

Variable Media Máximo Mínimo D.s.

d (cm) 21,05 49,8 4,8 8,04

h (m) 19,77 30,4 9,9 4,17

hblc (m) 8,79 19,3 2,5 3,27

hbdc (m) 0,39 1,1 0,1 0,18

Biomasa de copa muerta (primeros 6 m) de los árboles

con muestreo destructivo (n = 65)

Variable Media Máximo Mínimo D.s.

Wtotal (kg) 19,06 63,92 3,12 11,68

Wneedles (kg) 3,17 11,55 0,22 2,19

WG1 (kg) 2,10 7,55 0,31 1,09

WG23 (kg) 13,79 47,06 1,82 9,41

D.s.= desviación estándar;  N = densidad del  arbolado;  G = área basimétrica del 
rodal; = diámetro medio;    = altura media; RS = índice de espaciamiento relativo; 
CBH = altura de la base del dosel; CFL = carga de combustible disponible del dosel; 
CBD = densidad aparente del dosel;  d = diámetro medio del árbol; h = altura total 
del árbol; hblc= altura hasta la base de la copa viva; hbdc = altura hasta la base de la 
copa muerta; y Wtotal, Wneedles, WG23, y WG1 = biomasa muerta total, de acículas, leñosa 
media y gruesa (G23) y leñosa fina (G1), respectivamente.

 

Modelos  de  estimación  de  la  biomasa  total  por  fracciones  de  combustible 
muerto en los primeros 6 metros del fuste a nivel de árbol individual

Se desarrollaron ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de cada una de 
las cinco fracciones de combustible muerto de la copa (Wtotal, Wneedles, WG123, WG23 y 
WG1) para los primeros 6 metros del tronco. Estas ecuaciones se basan en el modelo 
alométrico de la forma  = ₀ * ᵢ^ , donde  representa la biomasa de la fracción𝛽 𝑋 𝛽𝑖 𝑊𝑖  
i, Xi es un conjunto de variables independientes, y 𝛽₀ y 𝛽ᵢ son los parámetros a 
estimar. Es fundamental que las ecuaciones ajustadas cumplan con el principio de 
aditividad,  lo  que  significa  que  la  suma  de  las  estimaciones  individuales  de 
biomasa  debe  coincidir  con  las  estimaciones  del  modelo  que  las  agrupa.  Para 
alcanzar este objetivo,  se ajustaron primero las ecuaciones por cada fracción y 
posteriormente se desarrolló un sistema conjunto de cinco ecuaciones (una por 
fracción)  para  garantizar  la  aditividad.  Se  empleó  un  proceso  de  selección  de 
variables  tipo  stepwise,  linealizando  los  modelos  mediante  logaritmos.  A 
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continuación,  se  detallan  los  pasos  seguidos  para  la  creación  del  sistema  de 
ecuaciones:

 
1. La expresión de la ecuación de estimación de la biomasa total ( ) fue la 

siguiente:

2. Mediante la desagregación de la ecuación anterior se obtienen dos nuevas 
ecuaciones que permiten estimar, por un lado, la biomasa de los grupos 1, 2 
y 3 conjuntamente (WG123) y por otro lado la biomasa de las acículas 

(Wneedles):  De este modo la 
ecuación de estimación de la biomasa de los grupos 1, 2 y 3 se obtuvo como:

siendo b0 = b0_n - b0_G123 y bi = bi_n - bi_G123; y la ecuación de estimación de la biomasa de 
las acículas se expresó como:

3. Finalmente, mediante la desagregación de la ecuación inicial se obtuvieron 
dos nuevas ecuaciones para estimar la biomasa de los grupos 2 y 3 
conjuntamente por un lado (WG23) y del grupo 1 (WG1) por otro:

De 
este modo la ecuación de estimación de la biomasa de los grupos 2 y 3 se 
obtuvo como:

siendo c0 = c0_G1 - c0_G23 y ci = ci_G1 - ci_G23; y la ecuación de estimación de la biomasa de 
las ramillas finas muertas se expresó como:

 

Distribución vertical de la biomasa por fracciones de combustible muerto en 
los primeros 6 metros del fuste a nivel de árbol individual

La distribución vertical de la biomasa del combustible muerto en los primeros 6 m 
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del  fuste  para  cada  fracción  se  describió  mediante  la  función  de  densidad  de 
probabilidad (pdf) de Weibull de dos parámetros. La ecuación utilizada fue:

Donde Wacum_ij es  la  biomasa de combustible  acumulado de  la  fracción i  (Wtotal, 
Wneedles, WG123, WG23, y WG1) hasta la altura hj dentro de los primeros 6 m del tronco; 
Wi es la biomasa total de combustible hasta 6 m de la fracción i;  hbdc y hblc son las 
alturas  de  la  base  de  la  copa  muerta  y  la  altura  de  la  base  de  la  copa  viva, 
respectivamente, y Wscale y Wshape son los parámetros de escala y forma de la pdf de 
Weibull de 2 parámetros a estimar, respectivamente.

Para garantizar la aditividad entre las fracciones,  las ecuaciones de Wacum_needlesj, 
Wacum_G1j,  y Wacum_G23j  se ajustaron de manera que las otras clases de biomasa de 
combustible  muerto  (Wacum_G123j  y  Wacum_totalj)  se  estimaran  como  la  suma  de  las 
estimaciones de las fracciones ajustadas.

 

Carga de combustible muerto y su distribución vertical por fracciones a lo 
largo de los primeros 6 metros del tronco a nivel de rodal

Después de desarrollar un sistema de 8 ecuaciones para estimar la biomasa de 
combustible muerto por fracciones y su distribución vertical en los primeros 6 m 
del  fuste  de  los  árboles  individuales,  se  procedió  a  modelizar  la  carga  de 
combustible y su distribución vertical a nivel de rodal. Se aplicaron las ecuaciones 
de biomasa a todos los árboles medidos en las 20 parcelas, lo que permitió estimar 
las cargas de combustible de cada fracción y su distribución vertical para el rodal 
(en Mg ha⁻¹). Finalmente, se ajustó un nuevo sistema de 8 ecuaciones similar al de 
los árboles individuales, pero orientado al rodal en su conjunto. La Figura 2 ilustra 
el flujo de trabajo seguido para ajustar estos sistemas de ecuaciones, ofreciendo 
una visión simplificada del procedimiento detallado anteriormente.

 

Análisis estadístico

Se  evaluó  la  multicolinealidad  entre  las  variables  independientes  y  la 
heteroscedasticidad, y dado que la base de datos incluía múltiples observaciones 
equidistantes (1 m) para cada árbol o rodal a lo largo de 6 m de altura, se esperaba 
autocorrelación entre los residuos. Para abordar esta posible autocorrelación, se 
incorporó  una  estructura  de  error  autorregresiva  de  orden  1  (AR1)  en  las 
ecuaciones que estiman la distribución vertical de las cargas de combustible. La 
prueba de Durbin-Watson se utilizó para evaluar la autocorrelación.

Los  sistemas  de  8  ecuaciones,  uno  para  árbol  individual  y  otro  para  rodal, 
compuestos por cinco ecuaciones alométricas y tres para la distribución vertical, se 
ajustaron simultáneamente  mediante  la  metodología  ITSUR (Iterative  Seemingly 
Unrelated Regression) en el software SAS/ETS (SAS INSTITUTE INC, 2004). La base 
de datos para ajustar los  modelos de distribución vertical  incluía k mediciones 
(hasta un máximo de k = 6) por árbol, correspondientes a las cargas de combustible 
hasta alturas de 1 a 6 m o hasta el inicio de la copa viva. Dado que solo había una  
observación  de  Wtotal,  Wneedles,  WG123,  WG23 y  WG1 por  árbol,  las  observaciones  se 
repitieron  k  veces,  ponderando  los  valores  por  la  inversa  del  número  de 
observaciones (1/k). Este mismo procedimiento se aplicó al ajuste del sistema de 
ecuaciones a nivel de rodal, y ha sido utilizado en estudios similares (DIÉGUEZ-
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ARANDA et al., 2006; HEVIA et al., 2017).

Para  analizar  la  exactitud  de  las  estimaciones  se  utilizaron dos  estadísticos  de 
bondad de ajuste: el coeficiente de determinación (R2) y la raíz cuadrada del error 
medio cuadrático (RMSE).

Figura 2. Flujo de trabajo seguido para el ajuste de los sistemas de ecuaciones para 
árbol individual y para rodal. Derechos de autor 2022, Forest (ALONSO-REGO et al., 

2022).

 

Simulaciones del comportamiento del fuego

Se  evaluaron  diferentes  escenarios  de  gestión  de  combustibles  y  condiciones 
meteorológicas,  desde  situaciones  sin  tratamientos  silvícolas  previos  hasta  la 
realización de podas en el arbolado, con alturas de poda desde la base hasta un 
máximo de 6 m. 

Las simulaciones se realizaron utilizando el programa AMICUS 2021 (PLUCINSKI et 
al., 2017), que permite evaluar los efectos de los tratamientos silvícolas y predecir 
el comportamiento del fuego, además de orientar sobre medidas preventivas en la 
zona estudiada. Estas simulaciones requieren información detallada de los factores 
que influyen en el comportamiento del fuego, como el tipo de combustible (en este 
caso,  plantaciones  de  Pinus  radiata de  14-20  años  sin  tratamientos  previos),  la 
altura media del dosel, la altura de la base del dosel (CBH), la carga de combustible 
disponible  del  dosel  (CFL),  la  carga  de  combustibles  finos  (<  6  mm)  y  otras 
características  del  sotobosque,  obtenidas  mediante  inventarios  de  campo  y 
laboratorio.

En  el  presente  estudio  se  utilizaron  las  condiciones  meteorológicas  extremas 
obtenidas en el estudio de ARELLANO-PÉREZ et al. (2020) para la provincia de Lugo 
y  los  meses  de  verano  al  representar  estas  un  escenario  desfavorable  típico. 
Concretamente, se trata del percentil 97 de la temperatura (31,4 º C) y el percentil 3  
de la humedad del combustible fino muerto (9 %). La velocidad de viento a 10 m se 
simuló a 5, 20 y 36 km/h, correspondiéndose este último valor con el percentil 97 
de velocidad de viento a 10 m de la provincia de Lugo.  Además,  se asumieron 
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condiciones de terreno llano habituales en estas plantaciones de Pinus radiata con 
una elevación promedio aproximada de 500 m, ausencia de nubes y se utilizaron 
las coordenadas del municipio de Lugo (latitud 43.0121, longitud -7.55585).

 
4. Resultados 

 Modelos  de  estimación  de  biomasa  total  por  fracciones  de  combustible 
muerto para los primeros 6 m del  tronco a nivel  de árbol  individual  y  su 
distribución vertical

Una vez  seleccionado  el  conjunto  óptimo de  variables  independientes  para  las 
cinco ecuaciones de estimación de biomasa del combustible en los primeros 6 m 
del tronco, se ajustó simultáneamente un sistema completo de ocho ecuaciones. 
Inicialmente, no se incluyeron términos autorregresivos; sin embargo, la prueba 
de Durbin-Watson reveló autocorrelación en varias ecuaciones del perfil vertical, 
lo que llevó a un nuevo ajuste con el término AR1, eliminando la autocorrelación.

Las  estimaciones  de  Wacum_G123j y  Wacum_totalj se  calcularon  como  la  suma  de  las 
fracciones ajustadas (Wacum_G23j + Wacum_G1j y Wacum_G123j + Wacum_needlesj, respectivamente). 
Se calcularon el R² y el  RMSE para estas fracciones en árboles individuales.  La 
Tabla 2 presenta el sistema de ecuaciones ajustado, junto con los valores de los 
parámetros, sus errores estándar y los estadísticos de bondad de ajuste. Todos los 
parámetros resultaron significativos (α = 0,05), y los análisis de multicolinealidad y 
heteroscedasticidad no mostraron problemas en los datos.

Tabla 2. Sistema de 8 ecuaciones ajustado para estimar la biomasa de combustible 
muerto y su distribución vertical por fracciones para árbol individual. Derechos de 
autor 2022, Forest.

W = biomasa de combustible muerto (kg);  d = diámetro del árbol (cm);  h = altura 
del árbol (m);  hblc = altura hasta la base de la copa viva (m);  hbdc = altura hasta la 
base de la copa muerta (m);  = hbdc  media del rodal;   = hblc  media del rodal; 
RS = índice de espaciamiento relativo;  ldc = longitud de la copa muerta (hblc -hbdc); 
Wacum_j=  biomasa  de  combustible  muerto  acumulado  hasta  la  altura  hj sobre  el 
tronco (kg) con max(hj) = 6 y i𝑥  = (ℎj - ℎbdc ) ⁄ (min(6; ℎblc) - ℎbdc). Los errores estándar 
de las estimaciones de los parámetros figuran entre paréntesis. Derechos de autor 
2022, Forest (ALONSO-REGO et al., 2022).
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Los modelos de biomasa de combustible explicaron entre el 35 % y el 59 % de la  
variabilidad  observada  en  las  estimaciones  de  biomasa  de  acículas  (Wneedles)  y 
combustibles leñosos (WG_123 y WG_23), con valores de RMSE que oscilaron entre 0,73 
kg para los combustibles leñosos finos (WG1) y 7,92 kg para el combustible total 
(Wtotal).  Por  su  parte,  los  modelos  de  biomasa  acumulada  hasta  una  altura 
específica (hj) mostraron un mejor resultado, explicando entre el 62 % (Wacum_needlesj) 
y el 81 % (Wacum_G1j) de la variabilidad observada. Los valores de RMSE en este caso 
variaron desde 0,46 kg para la biomasa de combustible leñoso fino (Wacum_G1j) hasta 
5,02  kg  para  el  combustible  total  (Wacum_totalj).  La  Figura  3  presenta  los  valores 
observados frente a los predichos para las diferentes fracciones de biomasa, junto 
con la distribución vertical de los residuos.
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Figura 3. (Izquierda) Gráficos de dispersión de los valores observados frente a los 
predichos  para  la  distribución  vertical  de  la  biomasa  de  acículas  (Wacum_needlesj, 

arriba), leñosos finos (Wacum_G1j, centro) y total (Wacum_totalj, abajo) de árbol individual. 
La línea roja sólida indica el modelo lineal ajustado y la línea discontinua indica el 
ajuste  perfecto.  (Derecha)  Gráficos  de  caja  de  la  distribución  vertical  de  los 
residuos  de  biomasa  de  acículas  (Wacum_needlesj,  superior),  leñosos  finos  (Wacum_G1j, 
medio), y total (Wacum_totalj, inferior) según la altura desde el suelo. Los puntos azules 
indican los valores medios. Derechos de autor 2022, Forest (ALONSO-REGO et al.,  
2022).

 

Modelos  de  estimación  de  carga  de  combustible  muerto  y  su  distribución 
vertical por fracciones para los primeros 6 m del tronco a nivel de rodal

Después de ajustar las ecuaciones correspondientes para el árbol individual, estas 
se aplicaron a todos los árboles presentes en cada una de las parcelas estudiadas. 
Posteriormente, dichos valores se agregaron por cada parcela, proporcionando así 
una estimación detallada y precisa de la biomasa acumulada en cada fracción para 
el  conjunto  de  la  parcela.  Este  procedimiento  permitió  obtener  los  valores  de 
biomasa muerta por hectárea correspondientes a las distintas fracciones del tronco 
en los primeros 6 metros de altura desde el nivel del suelo. Este enfoque no solo 
permitió evaluar la cantidad de biomasa muerta por fracción, sino que también 
facilitó la identificación de patrones de acumulación en diferentes parcelas y cómo 
estas  variaciones  podrían influir  en  la  dinámica  del  combustible  muerto  en  el 
rodal (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Estadísticos de las principales variables en los primeros 6 m de la copa 
muerta y del conjunto del dosel (vivo y muerto). Derechos de autor 2022, Forest 
(ALONSO-REGO et al., 2022).

 

Variables para los primeros 6 m del dosel muerto (n = 20)
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Variable Media Máximo Mínimo D.s.

Wstand_total (Mg ha-1) 19,58 34,77 9,86 6,78

Wstand_needles (Mg ha-1) 2,97 5,06 1,68 0,93

Wstand_G1 (Mg ha-1) 1,94 2,62 1,15 0,35

Wstand_G23 (Mg ha-1) 14,67 27,51 5,31 0,61

 (m)
0,41 0,83 0,24 0,14

CFL_dead (kg m-2) 0,49 0,73 0,34 0,10

%CFL_dead 29,49 36,03 22,35 3,23

Variable para todo el dosel (muerto+vivo) (n = 20)

Variable Media Máximo Mínimo D.s.

CFL_total (kg m-2) 1,68 2,51 1,09 0,36

 

D.s. = desviación estándar; Wstand_total,  Wstand_needles,  Wstand_G1 y  Wstand_G 23 = carga total, de 
acículas, leñosa fina (G1) y leñosa media y gruesa (G23) en los primeros 6 m del 
dosel muerto, respectivamente;  = altura media hasta la base de la copa muerta 
en el rodal; CFL_dead = carga de combustible muerto disponible en los primeros 6 m 
del dosel (needles + G1);  %CFL_dead = porcentaje de CFL_dead sobre CFL de todo el 
dosel (CFL_total, viva y muerta). Derechos de autor 2022, Forest (ALONSO-REGO et 
al., 2022).

Una  vez  seleccionado  el  mejor  conjunto  de  variables  independientes,  se  ajustó 
simultáneamente  un  sistema  de  ocho  ecuaciones  que  inicialmente  no  incluyó 
términos autorregresivos. Posteriormente, se realizó la prueba de Durbin-Watson 
para verificar la  presencia de autocorrelación en los  residuos.  Con base en los 
resultados obtenidos de dicha prueba, se volvió a ajustar el sistema incluyendo el 
término  autorregresivo  AR1,  el  cual  corrigió  eficazmente  cualquier 
autocorrelación que pudiera haber afectado el desempeño del modelo.

Durante este segundo ajuste, se realizaron pruebas adicionales para asegurarse de 
que no existiera multicolinealidad entre las variables independientes, ni tampoco 
heteroscedasticidad en los residuos del modelo. Al no detectar ninguno de estos 
problemas,  y  habiendo  comprobado  que  todos  los  parámetros  incluidos  en  las 
ecuaciones fueron estadísticamente significativos con un nivel  de confianza del 
95%  (α  =  0,05).  Los  modelos  finales  ajustados,  junto  con  sus  correspondientes 
estadísticos de bondad de ajuste, se presentan detalladamente en la Tabla 4, donde 
se pueden observar los valores de R², los errores estándar y otros indicadores clave 
que demuestran la solidez y precisión del sistema de ecuaciones. 

El valor medio de CBH fue de 8,6 m (D.s. = 2,8 m), y la altura media de aparición de 
combustible muerto fue de 0,4 m (D.s. = 0.1 m). En consecuencia, se sugiere utilizar 
la altura de la base del dosel muerto para evaluar el potencial de fuego de copa, así  
como sistemas de comportamiento del fuego que consideren estos combustibles. La 
CFL media observada fue de 1,19 kg m-² (D.s. = 0,28 kg m-²), aumentando a 1,68 kg 
m-²  (D.s.  =  0,36  kg  m-²)  al  incluir  combustibles  muertos  finos.  La  notable 
contribución  de  estos  combustibles  implica  un  incremento  significativo  en  el 
combustible disponible en el dosel y por tanto en el calor liberado en un incendio 
de copas. 

 

Tabla 4.  Sistema de 8 ecuaciones ajustadas para estimar la carga de combustible 
muerto y su distribución vertical  por fracción a nivel rodal.  Derechos de autor 
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2022, Forest (ALONSO-REGO et al., 2022).

Wstand = carga total de copa seca del rodal (Mg ha-1); hblc = altura hasta la base de la 
copa viva (m);   = altura hasta la base de la copa muerta (m);    = hbdc media 
del rodal;  = altura media del rodal; G = área basimétrica del rodal; Wstand_acum_j = 
carga de combustible muerto acumulada hasta la altura hj sobre el tronco (Mg ha-1) 
con max (hj) = 6 y 𝑥i = (ℎj - ) / (min (6, - ). Los errores estándar de las estimaciones de 
los parámetros figuran entre paréntesis. Derechos de autor 2022, Forest (ALONSO-
REGO et al., 2022).

 

Una vez ajustadas las ocho ecuaciones, se estimaron los valores de Wstandacum_G123j y 
Wstandacum_totalj de cada rodal como la suma de Wstandacum_G23j + Wstandacum_G1j y Wstandacum_G123j 

+  Wstandacum_needlesj,  respectivamente y se calcularon los valores de R² y RMSE para 
estas fracciones.

Los  modelos  de  carga  de  combustible  explicaron  entre  el  88% y  el  98% de  la 
variabilidad  observada  en  las  ecuaciones  de  los  combustibles  leñosos  finos 
(Wstand_G1) y las otras fracciones (Wstand_total, Wstand_G123, Wstand_needles y Wstand_G23), con RMSE 
que variaron entre 0,12 Mg ha⁻¹ para Wstand_G1 y 1,01 Mg ha⁻¹ para Wstand_total. Por otro 
lado, los modelos de carga de combustible acumulada explicaron más del 98% de 
la variabilidad total observada, con RMSE entre 0,09 Mg ha⁻¹ para Wstandacum_G1j y 0,75 
Mg ha⁻¹ para  Wstandacum_totalj.  La Figura 4 ilustra los valores de carga observados y 
predichos para las diferentes fracciones, así como la distribución vertical de los 
residuos de estas estimaciones.
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Figura  4.  (Izquierda)  Gráficos  de  dispersión  de  valores  observados  frente  a 
predichos  para  la  distribución  vertical  de  la  carga  de  combustible  de  acículas 
(Wstandacum_needlesj,  arriba),  leñosos  finos  (Wstandacum_G1j,  centro)  y  total  (Wstandacum_totalj, 
abajo) del rodal. La línea roja sólida indica el modelo lineal ajustado y la línea 
discontinua  indica  el  ajuste  perfecto.  (Derecha)  Diagramas  de  caja  de  la 
distribución  vertical  de  los  residuos  de  la  carga  de  acículas  (Wstandacum_needlesj, 

superior), leñosos finos (Wstandacum_G1j, medio) y total del rodal (Wstandacum_totalj, inferior) 
según  la  altura  desde  el  suelo.  Los  puntos  azules  indican  los  valores  medios. 
Derechos de autor 2022, Forest (ALONSO-REGO et al., 2022).

 

Simulación del comportamiento del fuego con el sistema AMICUS

En  las  figuras  presentadas  a  continuación  (Figuras  5  y  6),  se  muestra  la 
probabilidad de ocurrencia de los  distintos  tipos de fuego (fuego de superficie, 
fuego  de  copas  pasivo  y  fuego  de  copas  activo)  en  función  de  tres  valores  de 
velocidad del viento a 10 m (km/h),  las distintas alturas de poda aplicadas y la 
gestión  de  los  restos  leñosos,  ya  sea  mediante  su  acumulación (Figura  5)  o  su 
extracción (Figura 6) del complejo de superficie.

 

Figura 5: Probabilidad de ocurrencia de fuego de copa activo, fuego de copa pasivo 
y fuego de superficie en función de la velocidad del viento a 10 m (km/h) y de los 
tratamientos  silvícolas  con  diferentes  alturas  de  poda,  considerando  la 
acumulación de los restos leñosos generados durante la poda en el complejo de 
superficie.

El porcentaje de fuego de copas, tanto activo como pasivo, fue significativamente 
menor en las parcelas sometidas a tratamientos silvícolas en comparación con las 
parcelas sin poda. La probabilidad de transición de fuego de superficie a las copas 
disminuye conforme aumenta la altura de poda, salvo excepciones, como con una 
velocidad del  viento de 5 km/h y una poda a 3 m, donde se observa un ligero 
aumento en el fuego de copas pasivo respecto a una poda a 2 m. Este fenómeno se 
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atribuye  a  que  la  baja  altura  media  de  algunos  árboles,  combinada  con  el 
incremento  de  restos  leñosos  acumulados  tras  la  poda,  aumenta  la  carga  de 
combustible en el suelo y facilita la propagación del fuego hacia las copas.

El fuego de copas activo es más probable en condiciones de viento elevado (36 
km/h),  especialmente  en  parcelas  sin  tratamientos  o  con  podas  mínimas.  Sin 
embargo, podas más agresivas reducen considerablemente esta probabilidad. Bajo 
condiciones críticas, como las del percentil 97 de Lugo (humedad del combustible 
muerto del 9 % y viento de 36 km/h), una poda a 6 m disminuye en un 70 % la 
probabilidad  de  propagación  del  fuego  hacia  las  copas  y  en  un  40  %  la 
probabilidad  de  fuego  de  copas  activo,  lo  que  resulta  crucial  para  facilitar  la 
extinción.

Además, se observa que, a mayor altura de poda, la velocidad del viento necesaria 
para iniciar fuego de copas (pasivo o activo) es mayor, lo que evidencia que los 
tratamientos silvícolas mejoran las condiciones para la gestión del fuego. En este 
sentido, el aumento de la velocidad del viento facilita primero el inicio de fuego de 
copas pasivo, y a velocidades más altas, la transición a fuego de copas activo, que 
representa un mayor desafío operativo en la lucha contra incendios.

 

Figura 6: Probabilidad de ocurrencia de fuego de copa activo, fuego de copa pasivo 
y fuego de superficie en función de la velocidad del viento a 10 m (km/h) y de los 
tratamientos silvícolas con diferentes alturas de poda, considerando la extracción 
de los restos leñosos generados durante la poda del complejo de superficie.

 

La  extracción  de  los  restos  leñosos  generados  durante  la  poda,  evitando  su 
acumulación  en  el  complejo  de  superficie,  reduce  significativamente  la 
probabilidad de que el fuego de superficie se propague hacia las copas. Este efecto 
es  más  evidente  bajo  velocidades  de  viento  bajas  o  cuando  se  implementan 
tratamientos  silvícolas,  como  las  podas  progresivas  por  metro.  Aunque  las 
condiciones meteorológicas no pueden modificarse, sí es posible reducir la carga 
de combustible disponible, aumentando la distancia vertical entre el combustible 
de  superficie  y  las  copas  de  los  árboles  (Fuel  Strata  Gap).  Esto  disminuye  la 
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probabilidad de transición de fuego de superficie a fuego de copas, ya sea activo o 
pasivo.

Bajo velocidades de viento elevadas (36 km/h) y en ausencia de tratamientos, la 
probabilidad de propagación del fuego hacia las copas puede alcanzar un 95 %, de 
los  cuales  el  50  %  correspondería  a  fuego  de  copas  activo,  lo  que  dificulta 
enormemente  las  labores  de  extinción.  Sin  embargo,  una  poda  a  2  m  con 
extracción de restos reduce esta probabilidad al 30 % (5 % con fuego de copas 
activo).  Con  podas  más  altas  y  extracción  de  restos,  el  riesgo  disminuye 
progresivamente, llegando a eliminar la probabilidad de fuego de copas activo a 
partir de podas a 4 m.

En condiciones extremas, como vientos de 36 km/h y sin tratamientos silvícolas, la 
probabilidad de fuego de copas activo es del 50 %. Esta probabilidad disminuye en 
un  30  %  con  una  poda  a  1  m  y  continúa  reduciéndose  de  manera  sostenida 
conforme aumenta la altura de poda. Este resultado resalta la importancia de los 
tratamientos silvícolas y la gestión adecuada de los restos para mitigar el riesgo de 
propagación del fuego hacia el dosel arbóreo.

 
5. Discusión 

Los datos sobre las variables de rodal y las variables estructurales de la copa viva 
(CBH, CFL y CBD) recogidos en este estudio se situaron dentro del rango de valores 
obtenidos para Pinus radiata en investigaciones anteriores realizadas en la misma 
región geográfica y bajo condiciones climáticas, fisiográficas y edáficas similares 
(RUÍZ-GONZÁLEZ & ÁLVAREZ-GONZÁLEZ, 2011; FERNÁNDEZ-ALONSO et al., 2013; 
GÓMEZ-VÁZQUEZ  et  al.,  2012;  ARELLANO-PÉREZ  et  al.,  2018).  Además,  los 
promedios  observados  de  número  de  árboles  (N),  área  basimétrica  (G),  altura 
media ( ) y CFL coincidieron con los reportados por GÓMEZ-VÁZQUEZ et al. (2012) 
para  la  misma  especie.  El  promedio  de  CBD (0,11  kg/m³)  fue  el  mismo que  el 
hallado por ARELLANO-PÉREZ et al. (2018) y ligeramente superior al umbral de 0,1 
kg/m³ propuesto empíricamente por AGEE (1996)  como el  valor  necesario para 
favorecer la coronación activa.

En cuanto a CFL, el promedio observado al incluir únicamente la copa viva fina fue 
de 1,19 kg/m², incrementándose a 1,68 kg/m² al considerar la carga aportada por 
las  acículas  y  ramas  finas  muertas.  La  considerable  contribución  de  los 
combustibles  muertos  de  escalera  a  la  carga  total  de  combustible  disponible 
sugiere un aumento proporcional en el calor liberado por un fuego que consume 
todos  los  componentes  finos.  Según BYRAM  (1959),  la  energía  liberada  por  las 
copas  podría  aumentar  de  21.420  kJ/m²  a  30.240  kJ/m²,  incrementando  la 
intensidad lineal del fuego en un 41,1%. Nuestros hallazgos confirmaron que estas 
plantaciones de pino no presentan una distribución homogénea de combustibles 
finos vivos y muertos en el dosel, similar a sus equivalentes australianos (CRUZ et 
al.,  2017).  Se  identificaron  dos  capas  de  combustible  distintas:  una  inferior 
compuesta  principalmente  por  combustibles  muertos,  que  son  altamente 
inflamables cuando están secos,  y una capa superior formada mayormente por 
combustibles vivos con mayor densidad.

Las  estadísticas  de  ajuste  de  los  dos  sistemas  de  ecuaciones  desarrollados 
mostraron que proporcionan estimaciones precisas y robustas,  contribuyendo a 
abordar la falta de métodos para cuantificar los combustibles de escalera muertos 
y  mejorar  las  estimaciones  del  potencial  de  liberación  de  calor  por  unidad  e 
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intensidad lineal del fuego. Aunque ambos sistemas de ecuaciones pueden servir 
para  estimar  la  carga  de  combustibles  muertos  de  escalera  según  clases  y  su 
distribución  vertical  en  el  rodal,  es  fundamental  considerar  sus  ventajas  y 
desventajas.  El  uso  de  los  sistemas  de  ecuaciones  a  nivel  de  árbol  (Tabla  2) 
requiere un número considerable de variables independientes, y su cálculo es más 
complejo en comparación con el sistema a nivel de rodal (Tabla 4). Este proceso 
implica calcular la biomasa de cada árbol, agregar la biomasa total de todos los 
árboles  en  la  parcela  de  muestra  y  expresar  el  resultado  en  relación  con  la 
superficie  (ha).  Sin  embargo,  aunque  el  sistema  a  nivel  de  árbol  presente 
estadísticas de ajuste aparentemente inferiores, es más preciso, ya que se basa en 
datos  reales  de  combustibles  muertos  obtenidos  de  árboles  muestreados  de 
manera destructiva, a diferencia del sistema a nivel de rodal  (Tabla 4), que se basa 
en valores de biomasa estimados a partir  del  sistema de ecuaciones a nivel  de 
árbol individual (Tabla 2). Por otro lado, el sistema a nivel de rodal resulta más 
sencillo  de  aplicar,  ya  que solo  requiere una muestra  de  árboles  para obtener 
valores medios representativos, en lugar de medir las alturas totales, de inicio de la 
copa muerta y de inicio de la copa viva de todos los árboles de la parcela.  En 
cualquier caso, la elección de uno u otro enfoque dependerá principalmente del 
equilibrio necesario entre la precisión de las estimaciones y el coste que se puede 
asumir en el inventario de campo.

Además  de  la  estimación  de  los  combustibles  de  escalera,  se  realizaron 
simulaciones del comportamiento del fuego. Diversos científicos, como CARDIL et 
al. (2019), han demostrado que estas simulaciones desempeñan un papel crucial en 
la predicción de la propagación y el comportamiento del fuego, siendo esenciales 
para  la  toma  de  decisiones  en  la  gestión  de  incendios  forestales.  Nuestros 
resultados  coinciden  con  los  de  HEVIA  et  al.  (2018),  quienes  confirman  el 
importante papel de los tratamientos silvícolas en la mitigación del riesgo de fuego 
de copas.  La poda,  al  reducir  los  combustibles  de escalera,  puede disminuir  la 
probabilidad de que el fuego superficial llegue al dosel (CRUZ et al., 2017).

En el futuro, el uso de datos de teledetección o LiDAR podría facilitar la recolección 
de datos y mejorar la precisión de las estimaciones de carga de combustible. La 
implementación de tecnología ALS (Airbone Laser Scanning), TLS (Terrestrial Laser 
Scanning) o su combinación es prometedora; estudios como el de ALONSO-REGO et 
al.  (2021)  muestran  que  integrar  métricas  de  ambos  sistemas  como  variables 
predictoras  en  los  modelos  incrementa  significativamente  la  precisión  de  las 
estimaciones, destacando el potencial de utilizar ALS y TLS conjuntamente en los 
inventarios forestales.

 
6. Conclusiones

El combustible muerto en escalera en rodales de  Pinus radiata  de alta densidad, 
con mala poda natural y sin poda artificial, puede dificultar en gran medida los 
esfuerzos de extinción de incendios y comprometer la seguridad de los bomberos 
debido a la presencia de ramas secas que casi llegan al suelo, limitando el acceso y 
la visibilidad. Los sistemas de modelos de árbol individual y de rodal desarrollados 
han demostrado ser capaces de cuantificar este tipo de combustible, permitiendo a 
los gestores forestales simular cómo la poda a diferentes alturas puede afectar el 
desarrollo  potencial  de  fuego  de  copas  bajo  diversas  condiciones  atmosféricas, 
contenido  de  humedad  del  combustible  y  manejo  alternativo  de  los  residuos 
generados: extracción, trituración y no gestión.
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Para evaluar las cargas de combustible fino en las copas de los rodales de  Pinus 
radiata, es necesario sumar las cargas de combustible estimadas por los modelos 
de  copas  muertas  a  las  estimadas  mediante  modelos  existentes  de  cargas  de 
combustible de copas vivas para la especie.  Esto evitará la subestimación de la 
carga  de  combustible  disponible  en  el  dosel  y  la  sobreestimación  de  la 
discontinuidad  vertical  entre  los  estratos,  limitando  los  errores  al  evaluar  el 
desarrollo  potencial  de  incendios  de  copas,  incluyendo la  iniciación,  el  tipo de 
fuego (activo o pasivo) y las características del comportamiento asociadas.

En conclusión, la estimación precisa de la biomasa de combustibles de escalera y 
las simulaciones del comportamiento del fuego son herramientas cruciales para la 
gestión forestal. Los tratamientos de poda, especialmente cuando se combinan con 
la extracción de restos,  pueden reducir significativamente el riesgo de fuego de 
copas,  mejorando  la  seguridad  y  sostenibilidad  de  los  pinares  gallegos.  Las 
simulaciones del comportamiento del fuego realizadas, evaluando tratamientos de 
poda  con  y  sin  extracción  de  restos,  mostraron  que  la  poda  reduce 
significativamente el  riesgo de fuegos de copas,  pero su eficacia depende de la 
gestión  de  los  restos.  La  combinación  de  poda  y  extracción  de  restos  es  una 
estrategia eficaz para mitigar el riesgo de incendios en pinares de Galicia.
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