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Resumen

En un escenario de cambio climatico, en el cual se esperan incendios de mayor intensidad y
temporadas mas largas, tratar los combustibles forestales supone la Unica alternativa para
mitigar el impacto del fuego. Combinar trabajos selvicolas y triturado de restos es una de las
opciones mas empleada para aumentar la resistencia de las masas arboladas a los incendios.
No obstante, la eficacia de dichos tratamientos ha sido cuestionada en distintos estudios. Esto
denota la necesidad de analizar la eficacia de estos tratamientos en la reduccion de la severidad
del fuego. Para ello se caracterizé el complejo de combustible de cuatro zonas de Pinus pinaster
Ait. en Galicia antes y tras un tratamiento preventivo. Esto permitié estimar las variables de
comportamiento potencial del fuego y evaluar posibles diferencias en el comportamiento del
fuego debidas al tratamiento. Los resultados indicaron que se produjo un aumento general en
las condiciones de viento necesarias para que el arbolado comience a arder y el fuego pueda
propagarse a través de él. No obstante, este aumento no fue igual en todos los casos. Esto
podria evidenciar la necesidad de realizar los trabajos de acuerdo a unas caracteristicas que
permitan limitar efectivamente el comportamiento potencial del fuego.
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1. Introduccion

El proceso de cambio climatico supone un incremento de las amenazas sobre los
bosques debido al previsible empeoramiento de las condiciones de incendios forestales
(TURETSKY ET AL. 2011; GROOT ET AL. 2013). Ante un escenario de calentamiento global se
prevén temporadas de incendios mas largas, con siniestros de mayor intensidad y superficie, y
que afectaran especialmente a regiones que ya sufren una elevada presiéon de fuegos como es la
mediterranea (VILEN & FERNANDES 2011; BEDIA ET AL 2014).

Los gestores forestales integran el riesgo de incendio en el manejo de areas arboladas
con el objetivo de hacerlas mas resistentes ante un eventual fuego (FERNANDES 2013; CORONA
ET AL. 2015), pues los combustibles forestales es el Gnico factor de propagacion modificable. En
un futuro, esta gestion de los combustibles forestales cobrard mayor importancia por el
empeoramiento de las condiciones climaticas de fuego, y a su vez, conseguir masas mas
resistentes repercutird en una menor severidad de fuego (GRAHAM ET AL. 2004; FULE ET AL.
2012) y en una menor emision de CO2 a la atmoésfera. Esto ayudaria a conservar el papel de los
bosques como sumideros de CO2 (HURTEAU & NORTH 2009; SOMMERS ET AL 2014).

Entre las distintas opciones de modificacion de los combustibles forestales para alcanzar
el objetivo de disminuir la vulnerabilidad de las masas arboladas, la trituracion de la vegetacion
con aperos acoplados a maquinaria es una de las mas cominmente utilizadas (KANE ET AL.
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2009; REINER ET AL. 2009; BATTAGLIA ET AL. 2010; REINER ET AL. 2012). Este tratamiento se
aplica sobre el estrato superficial de combustible y sobre los restos provenientes del arbéreo, en
el caso de ser combinada con una clara. A diferencia de la quema prescrita, este tratamiento no
reduce la cantidad total de combustible (KREYE & KOBZIAR 2015). A través de la fracturacion y
compactacion de los combustibles superficiales y del aumento de la altura entre el estrato
superficial y el arbéreo, se prevé que un potencial fuego sea menos intenso y que presente una
mayor dificultad para propagarse al arbolado (GLITZENSTEIN ET AL. 2006; KNAPP ET AL. 2011;
MCIVER ET AL. 2013). A pesar de ello, la eficacia de este tipo de tratamientos, asi como sus
posibles efectos no deseados, todavia no ha sido suficientemente evaluada y precisa de mas
informacién que ayude a los gestores en la toma de decisiones (BUSSE ET AL 2010; KREYE ET
AL 2014B; BRENNAN & KEELEY 2015; KREYE ET AL 20186,).

En el presente estudio se evalud la respuesta, en cuanto a su comportamiento potencial
de fuego, de cuatro bosques de Pinus pinaster Ait. de Galicia tras la realizacion de tratamientos
de clara y triturado de vegetacion superficial y restos. El pino pinaster es una de las especies de
mayor importancia en Galicia, y en la cuenca mediterranea (ALIA ET AL. 1996), por su empleo en
la produccién de madera, pero al mismo tiempo es una de las especies que mas presion de
incendios forestales sufre en una de las regiones europeas con mayor siniestralidad de
incendios (FERNANDES & RIGOLOT 2007; CRUZ ET AL 2008; FERNANDEZ-ALONSO ET AL 20186).
Ademas de su importancia productiva, la conservacion de estas masas también es esencial por
su papel en la conservacion del suelo frente a los episodios de lluvia. A pesar de la relevancia de
la especie y de la cantidad de fondos invertidos en prevencion selvicola, la existencia de estudios
sobre esta cuestion sigue siendo escasa (JIMENEZ ET AL. 2016).

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

La seleccion de dispositivos experimentales se hizo acorde a la planificacién de trabajos
preventivos del Servizo de Xestién Forestal (Conselleria de Medio Rural, Xunta de Galicia). Se
pretendié reflejar las condiciones habituales de los tratamientos selvicolas preventivos en masas
de pino pinaster en Galicia. Se seleccionaron un total de cuatro masas: dos dispositivos se
instalaron en zonas pertenecientes a la ecorregion costera y dos dispositivos se instalaron en la
ecorregion interior, de modo que se tuviesen en cuenta en el estudio las procedencias
ecolodgicas del pino pinaster en Galicia definidas por VEGA ALONSO ET AL (1993).
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Figura 1. Situacion de los cuatro dispositivos experimentales en la C.A. de Galicia

Las altitudes de las zonas correspondientes a los dispositivos experimentales
comprenden entre los 150 y 350 m en la zona costera y los 700 y 800 m en la zona interior, con
pendientes medias del 20% en la zona costera y variables entre el 10 y el 25% en el interior. La
precipitacion media en las zonas de estudio oscila de los 1600 mm anuales en la zona de costa
a los 1100 mm en el interior, y las temperaturas medias van de los 15 °C en la zona costera a
los 11 °C. Esto evidencia una transicion de un clima con mayor influencia oceanica en el area
costera a un clima con influencia continental en la region interior (CORTIZAS Y ALBERTI 1999).
Los suelos de la zona costera provienen de granitos migmatiticos de dos micas, mientras que los
de la zona interior desarrollan sobre cuarcitas, areniscas y pizarras. Las masas incluidas en el
estudio corresponden a pinares de pino maritimo provenientes de regeneracion natural o de
plantacion. La vegetacion del sotobosque estuvo dominada por el Pteridium aquilinum (L.) Khun
y en menor medida por el Ulex europaeus L. en la zona costera. En el interior la predominé el
Pterospartum tridentatum (L.) Wilk, acompanado en menor medida por el Agrostis capillaris L.

Los tratamientos preventivos realizados consistieron en una clara por lo bajo, con la
finalidad de conservar los pies con mejor porvenir de la masa para un futuro aprovechamiento, y
una trituracién de los restos generados en la clara y la vegetacion del sotobosque. Este proceso,
realizado con una desbrozadora de martillos acoplada a un tractor, pretende disminuir la
intensidad de un potencial fuego y aumentar la resistencia de la masa. La intensidad de las
claras varié entre un 24 y un 60 % del area basimétrica total. En cada area de tratamiento se
instalaron 5 parcelas circulares de 15 m de radio. Las zonas a tratar fueron delimitadas y
ahadidas a un sistema de informacion geografica. Mediante un algoritmo aleatorio se definieron
los puntos de instalacion de las parcelas, con una condicion de distancia minima entre ellas de
200 m.

2.2. Caracterizacion del complejo de combustible
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La caracterizaciébn de los complejos implicd una descripcion detallada de los
combustibles de los estratos arbéreo, superficial y subsuperficial, de forma previa y posterior a la
realizacion de los tratamientos de combustible. Una descripcion detallada del proceso puede
encontrarse en FERNANDEZ- ALONSO (2015).

La caracterizacion del arbolado comprendié la medicién, pre y post-tratamiento, de sus
variables dasométricas basicas: diametro normal, altura total y altura de inicio de copa verde,
anchura de copa y edad. La aplicacion de modelos alométricos desarrollados por FERNANDEZ-
ALONSO (2015) permitidé estimar la biomasa de cada arbol individual para cada fraccion de
tamano: aciculas, ramas menores de 6 mm de diametro, ramas de entre 6 y 25 mm y ramas de
entre 25 y 75 mm. La tabla 1 presenta las caracteristicas principales del arbolado en las
parcelas empleadas en el presente estudio, en las situaciones previa y posterior al tratamiento.

Tabla 1.. Caracteristicas dasométricas y del arbolado de las parcelas empleadas en el estudio. dn didametro normal, H
altura total, Lc longitud de copa, N densidad de arbolado, dmc diametro medio cuadratico, AB area basimétrica

dn (cm) (:) Lc (m) (piesN/ha) dmc (cm) | AB (m2/ha)

Media | 23,8 | 155 | 55 721 24,6 34

Pre tratamiento SD 1,4 1,1 0,9 123 1,4 5,4
Min 21,8 | 13,7 | 42 533 22,7 27,1
Max 26 | 17,1 69 900 27 44,6
Costa Media | 264 | 16,2 | 6,2 387 26,7 21,5
Post sD 15 | 12 | 1 74 15 28

tratamiento Min 241 | 14 | 44 300 24,6 18

Max | 291 | 17,9 | 8 567 20,5 27
Media | 15,8 | 10,0 | 4 3314 16,8 44,8
Pre tratamiento SD 49 1,9 2 3933 4,6 17,3
Min 7.8 8 1 859 9,2 25,7
_ Max | 19,4 | 12,9 | 56 | 10876 20,1 70,8
Interior Media | 20,4 | 13,2 | 5,9 802 20,7 24,5
Post SD 2,8 1,1 | 1,3 403 2,8 4,6
tratamiento Min 155 | 11,0 | 4 446 15,7 17,5
Max | 22,6 | 145 | 7,6 1503 22,8 29,9

Los datos medidos en campo y la aplicacién de los modelos alométricos permitieron
finalmente estimar las variables estructurales del estrato de arbolado que estan relacionadas
con el inicio y propagacion del fuego de copa: altura de inicio de copa viva o CBH, carga de
combustible disponible para arder o CFL y densidad aparente del estrato de copa o CBD. La CBH
se determind como la media de las alturas de inicio de copa viva individuales, mientras que la
CFL y CBD fueron determinadas mediante el método de carga entre profundidad o "load over
depth method" (REINHARDT ET AL. 2006). En el presente estudio se considerd combustible
disponible para arder la biomasa de aciculas y la de ramas de diametro comprendido entre Oy 6
mm.

La caracterizacion del combustible de sotobosque, superficial y subsuperficial, se llevo a
cabo empleando una metodologia de doble muestreo (CATCHPOLE & CATCHPOLE 1993),
consistente en la utilizacion de muestreo destructivo de microparcelas (KREYE ET AL. 2014A) y
mediciones de variables en transectos lineales (alturas, coberturas y espesores) de manera no
destructiva. Las mediciones provenientes del muestreo destructivo permitieron el ajuste de
relaciones que fueron aplicadas a los datos obtenidos en el muestro no destructivo. La
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aplicacion de esta metodologia, detallada en FERNANDEZ-ALONSO 2015, permiti6 la estimacion
de las variables que tienen influencia directa sobre el comportamiento del fuego superficial:
altura total del combustible superficial, carga de combustible disponible por unidad de superficie
(considerando las fracciones comprendidas entre O y 6 mm de grosor), carga de combustibles de
fracciones gruesas, coeficiente de combustibles muertos y relacion superficie-volumen para
cada fraccion.

2.3. Estimacion del potencial de fuego de copa

El potencial de inicio y propagacion de fuego de copa fue estimado en cada parcela de
estudio para la situacion previa y posterior al tratamiento preventivo calculando los indices de
entorchamiento (Tl) y de propagacion activa (Cl) (SCOTT & REINHARDT 2001). Estos indices
indican la velocidad media de viento, medida a 10 m sobre el suelo en terreno abierto, necesaria
para que se produzca el inicio del fuego de copa, en el caso del indice de entorchamiento, y para
que se produzca propagacion activa del fuego de copa en el caso del indice de propagacién
activa. Para ello se emplearon los modelos de propagacion de fuego de superficie de
ROTHERMEL (1972) y de propagacion de fuego de copa (ROTHERMEL 1991), junto con el
modelo de inicio del fuego de copa de VAN WAGNER (1977). A diferencia de la unién de estos
modelos planteada en el sistema NEXUS (SCOTT & REINHARDT 2001), la intensidad lineal del
frente de fuego de superficie fue calculada mediante la formulacion (1) de BYRAM (1959) y no
mediante el empleo de la intensidad de reaccién de ROTHERMEL (1972).

IB=H.wa.r (1)

donde H es el calor inferior de combustion (kJ/kg), para el cual se asume un valor
constante de 18.960 kJ/kg, wa es el combustible consumido en la fase de llama del frente
(kg/m2), estimado como la carga total de combustibles finos del sotobosque, y r es la velocidad
de propagacion (m/s) calculada con el modelo de propagacion del fuego de superficie de
ROTHERMEL (1972).

Para la estimacion del potencial de fuego de copa se plantearon dos situaciones
meteoroldgicas (tabla 2) similares a las empleadas en otros estudios que’estimaron el potencial
de fuego de copa (MITSOPOULOS & DIMITRAKOPOULOS 2007; FERNANDEZ-ALONSO ET AL
2013).

Tabla 2. Condiciones meteorolégicas y de contenido de humedad de los combustibles. 1h = contenido de humedad de
los combustibles de 1 hora de retardo (% de agua sobre peso seco), 10h = contenido de humedad de los de 10 horas,
100h = contenido de humedad de los de 100 horas, LWMC = contenido de humedad del matorral, FMC = contenido
de humedad foliar, V10 = velocidad del viento a 10 m de altura fuera de la masa (km/h)

1h 10h 100h LWMC FMC V10
C. Medias 10 12 14 100 150 20
C. Extremas 6 8 10 80 100 30

2.4. Andlisis estadistico

El comportamiento del fuego fue evaluado mediante los valores de los indices de
entorchamiento y propagacion activa, asi como la intensidad lineal del frente de fuego (Ib). Se
analizaron posibles diferencias significativas para ese comportamiento potencial entre cada
ecorregion, entre las situaciones pre y post-tratamiento, y para cada uno de los escenarios
meteorologicos planteados. Para ello se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) de medidas
repetidas en el cual la variable ecorregion se tuvo en cuenta como un factor inter-sujetos y la
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variable tratamiento (momento pre y post) como una variable intrasujeto, ademas de una
interaccion entre ambos factores. Para todos los analisis ANOVA se fijé un nivel de significancia
de o = 0,05. Se aplico el test de Tukey-Kramer para evaluar posibles diferencias entre grupos. La
normalidad de los datos fue testada mediante el test de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de las
varianzas mediante el test de Levene. En el caso de que no se cumpliesen ambas condiciones se
procedi6 a realizar una transformacion logaritmica.

3. Resultados

Los valores obtenidos en la simulacion del comportamiento del fuego muestran bajas
posibilidades de inicio de fuego de copa en la situacion previa al tratamiento y para ambas
ecorregiones (tablas 3 y 4). La regién costera en situacién meteorolégica extrema seria la que
presenta un menor Tl (53,1 km/h). La situacion pre-tratamiento sélo fue significativamente
diferente para condiciones medias, en el caso de condiciones extremas no se aprecidé esa
diferencia significativa. La realizacion del tratamiento aument6 significativamente (p < 0,001) los
Tl para todas las ecorregiones en todas las condiciones meteorologicas a valores de viento que
indican imposibilidad de inicio de fuego de copa. La realizacidon del tratamiento produjo mayores
incrementos del Tl en las zonas costeras que en las interiores para ambos casos, lo cual quedé
reflejado en la interaccion entre tratamiento y ecorregion.

Tabla 3 Valores medios de indices de viento e intensidad lineal por ecorregion y momento para condiciones
meteorolégicas medias. Los valores entre paréntesis indican el error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas entre grupos (Test de Tukey-Kramer, o = 0,05). (n=10)

Tl indice de entorchamiento, Cl indice de propagacion activa, Ib intensidad lineal de Byram
* Variable con transformacion logaritmica

Tratamiento
Variable Ecorregion Pre Post Tratamiento | Ecorr. | Trat X Ecorr.
*T1 (kmy/h) Costera 97,92 (22,08) a 714,77 (134,74) < 0,001 0,547 0,002
Interior 157,17 (17,19) b 425,41 (39,22)
Cl (km/h) Costera 28,74 (1,62) 43,66 (2,07) < 0,001 0,684 0,596
Interior 29,03 (2,69) 41,45 (2,9)
*b (KW/m) Costera 2040,78 (418,15) a 76,9 (14,01) < 0,001 0,004 < 0,001
Interior 492,07 (117,98) b 81,03 (9,13)
= £ E
::E, § Ecorreglon :E, © Ecorregjon % % | Ecorregjon
Pre Post Pre Post Pre Post
Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Figura 2. Evolucién de los valores medios de indice de entorchamiento, indice de propagacion activa e intensidad
lineal, por ecorregién y momento de tratamiento, para condiciones meteoroldgicas medias.
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El criterio de propagacion activa del fuego de copa mostré valores bastante similares entre
ambas ecorregiones (figuras 2 y 3), tanto en la situacién pre como en la post-tratamiento. La
realizacion del tratamiento aument6 significativamente el Cl en todos los casos, no obstante, los
valores muestran una mayor probabilidad de conseguir propagacion activa que inicio de fuego
de copa.

Tabla 4. Valores medios de indices de viento e intensidad lineal por ecorregion y momento para condiciones
meteorolégicas extremas. Los valores entre paréntesis indican el error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas entre grupos (Test de Tukey-Kramer, o = 0,05). (n=10)

Tl indice de entorchamiento, Cl indice de propagacion activa, Ib intensidad lineal de Byram
* Variable con transformacion logaritmica

Tratamiento
Variable Ecorregion Pre Post Tratamiento Ecorr. Trat X Ecorr.
*T (km/h) Costera 53,1 (12,37) 416,66 (78,45) < 0,001 0,625 0,003
Interior 80,49 (8,32) 248,68 (22,87)
Cl (km/h) Costera 23,17 (1,34) 35,47 (1,71) < 0,001 0,683 0,598
Interior 23,4 (2,22) 33,65 (2,39)
*1b (KW/m) Costera 4362,38 (898,66)a | 171,66 (32,78) < 0,001 0,007 0,001
Interior 1082,2 (232,05) b 180,21 (21,83)

La intensidad lineal del frente de fuego superficial mostré unos valores significativamente
mas bajos en la zona interior que en la costera para ambas situaciones meteorologicas (tablas 3
y 4). El tratamiento disminuy6 significativamente estos valores de |b en ambos casos y en
conjunto, y ademas llevd a valores finales que no fueron significativamente distintos entre
ambas regiones. Esto se reflejo en un valor significativo del término de interaccion entre
tratamiento y ecorregion: el tratamiento produjo una mayor disminucién de la Ib en la region
costera.

Torching Index (km/h)

40

Ecorreglon

400

Ecorreglon Ecorregjon

— Costa
= In

300
Intensidad lineal (kW/m)

200
Crowning Index (km/h)
30 35

25
1000 2000 3000 4000 5000

100

20
|
0

Pre Post Pre Post Pre Post

Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Figura 3. Evolucion de los valores medios de indice de entorchamiento, indice de propagacion activa e intensidad
lineal, por ecorregion y momento de tratamiento, para condiciones meteorolégicas extremas.

4. Discusion

De acuerdo a los modelos de comportamiento de fuego copa (SCOTT & REINHARDT 2001;
CRUZ ET AL 2004) y a los principios de los tratamientos de combustible (AGEE & SKINNER
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2005), un tratamiento selvicola que implique el aumento de la altura de inicio de copa viva, la
disminucién de la densidad aparente del estrato arbéreo y la reduccién de los combustibles
superficiales conllevara una menor probabilidad de inicio y propagacion de fuego de copa. Los
resultados obtenidos en nuestro estudio vienen a confirmar estas suposiciones. La realizacién
del tratamiento aumenté significativamente las velocidades de viento necesarias para iniciarse
un fuego de copa y propagarse activamente y redujo la intensidad de un fuego superficial tras la
realizacion tratamiento. A pesar de que los valores de Tl predichos para ciertas condiciones
alcanzan valores imposibles, éstos deben considerarse de manera comparativa y no en valores
absolutos (STEPHENS ET AL. 2009).

El inicio del fuego de copa viene condicionado tanto por la intensidad del fuego superficial
como por la continuidad existente entre el estrato de combustible superficial y el arbéreo (VAN
WAGNER 1968; VAN WAGNER 1977). El tratamiento consistente en una clara por lo bajo elimind
pies menores y dominados y que posiblemente contaban con una altura de inicio de copa mas
baja, lo cual elimin6 combustibles que actlan como escalera para el fuego de superficie. La
trituracién de restos provenientes de clara y de la vegetacion superficial provocé un cambio de
modelo de combustible: de un modelo de matorral con baja densidad aparente y elevada altura
se pasd a un modelo de combustibles triturados con alta densidad aparente y muy baja
profundidad. Asi, se produjo un descenso significativo de la intensidad lineal y un incremento
significativo del TI. Otros autores han observado también el incremento de los valores del indice
de entorchamiento en masas tratadas con una clara y triturado en comparacién con masas no
tratadas (STEPHENS ET AL. 2009). Sin embargo, el tratamiento resultd menos efectivo en la
zona interior, donde la intensidad lineal y el Tl experimentaron una menor variacién. EI menor
descenso de la intensidad lineal podria venir derivado de una mayor carga de combustible
superficial como consecuencia de una clara mas intensa que aporté mas restos al sotobosque y
de una menor compactacion de los restos tras su triturado. Esto refuerza la idea de que para
una mayor efectividad del tratamiento seria necesaria la aplicacion posterior de quema prescrita
o0 por cordones (RAYMOND & PETERSON 2005; STEPHENS ET AL 2009), pues bajo ciertas
condiciones los restos del tratamiento selvicola pueden agravar la situacion de riesgo de inicio
de fuego de copa (STEPHENS & MOGHADDAS 2005; AGEE & LOLLEY 2006). Otra explicacion
para la distinta efectividad del tratamiento podria deberse al empleo de distinta maquinaria o
distintos operadores, al nimero de pases de trituradora o a las condiciones fisicas de los
materiales a triturar, lo cual puede determinar las caracteristicas delo combustible resultante y
la efectividad del tratamiento (KANE ET AL. 2009; KREYE ET AL. 2014B). Ademas, el arbolado de
la zona interior fue considerablemente mas bajo que en la zona costera, lo cual implica una baja
altura de inicio de copa incluso tras el tratamiento y una menor efectividad del tratamiento en
esta zona.

Al contrario del Tl, el indice de propagacion activa mostr6 unos valores relativamente bajos
y faciles de alcanzar en condiciones de incendio real. El Cl se incrementd significativamente a
causa del tratamiento, posiblemente debido a que las claras tuvieron intensidades de
moderadas a fuertes, pero el aumento relativo fue moderado (entre 10 y 15 km/h). El hecho de
gue se aplicasen claras por lo bajo hizo que se eliminasen los arboles con menor porte y menor
biomasa, lo cual contribuyé a que el descenso de la densidad aparente de copa (CBD) y del Cl
fuese moderado. Un descenso suave del Cl tras la clara ha sido observado en otros estudios
(STEPHENS & MOGHADDAS 2005; AGEE & LOLLEY 2006; RITCHIE ET AL 2007; STEPHENS ET
AL 2009; REINER ET AL 2012), lo cual indicaria que las claras por lo bajo disminuyes
moderadamente o incluso mantienen el valor de la densidad aparente. Mantener las masas con
valores de CBD inferiores a 0,1 kg/m3 supondria no superar el umbral necesario para mantener
el fuego de copa (AGEE 1996; CRUZ ET AL. 2005).

En resumen, los resultados del presente estudio apuntan a que los tratamientos
realizados en las masas de pinares resultaron efectivos a corto plazo, aumentando la resistencia
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del arbolado a un posible fuego. No obstante, es necesario tomar con precaucion los resultados
obtenidos. El empleo de los modelos de ROTHERMEL (1972; 1991) y VAN WAGNER (1977) ha
sido criticado por sus limitaciones, las cuales podrian llevar a infraestimaciones en la velocidad
de propagacion y en la intensidad lineal, lo cual podria explicar los altos valores de Tl obtenidos
(CRUZ & ALEXANDER 2010). El uso de modelos de combustible no calibrados podria ser otra
limitacion de este modelo de propagacion, especialmente en el caso de modelos de
combustibles triturados, ya que podria dar lugar a errores por infraestimacion de la velocidad de
propagacion (GLITZENSTEIN ET AL. 2006; KREYE ET AL. 2011). A pesar de las mencionadas
limitaciones sobre la simulacion del comportamiento, esta aproximacion quizds sea la mas
aplicable de las disponibles. Hasta la fecha, los estudios que han tratado de caracterizar el
comportamiento del fuego en combustibles triturados se basaron en condiciones de fuego
prescrito (BRADLEY ET AL. 2006; GLITZENSTEIN ET AL. 2006; KOBZIAR ET AL. 2009; KNAPP ET
AL. 2011) o en experimentos a escala de laboratorio (KREYE ET AL. 2011; KREYE ET AL. 2013).
La pequena escala de algunos de estos experimentos o las condiciones meteorolégicas bajo las
que se desarrollaron, dentro de la ventana de prescripcion de fuego, hace dificil extrapolar con
cierta fiabilidad el comportamiento potencial de estos combustibles en condiciones
meteoroldgicas extremas.

5. Conclusiones

La evaluacion de la efectividad de los tratamientos preventivos es esencial como
herramienta de apoyo al gestor forestal. En el presente estudio se analizé, mediante simulaciéon,
el comportamiento potencial de un fuego en masas de pino pinaster tratadas con clara y
trituracién de restos.

Los tratamientos demostraron ser efectivos a corto plazo, ya que disminuyeron la
intensidad lineal de un posible fuego y aumentaron la velocidad de viento requerida para iniciary
propagar un fuego de copa. Los futuros trabajos de investigacion en este ambito deberian
evaluar la efectividad de mas situaciones de tratamiento, ya que se pudo observar la mejora de
la resistencia de las masas no fue igual para todas las situaciones analizadas.

La mejora de la prediccion y el modelado del comportamiento del fuego en este tipo de
combustibles también suponen una necesidad de mejora. Una apuesta por la experimentacion
de fuego sobre este tipo de combustibles ayudaria decisivamente a mejorar los nuevos modelos
de base fisica de comportamiento del fuego y ayudaria a superar las limitaciones de los modelos
disponibles actualmente.
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