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Resumen

Los modelos de prediccion del riesgo de inicio y propagacion de fuegos de copas requieren cono-
cer, entre otros parametros, la altura de la base de la cubierta de copas (CBH) y la densidad aparen-
te del combustible en la cubierta (CBD), cuyos valores dependen directamente de la distribucion de
la carga de combustibles finos en el dosel de copas. Estas dos variables no pueden medirse directa-
mente en campo, siendo necesario contar con modelos que permitan estimarlas a partir de variables
dasométricas sencillas de obtener. Para el desarrollo de estos modelos, se ha empleado un dispositi-
vo de parcelas de ensayo de podas y claras instalado en cuatro rodales regulares de Pinus pinaster
Ait. (cada uno con tres niveles de clara y tres niveles de poda combinados entre si) en Asturias.
Ambos tratamientos modificaron el valor de CBD efectivo, de 0,132 (control) a 0,038 kg:m” (poda
del 40% con clara fuerte), y CBH, de 0,90 (control) a 3,45 m (poda del 40% con clara fuerte). La
funcién biparamétrica de Weibull fue ajustada para las distribuciones de los combustibles finos, sien-
do la altura dominante, la altura de la copa y el nimero de pies por hectéarea las variables dasométri-
cas que mejor se relacionaron con los pardmetros de dicha funcién de densidad.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios existe un gran interés en
la evaluacion del riesgo de que un incendio de
superficie se trasmita a las copas de los arboles
y posteriormente se propague por ellas. Las
razones de este interés son dos: por una parte la
dificultad de su extincion y el peligro que supo-
ne para los medios humanos que los combaten,
y por otra los graves dafos medio-ambientales
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que provocan, con tasas de mortalidad en el
arbolado cercanas al 100%.

VAN WAGNER (1977), utilizando un acerca-
miento semi-fisico, desarroll6 unos criterios para
rodales de coniferas que son ampliamente admi-
tidos y que permiten estimar si el conjunto de las
caracteristicas de un fuego de superficie y de la
cubierta forestal bajo la que se desarrolla son ade-
cuadas para que ese fuego de superficie se trans-
mita a las copas de los arboles y, posteriormente,
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cOmo va a ser su avance. Este autor distingue, por
tanto, dos fases en el proceso: la iniciacion, o
transmision del fuego de superficie a las copas, y
la propagacion posterior de ese fuego de copas,
diferenciando en esta fase los fuegos de copa acti-
vos, pasivos e independientes. Estos criterios,
junto con modelos de probabilidad de iniciacion
de fuegos de copa como los propuestos por
XANTHOPOULOS (1990), ALEXANDER (1998),
CRruUZ (1999) o Cruz et al. (2003a; 2004; 2006), y
ecuaciones para estimar el comportamiento de
esos fuegos como las propuestas por ROTHERMEL
(1991), el FORESTRY CANADA FIRE DANGER
GROUP (1992), CruZ (1999) o CrRUZ et al. (2005)
constituyen la base de la mayoria de los simula-
dores de prediccion del comportamiento de fuego
de copas (FORESTRY CANADA FIRE DANGER
Group, 1992; FINNEY, 1998; ScorT, 1999;
REINHARDT & CROOKSTON, 2003; ALEXANDER et
al., 2006; ANDREWS, 2008).

El criterio de VAN WAGNER (1977) para la
fase de iniciacion se basa en comparar la intensi-
dad lineal del fuego de superficie con una inten-
sidad lineal critica (/’;), de modo que si no se
supera ese limite critico es previsible que el fuego
no se transmita a las copas. Los valores de la
intensidad lineal del fuego de superficie se pue-
den estimar empleando el modelo de ROTHERMEL
(1972) y van a depender fundamentalmente del
tipo de combustible que estd manteniendo ese
fuego, de su humedad (tanto de los combustibles
vivos como de los muertos), de la pendiente y de
la velocidad del viento. Por otro lado, la intensi-
dad lineal critica (/) se puede estimar emplean-
do la siguiente ecuacion:

o [CBH -(460+25,9- FMC)]%

100

donde CBH es la altura de la base de la cubierta
de copas (Canopy base height, m) y FMC es la
humedad foliar (Foliar moisture content, %).

SANDO & WIicK (1972) sugieren considerar
CBH como la altura a la que hay suficiente com-
bustible en las copas como para propagar verti-
calmente el fuego desde la superficie vy
establecen un limite minimo de densidad aparen-
te de combustibles para fijar esa altura. Otros
autores (CRrUZz et al., 2003b) discuten esa forma
de definir CBH y sugieren otras definiciones méas
sencillas, como la altura de inicio de la copa viva
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del arbol del rodal mas cercana al suelo, o la altu-
ra media a la que comienzan las copas en el
rodal. Sin embargo, seglin SCOTT & REINHARDT
(2001), CBH no se corresponde con ninguna de
estas dos definiciones, sobre todo cuando se trata
de rodales con mas de un estrato arboreo.

Una vez que el fuego de superficie se ha
transmitido a las copas, la segunda fase que dis-
tingue VAN WAGNER (1977) es la de propagacion,
y su criterio se basa en comparar la velocidad de
propagacion estimada para el fuego de copas
activo, con una velocidad de propagacion critica
(R 4crmo), de modo que si se supera ese umbral
critico es muy probable que el fuego de copas se
propague junto con el fuego de superficie en lo
que se denomina fuego de copas activo. En caso
contrario, el fuego de copas no pasaria de ser un
fuego de copas pasivo en el que se queman arbo-
les aislados, o en grupos reducidos, pero sin un
frente continuo. La velocidad de propagacion
para un fuego de copas activo se estima habitual-
mente con el modelo de ROTHERMEL (1991),
basado a su vez en el modelo de ROTHERMEL
(1972) que tnicamente es valido para fuegos de
superficie. Por otro lado, la velocidad de propa-
gacion critica (R 4770, m/min) se estima con la
siguiente ecuacion:

| 3
Rycrivo = %

donde CBD es la densidad aparente del combus-
tible en la cubierta de copas (Canopy bulk den-
sity, kg'm?).

ScotTt & REINHARDT (2001) definieron CBD
como la cantidad de combustible disponible en
el dosel de copas por unidad de volumen.
Aunque el concepto es sencillo, no existe con-
senso sobre qué se considera combustible dispo-
nible. VAN WAGNER (1977) considera que el
principal combustible en las copas es el follaje
Vivo y que poco mds se quema excepto en fue-
gos inusualmente intensos, aunque también
anade que cuando existe abundante material
muerto en las copas, este material deberia ser
tenido en cuenta al calcular el valor de CBD.
Otros autores aconsejan considerar, ademas,
otros combustibles. Por ejemplo, BROWN &
BRADSHAW (1994) y REINHARDT et al. (1997;
2006a) consideran que los liquenes, musgos y
una porcion de las ramas vivas y muertas de
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menos de 6 mm de grosor deben ser incluidos.
Sin embargo, en la practica, la falta de informa-
cion sobre este tipo de combustibles dificilmen-
te cuantificables hace que no sean tenidos en
cuenta (Cruz et al., 2003b).

De lo anterior se deduce que hay dos varia-
bles estructurales del dosel de copas (CBD y
CBH) que son esenciales para poder predecir si
un fuego de superficie se transmite a las copas y,
en caso de ser asi, como va a evolucionar.
Ninguna de esas dos variables puede ser medida
directamente en campo, por lo que es necesario
estimarlas. L.a metodologia mas sencilla de esti-
macion de CBD se basa en suponer una distribu-
cién uniforme de los combustibles disponibles
en el dosel de copas, de modo que el valor de
CBD se obtiene dividiendo la biomasa de los
combustibles disponibles (estimada, por ejem-
plo, con tarifas de biomasa de arbol individual
por fracciones arbdreas) por el volumen que
éstos ocupan (incluyendo el espacio entre los
arboles) obtenido como el producto de la super-
ficie que ocupa el rodal por la longitud del dosel
de copas. SANDO & WIcK (1972) consideran que
la distribucion vertical de los combustibles dis-
ponibles no es uniforme en el dosel, y proponen
un método mas complejo que se basa en la esti-
macioén del perfil vertical de combustible, para a
partir de €l, obtener los valores de CBD y CBH.
Utilizando esta metodologia, la aplicacion “Fire
and Fuel Extension” del simulador “Forest
Vegetation Simulator” (FFE-FVS, BEUKEMA et
al., 1997, REINHARDT & CROOKSTON, 2003)
define CBD efectivo como el valor maximo de
la distribucién vertical de la densidad aparente
de combustibles de la cubierta de copas. Para
obtener el perfil se consideran capas de 0,3
metros de altura (comenzando desde el suelo
hasta alcanzar la altura maxima del dosel de
copas), y se calcula la densidad de los combus-
tibles existente en cada capa como el cociente
entre la biomasa de esos combustibles y el volu-
men que ocupan (superficie del rodal multiplica-
da por 0,3 m). En el caso de que el perfil sea
muy irregular se realiza un suavizado emplean-
do una media mévil con una ventana de 4,5
metros. El valor de CBD efectivo se calcula
como el valor maximo de ese perfil y el valor de
CBH se calcula como la altura a la que se alcan-
za una densidad aparente de 0,037 kg-m™.
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Aunque en la Peninsula Ibérica se han lleva-
do a cabo numerosos avances en el estudio de las
variables del complejo de combustible que influ-
yen en el comportamiento del fuego en incendios
de superficie en rodales de Pinus pinaster
(FERNANDES et al., 2004; FERNANDES & RIGOLOT,
2007; VEGA et al., 1987; 2008), atin son pocos
los trabajos relacionados con la estimacién de las
variables estructurales del dosel de copas CBD y
CBH, y los que existen se han centrado en otras
especies (CRECENTE-CAMPO et al., 2009; Ruiz-
GONZALEZ & ALVAREZ-GONZALEZ, 2011).

Los objetivos de este trabajo son: (i) caracte-
rizar las distribuciones verticales de densidad
aparente del combustible de rodales jovenes de
Pinus pinaster en Asturias, (ii) analizar el efecto
que los tratamientos de claras y podas, solos o
combinados, tienen sobre esos perfiles, y (iii)
modelizar la distribucion vertical de densidad
aparente empleando una funcién de densidad.

MATERIAL Y METODOS

Los datos provienen de una red experimen-
tal de ensayos de podas y claras que cuenta con
4 parcelas permanentes situadas en rodales jove-
nes regulares de Pinus pinaster en Asturias. LLos
ensayos fueron instalados por el Servicio
Regional de Investigacion y Desarrollo
Agroalimentario (SERIDA) de la Consejeria de
Medio Rural y Pesca del Principado de Asturias,
en el invierno de 2005-2006. El objetivo era
evaluar los efectos de las podas y las claras en el
crecimiento, desarrollo y calidad de la madera
de las masas de esta especie en Asturias. En cada
parcela se planted un disefio factorial con dos
factores: intensidad de poda e intensidad de
clara. Se han considerado tres niveles de clara:
control, clara débil (entre 10-15% del area basi-
métrica —G— extraida) y clara fuerte (entre 25-
30% de G extraida) y tres niveles de poda
(control, eliminacién hasta un 15% de la longi-
tud de copa y eliminacion hasta un 40% de la
longitud de copa) combinados entre si.

Cada arbol fue numerado y se realizé un
inventario diamétrico y de alturas de todos los
pies de la masa. Ademas, se midi6 la altura de la
base de la copa (4,,,) en todos los arboles y el
diametro de copa (d.) de una muestra represen-
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tativa. A partir de estos datos se calcularon las
principales variables de rodal, cuyos valores
medio, minimo, maximo y desviacion estandar
figuran en la Tabla 1.

Para el ajuste de las ecuaciones de biomasa se
realizO un muestreo destructivo de 29 arboles
seleccionados en tres parcelas temporales instala-
das en tres masas jovenes de Pinus pinaster ges-
tionadas por el Servicio de Montes del Principado
de Asturias. Los arboles apeados se seleccionaron
de modo que su nimero por cada clase diamétri-
ca fuera proporcional a su presencia en la parce-
la. Ademas, estos arboles no estaban podados ni
mostraban malformaciones en tronco o copa, o
cualquier otro tipo de desarrollo anémalo.

Las variables medidas en cada arbol, antes del
apeo, fueron las siguientes: didmetro normal (d),
altura total (%), altura de la base de la copa (4,,,,),
altura de la base de la copa viva (4,,,,) y didme-
tro de copa (d,). Para estas mediciones se utilizo
forcipula de precision milimétrica (d) y Vertex I11
de precision decimétrica (h, h,,, Ppuer V d.).
También se realizaron anotaciones sobre el esta-
do sanitario, la posicion socioldgica y la forma
del arbol.

Cada arbol se secciond en trozas de 1 m de
longitud, hasta una altura correspondiente a un
diametro de 4 cm en punta delgada. En cada troza
se cortaron todas las ramas con tijeras de podar,
caracterizandolas una a una mediante la medicion
de su didmetro en la insercion (con calibre digi-
tal), su longitud (con cinta métrica) y su peso (con
balanza de precision 0,01 g). Asimismo, se anoto
el estado de cada rama (viva o muerta) y su posi-
cion en el tronco (verticilo y troza). Por dltimo, se
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seleccionaron la primera rama viva y la primera
muerta de cada troza, que fueron fraccionadas en:
aciculas, ramillas (diferenciando entre ramillas
con didmetros en punta delgada de 0 a 0,3 cm y
de 0,3 a 0,6 cm), ramas finas (didmetros en punta
delgada entre 0,6 y 2 cm) y ramas gruesas (dia-
metros en punta delgada de 2 a 7 cm). Al tratarse
de una muestra de drboles jovenes, la fraccion de
ramas gruesas mayores de 7 cm no estuvo repre-
sentada. Todas estas fracciones fueron pesadas en
campo (con una balanza de precision 0,01 g) y
empaquetadas por separado en bolsas plasticas,
etiquetadas y selladas con cinta adhesiva, para
evitar la pérdida de humedad.

Las muestras humedas de las ramas, separa-
das por fracciones fueron llevadas a laboratorio
para su posterior procesado y secado en estufa a
65°C. Estas muestras fueron pesadas en varias
ocasiones, con una diferencia de al menos 24
horas, hasta peso constante, para la determina-
cién de su peso seco.

Las fracciones arbdreas consideradas para
los ajustes en este estudio fueron las aciculas y
las ramillas con un didmetro en punta delgada
inferior a 0,6 cm. En un andlisis preliminar se
observo que los ajustes de las dos fracciones de
ramillas (de 0 a 0,3 cm y de 0,3 a 0,6 cm) sepa-
radamente proporcionaban malos resultados,
por lo que fue considerada una tnica fraccion:
ramillas con didmetros en punta delgada inferio-
res a 0,6 cm.

Los principales estadisticos descriptivos de
los datos utilizados en este trabajo para la esti-
macion de la biomasa arbérea de Pinus pinaster
se muestran en la Tabla 2.

Variable Media Minimo Maximo Desviacion estandar
t 10,00 7,00 14,00 2,13

N 1.577,35 1.060,17 2.408,12 266,69

G 11,71 3,18 23,04 5,46

d, 9,52 5,40 14,56 2,54

d, 9,49 5,30 14,37 2,61

h 6,07 3,77 9,22 137

H, 7,37 4,51 11,24 1,52

D, 14,30 7,62 22,53 3,68

Tabla 1. Caracteristicas dasométricas del total de parcelas de ensayo de podas y claras. Nota: t = edad (afios), N =
miimero de pies por hectdrea, G = drea basimétrica (m*ha'), d, = didmetro medio cuadrdtico (cm), d,, = didmetro
medio aritmético (cm), h,, = altura media (m), Hy = altura dominante (m), D, = didmetro dominante (cm)
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Con estos datos se ajustaron ecuaciones alo-  andlisis de varianza, incluyendo la poda y la par-
métricas que relacionan la biomasa (peso seco)  cela como factores fijos. Para ello fue utilizado
de las diferentes fracciones arbdreas con varia- el procedimiento GLM del paquete estadistico
bles dimensionales representativas de estos  SAS/STAT® (SAS INSTITUTE INC, 2004).
arboles. Posteriormente el valor de la biomasa Una vez obtenidas las distribuciones vertica-
estimado con estas ecuaciones fue multiplicado  les de densidad aparente en cada parcela, antes y
por una funcién de ponderacion que varia entre  después de los tratamientos, se ha procedido a
0y 1y que depende, entre otras cosas, de laaltu-  ajustar la funcién de densidad de probabilidad
ra limite considerada, que permite estimar la  (pdf) de Weibull a cada una de ellas. Su expre-
biomasa acumulada hasta una altura cualquiera  si6n matemética es la siguiente:
del arbol. El proceso de ajuste de las ecuaciones

c—1 c
para la estimacion de biomasa esta detallado en (e )(h—k hi —k
O exp| -

los trabajos de CRABIFFOSSSE (2009; 2010). En b b

la Tabla 3 se muestran las ecuaciones empleadas

en la estimacion del combustible disponible (en  donde f{4;) representa la frecuencia relativa, en

este caso, biomasa de las ramillas de didmetro  tanto por uno, de la densidad aparente del rodal

en punta delgada inferior a 0,6 cm y aciculas). a la altura hi medida desde el suelo; £ es la altu-
Los valores de CBD y CBH de cada parcela  ra minima a partir de la cual los valores de la

se han calculado empleando la metodologia del ~ funcién densidad son mayores que 0, es decir, la

FFE-FVS, que a su vez esta basada en la meto-  altura de la base de la copa del arbol mas bajo de

dologia propuesta por SANDO & WICK (1972) El  la parcela; b es un pardmetro de escala y ¢ un

esquema de dicha metodologia ha sido ya  pardmetro de forma.

expuesto en el apartado introductorio. Las estimaciones de los parametros b y ¢ se
Para la comparacion de medias de CBH y  han obtenido por minimos cuadrados ordinarios

CBD efectivo entre tratamientos se realizo un  empleando el procedimiento NLIN del paquete

Variable Media Maximo Minimo Desv. est. Cv

d (cm) 9,17 15,2 4,15 2,94 32,07
h (m) 7,45 11,53 3,06 2,55 34,21
Peso ramas finas (kg) 1,85 4,75 0,38 1,01 54,79
Peso ramillas (kg) 0,72 1,83 0,10 0,48 67,16
Peso aciculas (kg) 3,84 13,25 0,52 3,00 78,07
Peso total (kg) 21,3 67,29 3,66 14,8 69,49

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los 29 pies de Pinus pinaster empleados en el ajuste de funciones para la estima-
cion de la biomasa arborea. Nota: Cv = coeficiente de variacion (%)

Fraccion Modelo
PR
i W =W, | 1—exp| —[ — ,donde W, =0,0918-q%%%
Ramillas wm =W p [0,4639) -
pe T
Aciculas Wy =W, - 1—exp[—(0 6927) } , donde w,, =0,0509. 818 . g 3699

Tabla 3. Modelos para la estimacion de la biomasa acumulada hasta una altura limite para las fracciones finas de
Pinus pinaster. Nota: W), y W,,. = biomasa acumulada de ramillas y aciculas, respectivamente, hasta una altura limi-
te (kg); W,y W,. = biomasa total de ramillas y aciculas, respectivamente (kg); R. = ratio de copa (cociente entre la
longitud de copay h) y h’; = altura limite en valor relativo, con origen en la base de la copa
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estadistico SAS/STAT® (SAS INSTITUTE INC,
2004). Posteriormente se ha procedido a mode-
lizar la funcién de densidad mediante el ajuste
de ecuaciones que relacionen sus parametros
con las principales variables de rodal. Para ello
se utilizaron procedimientos graficos y el méto-
do de seleccion de variables stepwise implemen-
tado en el procedimiento REG del paquete
estadistico SAS/STAT® (SAS INSTITUTE INC,
2004). Por ultimo, se ha analizado la bondad del
ajuste de las funciones modelizadas, comparan-
dolas con las observadas mediante el empleo del
test Kolmogorov-Smirnov.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variaciones en los valores de CBD y CBH

En la Tabla 4 se muestran los resultados de
los valores de CBD efectivo y CBH obtenidos
para cada uno de los tratamientos en las parcelas
de ensayo. Se incluyen ademds los valores de la
altura a la que se alcanzan los méximos de den-
sidad aparente en los perfiles verticales, es decir,
la altura a la que se alcanza el valor de CBD
efectivo seglin la metodologia propuesta por
SANDO & WICK (1972). Por tltimo, también se
incluyen los porcentajes de incremento de la
intensidad lineal critica (/) y de la velocidad de
propagacion critica (R ,crp0) que, segun el
modelo de VAN WAGNER (1977), regulan la tran-
sicién de un fuego de superficie a un fuego de
copas y la tipologia de éste (activo o pasivo),
respectivamente. El incremento de la intensidad
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lineal critica, provocado por el hecho de elevar
el valor de CBH, se ha calculado suponiendo
que no hay variacion en los valores de FMC.

Los resultados del analisis de varianza indica-
ron diferencias en los valores medios de CBH y
CBD efectivo por tratamientos. [.a media maés
baja de CBH corresponde al control (0,90 m). Las
claras aumentan ligeramente este valor, aunque
las diferencias no son significativas. Por el con-
trario, como es evidente, las podas si que aumen-
tan el valor medio de CBH de forma significativa,
con incrementos que varian entre el 87% de la
poda del 15% (1,68 m) y el 241% de la poda del
40% (3,07 m). La combinacién de tratamientos
aumenta el valor medio de CBH entre un 106%
para la clara débil con poda del 15% y un 283%
para la clara fuerte con poda del 40%. Esta tltima
combinacion es la que muestra el valor medio
mas alto de CBH (3,45 m), aunque no es signifi-
cativamente diferente de los valores obtenidos en
la combinacién de clara débil con poda del 40%
(3,03 m) o del tratamiento exclusivo de poda del
40% (3,07 m). Las variaciones de la altura de la
base de la copa (CBH) suponen, a igualdad del
valor de humedad foliar (FMC), que la intensidad
lineal critica necesaria para que un fuego de
superficie transite hacia las copas aumente. En los
tratamientos analizados ese aumento puede llegar
a ser de un 651%, en el caso de clara fuerte com-
binada con poda del 40%, superandose el 100%
de incremento en todos los tratamientos salvo en
las dos claras sin combinar con podas, en las que
el incremento varia entre el 15% de la clara débil
y el 24% de la clara fuerte.

Tratamiento CBH |CBD efectivo | Altura de CBD | Incremento de /; | Incremento de R’y
Control 0,90c 0,132a 2,48

Poda 15% 1,68b 0,094b 3,00 155 40

Poda 40% 3,07a| 0,055c.d 3,75 530 141

Clara débil 0,99¢| 0,109a,b 2,70 15 21

Clara fuerte 1,04c 0,090b 2,70 24 46

Clara débil-poda 15% | 1,85b| 0,077b,c 3,15 195 70

Clara fuerte-poda 15% | 2,00b 0,064c¢ 3,15 231 108

Clara débil-poda 40% | 3,03a| 0,045c,d 3,90 518 191

Clara fuerte-poda 40% | 3.45a 0,038d 3,90 651 251

Tabla 4. Valores medios de CBH (m) y CBD efectivo (kg-m?) obtenidos para los distintos tratamientos de claray poda
combinados. Se incluye también la altura a la que se alcanzan los valores de CBD (m) y el incremento de la intensi-
dad lineal critica (I}, %) y de la velocidad de propagacion critica (R yorpyo, %) como consecuencia de realizar los tra-
tamientos. Distintas letras indican distintos grupos en el test de comparacion de medias de Tukey (o = 95%)
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En cuanto a los valores de CBD efectivo, la
media més alta se obtuvo en el tratamiento con-
trol (0,132 kg'm~). Las claras reducen el valor
de CBD efectivo, aunque las diferencias con el
control sélo son significativas en el caso de la
clara fuerte, con una reduccion de un 32%. Las
podas reducen significativamente el valor medio
de CBD efectivo respecto al control, con una
media de reduccion de un 29% para la poda del
15% y de un 59% en el caso de la poda del 40%.
LLa combinacion de claras y podas reduce signi-
ficativamente el valor de CBD efectivo con res-
pecto al control, esas reducciones varian entre el
41% observado en la clara débil combinada con
la poda del 15% y el 75% observado en la clara
fuerte combinada con la poda del 40%. Hay que
destacar que, con la unica excepcién del control,
los valores medios de CBD efectivo obtenidos
para los restantes tratamientos estan por debajo
del valor limite de 0,10 kg'm* empiricamente
deducido por AGEE (1996) y aceptado por otros
autores (ALEXANDER, 1998; Cruz et al., 2005)
por debajo del cudl la probabilidad de propaga-
cion de un fuego activo de copas se reduce con-
siderablemente. Por otra parte, las alturas a las
que se alcanzan los valores de CBD efectivo
varfan entre los 2,48 m del control y los 3,90
metros de la poda del 40% combinada con cual-
quiera de las dos claras.

Los valores de CBD efectivo obtenidos son
mucho mas bajos que los observados por Ruiz-
GONZALEZ & ALVAREZ-GONZALEZ (2011) para
Pinus radiata en Galicia (media de 0,212 kg-m™),
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o los valores de CBD obtenidos por CRUZ et al.
(2003b) para Pseudotsuga mencziesii 'y Pinus
ponderosa en la zona oeste de Norte América
(0,18 kg:'m?), por  MITSOPOULOS &
DimITRAKOPOULOS (2007) para masas regulares
de Pinus halepensis en Grecia, por REINHARDT et
al., (2006b) para masas mixtas irregulares no
aclaradas de Pseudtosuga menziesii y Pinus con-
torta en Idaho, o por CRECENTE-CAMPO et al.
(2009) para Pinus sylvestris en Galicia. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que en este
estudio se ha trabajado con masas jovenes y la
carga de combustible aéreo estd fuertemente
relacionada con el desarrollo del rodal.

Las modificaciones en los valores de CBD
efectivo suponen un incremento de la velocidad
de propagacion critica con respecto al control
que varia entre un 21% (clara débil) y un 251%
(clara fuerte con poda del 40%), lo que implica
que es mucho mas dificil que, en el caso de que
el fuego de superficie se transmita a las copas, se
produzca un fuego de copas activo.

Ajuste y modelizacion de la funcién de
densidad de Weibull

En la Tabla 5 figuran los valores medio,
maximo, minimo y desviacion estdndar de los
parametros b y ¢ de la funcién de densidad de
Weibull ajustada por minimos cuadrados a las
distribuciones verticales de densidad aparente
de cada parcela y tipo de tratamiento.

Los resultados del andlisis de varianza reali-
zado para analizar si existen diferencias signifi-

Tratamiento Parametro b Parametro ¢
Media | Max. | Min. | Desv. est. | Media | Max. | Min. | Desv. est.

Control 3,35 4,06 2,61 0,64 2,22b,c | 241 1,95 0,20
Poda 15% 3,32 4,15 2,62 0,64 2,52b 2,85 2,25 0,26
Poda 40% 3,48 4,15 2,81 0,65 3,34a 3,61 3,05 0,22
Clara débil 3,31 4,19 2,59 0,68 2,13¢ 2,45 1,96 0,20
Clara fuerte 3,34 4,24 2,59 0,71 2,14c 2,45 1,97 0,19
Clara débil-poda 15% | 3,23 3,93 2,57 0,59 242b,c | 2,47 2,35 0,05
Clara débil-poda 40% | 3,26 3,99 2,56 0,62 243b,c | 2,48 2,35 0,05
Clara fuerte-poda 15% | 3,06 3,75 2,34 0,56 3,01a 3,39 2,67 0,26
Clara fuerte-poda 40% | 3,09 3,82 2,33 0,60 3,07a 3,44 2,67 0,28

Tabla 5. Valores medio, mdximo, minimo y desviacion estandar de los pardmetros by c de la funcion de densidad de
Weibull en funcion del tratamiento. Distintas letras indican distintos grupos en el test de comparacion de medias de

Tukey (a = 95%)
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cativas entre los valores medios de las estima-
ciones de los pardmetros en funcién del trata-
miento, indicaron que no existen diferencias
significativas entre los valores del parametro b.
Sin embargo, si que se encontraron diferencias
significativas entre los valores del pardmetro ¢
al realizar la poda del 40% y al realizar la clara
fuerte combinada con cualquier tipo de poda.

La estimacion de los valores de CBD efecti-
vo y CBH se puede abordar mediante dos meto-
dologias: (i) desarrollar modelos que permitan
estimar directamente estas variables a partir de
variables de rodal sencillas de obtener (CRUZ et
al., 2003b o Ruiz-GONzZALEzZ & ALVAREZ-
GONZALEZ, 2011) y (ii) modelizar el perfil de la
densidad aparente del combustible. La segunda
alternativa presenta la ventaja de que se puede
utilizar para estimar los valores de CBD efectivo
y, sobre todo CBH, para cualquier otra definicion
diferente de la utilizada en este trabajo. Hay que
tener en cuenta que si bien en este estudio se ha
definido CBH como la altura a la cual se alcanza
una densidad aparente de 0,037 kg'm™ (SANDO &
WICK, 1972), otros autores establecen limites de
densidad aparente diferentes.

A la vista de los analisis graficos se observo
como el parametro » mostraba una relacion line-
al con las alturas del rodal, tanto con la altura
dominante como con la altura media, y también
con el didmetro dominante. En cuanto al para-
metro ¢ solo se observo una cierta tendencia
lineal con la altura media de la base de la cubier-
ta de copas. Los modelos lineales finalmente
obtenidos mediante el método de seleccion de
variables stepwise para cada uno de los parame-
tros son los siguientes:

b=0,5462-H, —0,27466 - hy,q,
R? =0,9288 EMC =0,032

¢=1,605-0,60174 - b, +0,00037- N
R?=03974 EMC =0,143

Donde H, es la altura dominante (m); /,,,, €s
la altura media de la base de la cubierta de copas;
N es la densidad del rodal (pies-ha'); R’ es el coe-
ficiente de determinacion y EMC es el error medio
cuadrético. En el caso del pardmetro b, el modelo
explica un porcentaje muy alto de la variabilidad
observada (cerca del 93%), pero en el caso del
pardmetro ¢ no llega al 40% vy la precision del
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modelo es muy baja, poniendo de manifiesto la
dificultad para su modelizacion. Este hecho ya se
ha observado al emplear la funcién de densidad de
Weibull para modelizar la distribucion de otras
variables como los didmetros o las secciones nor-
males (ALVAREZ-GONZALEZ et al., 1999 0 GARCIA-
GUEMES et al., 2002).

Con las ecuaciones ajustadas se han estimado
los valores de los parametros b y ¢ para cada par-
cela y tratamiento, y se han comparado las distri-
buciones verticales de densidad aparente observa-
das y las estimadas con la funcién de Weibull asi
modelizada. Pese a la poca fiabilidad del modelo
obtenido para el parametro c, los resultados del test
de bondad del ajuste de Kolmogorov-Smirnov,
para un nivel de significacion del 20%, no mostra-
ron diferencias significativas entre las distribucio-
nes observadas y las modelizadas.

Estos resultados sugieren que el empleo de la
funcion de densidad de Weibull para modelizar
la distribucion vertical de la densidad aparente de
los combustibles finos en rodales de Pinus pinas-
fer es una alternativa a los métodos de estima-
cion directa de CBD efectivo y CBH a partir de
ecuaciones que relacionen estas variables con
variables de rodal sencillas de obtener en campo.

CONCLUSIONES

La aplicacion de podas y claras aumentd, en
todos los casos, el valor de CBH, disminuyendo el
riesgo de que un incendio de superficie se transmi-
ta a las copas (al incrementar la intensidad lineal
critica). Asimismo, la aplicacion de los tratamien-
tos redujo el valor de CBD efectivo, dificultando
que una vez iniciada la transicion, el fuego se pro-
pague como fuego de copas activo (puesto que
serfa necesaria una velocidad de avance mayor
para suministrar el flujo de combustible necesario
para alimentar al frente). En definitiva, el incre-
mento de los umbrales criticos para la iniciacion y
la propagacién del fuego por las copas que se pro-
duce en respuesta a los tratamientos de podas y/o
claras implica que son necesarias mayores veloci-
dades del viento y/o menores humedades de los
combustibles tanto muertos como vivos para que
una masa pueda desarrollar fuego de copas en
alguna de sus tipologias. El mejor tratamiento,
desde el punto de vista de la prevencién de incen-



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 34: 123-133 (2012)

dios, fue la clara fuerte combinada con una poda
del 40% de la copa, con reducciones de un 75%
para los valores de CBD efectivo y un 283% para
los valores de CBH, estimada €ésta segtin la meto-
dologia de SANDO &WIcK (1972).

Sin embargo, hay que destacar que el pre-
sente estudio aborda solo parcialmente el anali-
sis de la potencialidad de las masas de Pinus
pinaster para desarrollar fuego de copas, puesto
que no se ha analizado cémo los tratamientos de
poda/clara afectan a las caracteristicas del com-
plejo de combustibles de superficie y por tanto
al comportamiento del fuego en dicha fase. No
hay duda de que si los restos de los tratamientos
quedan en el monte la carga de combustibles de
superficie aumenta y con ello la intensidad de la
fase superficial. Asimismo, la apertura de la
masa provocaria un incremento en el combusti-
ble de sotobosque asi como una variacion en los
regimenes estacionales y diarios de variacion de
la humedad de los combustibles. Por ultimo,
también se veria afectada la circulacion del
viento por debajo del dosel de copas.

La funcién de densidad de Weibull permitié
modelizar adecuadamente la distribucion de la
densidad aparente del combustible, para diferentes
escenarios selvicolas en masas jovenes de Pinus
pinaster. La altura dominante, la altura de la base
de la copa y la densidad de la masa mostraron ser
las variables de rodal que mejor se relacionaban
con los parametros de dicha funcién. La modeli-
zacion del perfil en su totalidad tiene la ventaja de
que permite estimar las variables CBD efectivo y
CBH del rodal con una gran flexibilidad. Este
hecho tiene gran importancia para ésta tultima
variable, dado que no existe consenso sobre el cri-
terio mas adecuado para su determinacion.
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