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Resumen

Los ecosistemas mediterraneos estan expuestos a los incendios forestales y han evolucionado con la
recurrencia de este factor ecologico natural. La actual situacidon socioeconémica del medio rural ha
provocado un incremento en ndmero y en intensidad (por la acumulacién de combustible) de los
incendios provocados por el ser humano. Este cambio puede provocar efectos adversos como el
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero. Este trabajo pretende poner en valor los
datos LiDAR para calcular las emisiones de CO2 producidas por incendios forestales en masas
arboladas, generar una cartografia de alta resolucion de los principales parametros implicados en el
calculo de las emisiones y valorar los efectos que los tratamientos de mejora de las masas arboladas
tienen sobre las emisiones de CO2. La metodologia empleada se basa en la simulacion del
comportamiento del fuego para determinar la biomasa consumida y las emisiones de CO2 en dos
escenarios temporales, al inicio del Plan especial del proyecto de ordenacién del monte y al finalizar
el mismo, disenados a partir de datos LiDAR, datos de inventario forestal, realizado también a partir
de datos LiDAR, y de los tratamientos selvicolas planificados. Se ha determinado que los tratamientos
selvicolas planificados han minorado la severidad del fuego, pero que las emisiones de CO2 han
aumentado entre los dos escenarios.
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1. Introduccion

Los ecosistemas mediterraneos estan expuestos a los incendios forestales y han evolucionado
con la recurrencia de este factor ecolégico natural. La actual despoblacién y abandono de la montana
mediterranea europea ha provocado un aumento de la cubierta vegetal y de la biomasa (y por ende el
combustible disponible), la expansion incontrolada de las interfaces urbana-forestal y forestal-rural y
un incremento del nimero de incendios forestales provocados por el ser humano (VELEZ, R., 2009;
BODI et al.,, 2012). Numerosos trabajos senalan los efectos que los fuegos forestales tienen en
fuegos posteriores (FERNANDES et al., 2015, MOLINA et al.,, 2016a). Los escenarios de cambio
climatico pronostican para la Peninsula lIbérica un aumento de la temperatura en todas las
estaciones, especialmente en verano, un aumento de las precipitaciones a finales del otono y
principios del invierno, y una disminucion de las precipitaciones en primavera y principios de verano.
Este conjunto de circunstancias favorecera la ignicién y alargaran la temporada de incendios en el
ambito peninsular en las préximas décadas (CARVALHO et al.,, 2011; HERRERA et al., 2013),
circunstancia que provocara un aumento de la cantidad de gases de efecto invernadero que se
liberan a la atmésfera provenientes de los incendios forestales.

La combustion de la biomasa durante los incendios forestales libera a la atmésfera diversos
tipos de gases y aerosoles que tienen un importante impacto en la atmésfera y el clima (ALVES et al.,
2010). Los principales compuestos liberados son CO2 y CO y en menor medida CH4, compuestos
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organicos volatiles (COV), N20 y aerosoles. CO2, CH4 y N20 son las sustancias que mayor impacto
generan sobre el clima, ya que tienen la capacidad de ser opacas a la radiacién infrarroja proveniente
de la tierra y contribuir asi al proceso denominado como “efecto invernadero”. De estas sustancias,
es el CO2 el que mayor forzamiento radiativo genera y es el gas de referencia para la medida del
potencial de calentamiento global.

Para la cuantificacion de emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de incendios
forestales existen dos grandes enfoques bajo los cuales se ha abordado esta problematica: el
llamado bottom-up, cuando se obtienen datos de area incendiada y biomasa preexistente mediante
teledeteccion, y la cantidad consumida y los factores de emision por tipo de gas se obtienen a partir
de resultados experimentales, generalmente hallados en la bibliografia o mediante medidas de
satélite de la energia radiativa para calcular la biomasa consumida; el otro enfoque es el llamado top-
down, que utiliza las correlaciones existentes entre la profundidad Optica de aerosoles y la presencia
de distintos gases en la columna (PATON-WALSH et al, 2012). En Espafa, la Direccion General de
Calidad y Evaluacién Ambiental y Medio Natural (MAGRAMA, 2015) cuantifica las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) producidas por los incendios forestales a partir de los datos de los
inventarios forestales nacionales 2, 3 y 4 para cuantificar la biomasa y la informacién de los partes de
incendios forestales.

En este trabajo, se utilizara una metodologia tipo bottom-up, para abordar el calculo de las
emisiones de CO> desde una escala local, como es la de un monte. En Espana, las referencias de
trabajos en este sentido comienzan a ser numerosas, utilizando metodologias tipo bottom-up, pero
siempre a partir de datos de incendios reales y utilizando técnicas de teledeteccion para evaluar la
severidad de los incendios y la biomasa consumida o a partir de valores citados en la literatura sobre
fraccion de biomasa consumida (SANCHEZ et al., 2007; VALERO et al., 2007; CHAVES, 2014). Fuera
de Espana, estos estudios son numerosos desde hace varios anos (WIEDINMYER et al., 2006;
NARAYAN et al., 2007; ALVES et al., 2010; PATON-WALSH et al., 2012; EVTYUGINA et al., 2013).

2. Objetivos

El objetivo fundamental ha sido estimar las emisiones de CO2 de la parte aérea de la masa
forestal a partir de incendios forestales simulados. Ademas, se han considerado otros objetivos
especificos: poner en valor la utilidad de la tecnologia LiDAR para el calculo de las emisiones de CO2;
cuantificar y realizar una cartografia de alta resolucion de los combustibles forestales, la biomasa
arbodrea existente, la severidad del fuego a partir de la simulacién del comportamiento del fuego, la
biomasa arbdérea consumida y las emisiones de CO2, ademas de valorar los efectos que los
tratamientos de mejora de las masas arboladas tienen en el consumo de biomasa arbérea y las
emisiones de CO2.

3. Metodologia

La base de los célculos de las emisiones sera la ecuacion propuesta por IPCC (2006):
Lfire =A-B- Cf . Gef (1)

donde Lrre €s la cantidad de gases de efecto invernadero por incendio forestal en toneladas, A
es el area quemada en hectareas, B es el valor estimado de las reservas de biomasa en toneladas
por hectarea, Cr es el factor de combustion (adimensional) o eficiencia de la combustion, definido
como la fraccidon de biomasa consumida por el fuego y Ger es el factor de emision del gas en
toneladas por toneladas de materia seca.

Se ha partido, para el conocimiento de la biomasa preexistente, de los datos de inventario del
proyecto de ordenacion del monte de Utilidad Publica Ametler (GVA-AGRESTA, 2015), redactado a lo
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largo de los afios 2014 y 2015, abordado con tecnologia LiDAR a partir de la informaciéon capturada
dentro del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). La fraccion de biomasa consumida en las
masas arboladas se ha cuantificado a partir de la simulacién del comportamiento del fuego con el
simulador estatico FlamMap (FINNEY, 2006) en base a unas condiciones meteorol6gicas particulares
y a unos combustibles caracterizados a partir del procesado de los datos LiDAR del PNOA. Los
calculos de las emisiones se han realizado en dos escenarios temporales: al inicio del Plan especial
del proyecto de ordenacion del monte y al finalizar el mismo, considerando los crecimientos previstos
de la masa arbolada y las cortas planificadas. Los tratamientos selvicolas propuestos consisten en la
mejora de las masas repobladas de pino carrasco mediante clareos semisistematicos con criterio de
seleccion negativo, claras para favorecer la naturalizacion de las masas y podas bajas para romper la
continuidad vertical del combustible. El peso de las claras propuesto es mayor en las umbrias,
pudiendo extraer un maximo del 30% del area basimétrica, y algo menor en las solanas, donde se ha
establecido un maximo del 20% del area basimétrica en cada intervencion.

3.1. Zona de estudio

Se ha seleccionado el monte Ametler, de 948,84 ha, perteneciente al catalogo de montes de
Utilidad Publica de la Comunidad Valenciana con el ndmero de catalogo CS104, y situado en el
término municipal de Alcala de Xivert, en la provincia de Castelléon. La superficie forestal es de 947,60
ha, de las cuales 621,15 se consideran arboladas (fraccion de cabida cubierta superior al 5%) y
326,45 no arboladas. La superficie inforestal es muy escasa, 1,24 ha. Presenta un relieve
montanoso, con fuertes pendientes (media del 34%) y abundantes barrancos. El rango altitudinal se
sitla entre los 172 y 568 msnm. Las orientaciones dominantes son la norte y la sur, en proporciones
similares. Esta poblado fundamentalmente por formaciones de Pinus halepensis Mill. procedentes en
su gran mayoria de repoblaciones realizadas en las décadas de 1970 y 1980, con una densidad
media superior a los 900 pies/ha. También existen pequenos rodales de Cupressus sempervirens L.
procedentes de las mismas repoblaciones.

3.2. Datos de inventario y cortas

Los datos del inventario forestal del monte y de las cortas planificadas, utilizados para el
calculo de la biomasa preexistente y el diseno de los escenarios de simulaciéon, han sido los
siguientes:

- Mapa de las formaciones forestales del monte, en formato vectorial y escala 1:5.000.

- Variables dasométricas a partir del inventario realizado en 2015 (sélo en las masas
consideradas arboladas del monte) mediante tecnologia LiDAR por métodos de masa
(HYYPPA et al., 2008; FERNANDEZ Y RODRIGUEZ, 2013) a partir de los datos del PNOA del
ano 2009. en una cartografia en formato vectorial, en teselas de un tamafo maximo de
625 m2: nimero de pies por hectarea, area basimétrica en metros cuadrados por hectarea,
diametro medio cuadratico en centimetros, altura dominante en metros, volumen con
corteza en metros cubicos por hectarea e incremento anual de volumen con corteza en
metros clbicos por hectarea.

- Datos de existencias al final del Plan especial, para los que se habian tenido en cuenta el
crecimiento de la masa y las extracciones planificadas.

3.3. Datos LiDAR del PNOA
Los datos LiDAR del PNOA se han utilizado para el disefo de los escenarios de simulacion de
Flammap, concretamente para la obtencion de un modelo digital de elevaciones (MDE) y la

cartografia de los combustibles forestales.

Se han procesado tres estratos (procesado entre 2 y 30 metros de altura, para caracterizar el
arbolado; procesado entre 0,5 y 30 metros de altura, para caracterizar toda la vegetacion existente;
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procesado entre 0,5 y 2 metros de altura, para caracterizar el sotobosque y el matorral) utilizando el
software FUSION (MCGAUGHEY, 2014), para un tamano de celda de 25 metros. Los puntos situados
por debajo de los 0,5 m no se han utilizado, para evitar que los retornos considerados suelo
interfieran en los resultados.

3.4. Escenarios de simulacion

Topografia. Se ha generado una cartografia de elevaciones en formato raster de 25 metros de
paso de malla a partir del procesado de la nube de puntos LiDAR. Las cartografias de pendientes y
orientaciones, también en formato raster y de la misma resolucion que elevaciones se han obtenido a
partir de la cartografia anterior mediante el software ArcGIS 10.1. Las cartografias que componen la
topografia se han mantenido constantes entre ambos escenarios temporales de simulacion.

Modelos de combustible. Se ha realizado una cartografia de modelos de combustible especifica
para el monte mediante una adaptacion de la metodologia propuesta por MARINO et al. (2016) para
el conjunto de las islas forestales canarias. La metodologia empleada tiene como objetivo desarrollar
algoritmos de decision para la asignacion de modelos de combustible basados en la informaciéon que
aportan las diferentes variables LIDAR en combinacion con la cartografia de formaciones forestales.
Se ha seleccionado el sistema de clasificacion del combustible NFFL de Rothermel adaptado a
Espana (ICONA, 1987) por ser el de mayor difusién actualmente en Espana.

Modelos combustible
1
2

-4
5

-7

@ -3 b)

Figura 1. Modelos de combustible al comienzo (a) y al final (b) del Plan especial.

La generacion de esta cartografia ha seguido el siguiente esquema metodolégico:

i.  Generacion de la cartografia de estructuras tridimensional de la vegetacion a partir de los
estadisticos LiDAR y los tratamientos selvicolas planificados.
ii. Aplicacion de algoritmos de decision para definir los modelos de combustible a partir de la
estructura tridimensional de la vegetacion y las formaciones forestales.
iii. Generacion de la cartografia de modelos de combustible en los dos escenarios
considerados (Figura 1).

Otros variables de los combustibles. Se han realizado también las siguientes cartografias a
partir de los datos LiDAR del PNOA y los datos del proyecto de ordenacion:
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- Cobertura del arbolado a partir del porcentaje de primeros retornos respecto del total en el
procesado LiDAR entre 2 y 30 m. Para el escenario final, se ha modificado en funcion del
porcentaje de area basimétrica extraida.

- Altura del arbolado a partir de los datos de inventario del monte en los dos escenarios.

- Altura de la base de las copas y densidad aparente de copas a partir de los modelos
matematicos propuestos por MITSOPOULOS & DIMITRAKOPOULOS (2013).

Viento y humedad de los combustibles. Se ha seleccionado un viento medio de 25 km/ha
(MOLINA, 2009) y una direccién de componente este (270 °). Se he seleccionado para la humedad de
los combustibles el escenario aportado por ROTHERMEL (1991) para condiciones de humedad
extremadamente baja.

3.5. Eficiencia de la combustion. Severidad del fuego

La eficiencia de la combustion, o también denominada fraccién de biomasa consumida, se
asume tradicionalmente como un parametro constante, suponiendo que el combustible vegetal se
consume completamente; sin embargo, deberia ser considerado una variable dinamica. El parametro
esta estrechamente relacionado con la severidad del incendio (OLIVIA y CHUVIECO, 2011). No
obstante, no se debe confundir la severidad del fuego, relativa a los efectos producidos por las llamas
en el ecosistema, con la intensidad del fuego, que es un parametro relativo al comportamiento del
incendio que cuantifica la energia liberada por las llamas (KEELEY, 2009).

Tabla 1. Valores de fraccion de biomasa consumida a partir de la severidad y valores de fraccién de copa consumida (CFB).
La CFB es un parametro utilizado por en el Canadian Forest Fire Behavior Prediction (FBP) System y predice la fraccion de
copas consumidas por un fuego. Los valores del parametro se sittian entre O y 1: un valor menor de 0,1 indica un fuego de
superficie; si el valor es superior a 0,9 indica un fuego activo de copas, y el consumo total de las mismas; valores entre 0,1y
0,9 indican un fuego pasivo de copas, con valores entre 10 y 90% de copas consumidas

. Eficiencia de la
CFB P AUSSAZV:tr |:|a d2002) combustién en coniferas
- (DE SANTIS et al., 2010)
<0,2 Baja Fuego ligero, la copa mantiene > 20% de las hojas verdes. 0,25
La mayor parte de las hojas (> 80%) de la copa de los
arboles estan socarradas (muertas) pero no consumidas.
0,2- Moderada Las hojas verdes se pueden encontrar en la parte alta de la 0.47
0,8 copa (< 5%) y algunas hojas de la parte baja pueden estar ’
consumidas. Los arboles estan mayoritariamente marrones
(manteniendo las hojas socarradas) después del fuego.
B A H 0,
50,8 Alta Fue.go Severo: I.a copa de los ar!ooles tiene > 80% de las 0.65
hojas consumidas y el resto, si hay alguna, socarrada.

La eficiencia de la combustiéon de la ecuacién (1) en cada escenario de simulacion se ha
determinado a partir de la severidad potencial del incendio simulado segln los valores de DE SANTIS
et al. (2010), el tipo de severidad esperada propuesto por PAUSAS et al. (2003) para masas de Pinus
halepensis Mill., y los valores de la fraccion de copa consumida (CFB) (VAN WAGNER, 1993) obtenido
a partir de las simulaciones con FlamMap (Tabla 1). A partir de los valores de la Tabla 1 se ha
generado una ecuacion polindmica que ha permitido establecer el valor de la eficiencia de la
combustion a partir de los valores de la CFB.

3.6. Biomasa aérea preexistente

La biomasa aérea preexistente en toneladas en cada escenario de simulacion se ha calculado a
través de un factor de expansion de biomasa (BEF por sus siglas en inglés), multiplicado por el
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volumen con corteza en metros cubicos. El valor de referencia para Pinus halepensis Mill. es 0,74 y
para Cupressus sp. es 0,55 (COST, 2002).

3.7. Factor de emision

Se ha seleccionado como factor de emision el mostrado por EVTYUGINA et al. (2013) de 1.377
g de CO2/kg de biomasa seca, al haberse obtenido a partir de incendios reales en unas condiciones
asimilables a las propuestas en el presente trabajo.

4. Resultados
4.1. Severidad y eficiencia de la combustion

La distribucion de la severidad (Figura 2) y la fraccion de biomasa consumida al inicio y final del
Plan Especial obtenidos a partir del parametro de fraccién de copa consumida (CFB) de la simulacion
en FlamMap se muestran en la Tabla 2. Estos valores ponen de manifiesto una ligera disminucién de
la severidad del fuego en el conjunto de las superficies arboladas del monte, existiendo un claro
trasvase desde una "severidad moderada" a una "severidad baja" al final del Plan Especial. El analisis
indica que el promedio de severidad esperada varia entre 0,28 y 0,19 entre el inicio y el final del Plan
especial. En el caso de las masas de P. halepensis Mill. procedentes de repoblacién, que han sido las
Gnicas donde se han propuesto tratamientos de mejora, se constata una disminucién global de la
severidad, tanto en las teselas propuestas para tratamientos como en las que no (Tabla 3).

Tabla 2. Distribucién en hectareas de la severidad a partir de la fraccion de copa consumida (CFB, valores entre paréntesis)
y eficiencia de la combustion al inicio y final del Plan Especial para el conjunto de las superficies arboladas del monte.

i nianni Superficie (ha)
Severidad Eficiencia F{e la
combustion Inicio Plan Especial Final Plan especial
Baja (<0,2) <0,25 325,13 406,63
Moderada (0,2-0,8) 0,25-0,65 246,75 182,73
(>0,8) >0,65 49,27 31,8

Tabla 3. Distribucion en hectareas y en valores promedio de la fraccion de copa consumida (CFB) (entre paréntesis valores
de desviacion estandar) al inicio y final del Plan Especial para el conjunto de las masas de P. halepensis procedentes de

repoblacion.
Superficie (ha) Promedio CFB
Tratamientos
selvicolas Inicio Plan Final Plan Variacién Inicio Plan Final Plan Variacion (%)
especial especial (%) especial especial
Si 200,50 227,99 13,71 0,17 (0,27) 0,11 (0,22) -33,58
No 83,87 58,39 -30,38 0,35 (0,33) 0,25 (0,30) -27,10
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== Baja - <0,2
Moderada - 0,2-0,4
Moderada - 0,4-0,6
= Moderada - 0,6-0,8

: ™ Alta - 0,8
(a) (b}

Figura 2. Severidad al comienzo (a) y al final (b) del Plan especial.

4.2. Biomasa preexistente, consumida y emisiones de CO2

La Tabla 4 y Figura 3 (a) y (b), muestra que la biomasa aérea preexistente se ha incrementado
entre los dos escenarios propuestos. También muestra que, a partir de las simulaciones llevadas a
cabo, se estima que se consume un 29,48% de la biomasa aérea preexistente al inicio del Plan
especial y un 26,60% de la biomasa aérea preexistente al final del Plan especial (Figura 4 (c) y (d)). Si
bien porcentualmente el consumo de biomasa es menor al final del Plan especial, en términos totales
la biomasa consumida y las emisiones de CO:2 (Figura 4 (e) y (f)) son mayores al final del Plan
especial. Los resultados de las teselas en las que se han planificado cortas (Tabla 5) muestran un
incremento de la biomasa consumida y de las emisiones de CO2 entre escenarios, si bien, el
incremento en términos porcentuales es menor, 25,61% frente a 23,89%.

Tabla 4. Valores en toneladas por hectarea de la biomasa aérea preexistente y la biomasa aérea consumida y las emisiones
de CO:2 estimadas a partir de las simulaciones con FlamMap al inicio y final del Plan Especial para el conjunto del monte. Se
muestra el porcentaje de biomasa aérea consumida respecto a la biomasa aérea preexistente.

Escenario B:;)rr::Xsi:t:s{:a Biomasa aérea consumida Emisiones CO-
(t/ha) (t/ha) (%) (t/ha)
Inicio Plan Especial 39,62 11,68 29,48 16,08
Final Plan Especial 49,35 13,13 26,61 18,08
Variacién 9,73 1,45 14,90 2,00

Tabla 5. Valores en toneladas por hectarea de la biomasa aérea preexistente y la biomasa aérea consumida y las emisiones
de CO2 estimadas a partir de las simulaciones con FlamMap al inicio y final del Plan Especial para el conjunto de teselas
donde se han planificado tratamientos selvicolas. Se muestra el porcentaje de biomasa aérea consumida respecto a la
biomasa aérea preexistente.

econario B:;)rr::Xsi:t:s{:a Biomasa aérea consumida Emisiones CO2
(t/ha) (t/ha) (%) (t/ha)
Inicio Plan Especial 52,86 13,54 25,61 18,64
Final Plan Especial 60,89 14,54 23,89 20,03
Variacion 8,03 1,00 -1,72 1,39
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Figura 3. Biomasa preexistente al inicio (a) y final (b) del Plan Especial; biomasa consumida al inicio (c) y final (d) del Plan
especial; emisiones de CO2 al inicio (e) y final (f) del Plan especial.
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5. Discusion

Los resultados muestran unas emisiones totales de 16,08 t/ha de CO:> al inicio del Plan
Especial y de 18,08 t/ha de CO2 al final del Plan Especial. La biomasa consumida ha sido de 11,68
t/ha al inicio del Plan especial y 13,13 t/ha al final del Plan Especial, lo que supone un 29,48% y
26,61% de la biomasa preexistente respectivamente. En lo referente a las zonas donde se han
planificado cortas, los resultados de la Tabla 5 indican también un aumento de la biomasa consumida
y las emisiones por hectarea de CO2 entre escenarios: las emisiones aumentan de 13,54 t/ha a
14,54 t/ha, si bien también disminuye el porcentaje respecto a la biomasa preexistente. Este calculo
de emisiones, se corresponde Unicamente con la parte aérea de las masas arboladas, ya que no se
han analizado las emisiones provenientes del matorral y el sotobosque, elementos fundamentales en
el comportamiento del fuego y en las emisiones de CO2. CHAVES (2014), que analiza las emisiones de
gases de efecto invernadero de los incendios de Andilla y Cortes de Pallas en 2012, ofrece datos de
38,09 t/ha y 22,71 t/ha de CO2 para ambos incendios respectivamente, incluyendo la fraccion de
matorral. VALERO et al. (2007) ofrece datos globales de 43,66 t/ha de emisiones de CO2 para los
incendios de Pontevedra del ano 2006, donde también se incluye la fraccion de matorral.

Los datos muestran como, a pesar de la disminucién de la severidad (y por tanto de la fraccién
de biomasa consumida) entre escenarios se ha producido un aumento en biomasa consumida en
términos globales y las emisiones, incluso en las zonas donde se han llevada a cabo tratamientos
selvicolas. En ambos casos, el aumento de la biomasa preexistente se muestra como el factor clave
gue determina ese aumento en las emisiones. La disminucion de la severidad en las zonas no
sometidas a tratamientos selvicolas se considera relacionada con la menor intensidad del fuego
asociada al aumento de la altura del arbolado: a mayor altura, menor velocidad del viento a media
llama y por tanto menor velocidad de propagacion, y menor intensidad lineal ya que ambas variables
estan directamente relacionadas seglin la ecuacién de Rothermel (ROTHERMEL, 1991) integrada en
FlamMap. Una menor intensidad del fuego implica menor cantidad de energia emitida y, por tanto,
una menor afectacion de las copas. En las zonas tratadas, a pesar de tener un posible incremento de
la velocidad del viento e intensidad del fuego asociada debido a la menor densidad de la masa tras
las claras y podas, el aumento de la altura de la base de las copas supondria un menor riesgo de
fuego de copas, y por tanto una menor severidad del fuego, al eliminar la continuidad vertical del
combustible. Se ve necesario por tanto planificar zonas estratégicas para evitar este incremento de
emisiones. El uso de quemas prescitas para reduccién la disponibilidad de combustible para fuegos
de superficie haria mas facil que los eventuales incendios forestales fuesen de menos intensidad
(MOLINA et al., 2016b).

La utilizacién de los datos LiDAR del PNOA permite obtener una cartografia de alta resoluciéon
de todos los parametros implicados en el comportamiento del fuego (archivo paisaje de FlamMap), de
la biomasa preexistente y consumida y de las emisiones de CO2 en los dos escenarios de simulacion
planteados. Esta cartografia tiene un tamano maximo de tesela de 25x25 metros, muy adecuado
para la utilizacion en los simuladores de comportamiento del fuego y para la gestion forestal. La
adaptacion propuesta para elaborar la cartografia de modelos de combustible sobre la metodologia
de MARINO et al. (2016), resulta sencilla de aplicar al disponer de una cartografia muy precisa de las
formaciones forestales procedente del inventario del monte.

El uso del simulador FlamMap ha permitido determinar y poder categorizar la severidad de un
incendio forestal en masas arboladas, gracias a la obtencion directa de la fraccién de copa quemada,
parametro definido en si mismo como un indicador de la severidad del incendio. Aun asi, se cree
necesario profundizar en este tema en ambientes mediterraneos, comparando la severidad ocurrida
en incendios reales con el comportamiento simulado del fuego, y que se desarrolle una adecuada
categorizacion en funcién de los diversos parametros de salida que ofrecen los simuladores.

Se observa también un déficit en la disponibilidad de datos sobre fraccidbn de biomasa
consumida y factores de emisién en ambientes mediterraneos; los valores utilizados de DE SANTIS et
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al. (2010) y EVTYUGINA et al. (2013) pueden ser faciimente asimilables al haberse obtenido en
ambientas de caracteristicas similares.

6. Conclusiones

Los resultados ofrecidos en este trabajo muestran que es posible estimar las emisiones de CO2
de la parte aérea de la masa forestal a partir de la simulacién del comportamiento de fuego utilizando
los datos LiDAR del PNOA. También ha sido posible valorar el efecto que los tratamientos de mejora
propuestos en las masas arboladas tienen sobre el comportamiento del fuego y las emisiones de CO2.
Este trabajo es uno de los primeros seglin la bibliografia consultada en estimar las emisiones
potenciales de CO2 producidas por incendios forestales utilizando los simuladores de incendios y ha
permitido obtener una cartografia de alta resolucion de las emisiones de CO2 y de otros variables de
gran importancia en la gestion forestal: combustibles forestales, biomasa preexistente, severidad
potencial de un incendio forestales o la fraccion de biomasa consumida por el mismo.

La disminucion de la severidad no se ha manifestado en una disminucion de la biomasa
consumida y del CO2 emitido entre los escenarios planteados. El incremento de la biomasa disponible
entre los dos escenarios se ha revelado como el factor determinante para que las emisiones sean
superiores. Aun no habiéndose analizado, de no haberse llevado a cabo los tratamientos propuestos
a lo largo del Plan especial del proyecto de ordenacion, la simulacién hubiera reflejado una mayor
cantidad de emisiones. Este hecho pone de manifiesto la necesidad de llevar a cabo tratamientos de
mejora en las masas arboladas y el diseno de zonas estratégicas de gestion del combustible
especialmente enfocados a disminuir la severidad de los incendios para contribuir en la mayor
medida posible a la disminucioén de las emisiones de CO-2. Incluso, se concluye que las ordenaciones
forestales deben buscar disminuir la biomasa disponible en el paisaje de modo que reduzcamos las
emisiones a la vez que permitimos mas opciones a los medios de extincion para controlar la
propagacion de incendios forestales en aquellas zonas de menos intensidad de llama.
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