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Analisis integral de la apertura de masas arbéreas: densidad aparente de copas versus velocidad
del viento a media llama
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Resumen
Las masas arbOreas modifican los parametros meteorolégicos, creando un microclima cuyas

particularidades dependen en mayor o menor medida de sus caracteristicas dasométricas. Los
tratamientos preventivos sobre las masas arboéreas inciden en la apertura de las masas arboreas, con
objeto de la disminucion de la densidad aparente de copas y la progresion energética del fuego. Sin
embargo, también provocan un incremento de la velocidad del viento a media llama. En este trabajo,
se pretende incidir en las condiciones que dificultan la transicion del fuego de superficie a las copas
del arbolado, asi como a la geometria de la llama que evita el contacto de la misma con el dosel
(reduciendo el estancamiento expansivo de la llama). Se realiz6 un estudio estadistico en diferentes
masas arboreas con objeto de identificar relaciones fidedignas entre el coeficiente de friccion y las
variables dasométricas (densidad, area basal, fraccion de cabida cubierta,...). Dicho analisis permitio
obtener una relacién logaritmica entre el coeficiente de friccion y la densidad aparente de las copas
con una alta correlacion (R2 = 0,84). El disefio de tratamientos preventivos (areas preventivas de
defensa, bandas colindantes,...) requiere de un estudio del comportamiento potencial del fuego
considerando un analisis conjunto de los efectos de las actuaciones sobre la densidad aparente de
copas y el incremento en la velocidad del viento.
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1. Introduccion

Los cambios socioeconémicos y la acentuacion del cambio climatico (FLANNIGAN ET AL., 2006;
CARDIL ET AL., 2014) han modificado el régimen de incendios forestales, facilitando la progresion
energética del fuego y la ocurrencia de eventos de mayor virulencia. La mayor acumulacién de
biomasa y la ausencia de aprovechamientos forestales facilitan la transicion del fuego de superficie a
las copas del arbolado y la ocurrencia de incendios fuera de la capacidad de extincion de los
dispositivos de extincion. Los incendios de copa constituyen eventos de gran complejidad, tanto
desde el punto de vista de la prevencion y/o mitigacion de sus impactos como de la supresion de las
llamas (RUIZ-GONZALEZ Y ALVAREZ GONZALEZ, 2011).

El modelo tradicional de comportamiento del fuego de copas se fundamenta en la observacion
del incremento de la velocidad de propagaciéon en relacion a la velocidad de progresion en la
superficie del dosel, utilizando para ello incendios acontecidos en Norteamérica (ROTHEMEL, 1991,
FINNEY, 2004). Esta modelizacién incorpora un coeficiente de friccion de la masa arbolada de 0,4,
independientemente de las caracteristicas de la masa arbérea. Sin embargo, existen antecedentes
europeos (QUECK ET AL., 2012) que muestran una relacion entre la friccion y la densidad aparente de
la masa. En sintonia con este estudio, una aproximacion realizada en Espana (MOLINA, 2015) ha
considerado que el coeficiente de friccion de un bosque viene impuesto por el area basal de la masa
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(relacion entre el tamano y la densidad del arbolado). Dado que el viento es el factor mas influyente
en la progresion del sélido en llamas (VIEGAS, 2004), y su efecto directo tanto en la propagacion
como en la seguridad de los combatientes, se requiere de mejoras en la modelizacion del coeficiente
de friccion, que puedan repercutir en la velocidad del viento a media llama requerida por los
simuladores de comportamiento del fuego.

Otra aproximacion estandar para la modelizacién de la propagacion por las copas considera
que la progresion del fuego depende de la velocidad del viento, la humedad del combustible y la
densidad aparente de copas (CRUZ ET AL., 2006). La densidad aparente de copas se define como la
cantidad de combustible aéreo disponible por unidad de volumen de la copa. Diferentes
aproximaciones han sido desarrolladas para la estimacion de este parametro, siendo las mas
utilizadas las ecuaciones alométricas en base a parametros tradicionalmente recolectados por
inventarios forestales. En Espana, existen ecuaciones para la estimacion del combustible disponible
para Pinus nigra (JIMENEZ ET AL., 2013; MOLINA ET AL., 2014), Pinus radiata (RUIZ-GONZALEZ Y
ALVAREZ GONZALEZ, 2011) y Pinus pinea (MOLINA ET AL., 2011). Existen otros estudios o inventarios
destinados al calculo de la cantidad de carbono retenido por los recursos naturales, que aunque no
utilizan las tipologias de combustibilidad estandares, pueden ser utilizadas como aproximaciones
para el resto de especies mediterraneas (AGUDO ET AL., 2007).

La descripcion del estrato arbéreo desempena un papel clave en la planificacidn preventiva de
un territorio, pudiendo simplificar el mismo a tres parametros: altura a la primera rama, combustible
aéreo disponible y densidad aparente de copa (SCOTT AND REINHARDT, 2001). La realizacion de
tratamientos preventivos deberia modificar el comportamiento del fuego de copas (AGEE ET AL.,
2005), hecho sbélo asumible en la aproximacion de CRUZ ET AL. que sera la utilizada para este
estudio. De igual modo, la apertura severa de la masa condiciona a una mayor exposicion para la
aparicion de combustible superficial y a una modificacién del viento a media llama, lo que puede
condicionar a una mayor predisposicion para la transicion a fuego de copas (MOLINA, 2015).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es la evaluacion del efecto de la disminucién de la espesura de las
masas arboéreas sobre dos parametros esenciales en la propagacién del fuego de copas: la velocidad
del viento y la densidad aparente de copa. La valoracion de ambos parametros se realizard de modo
conjunto, estableciendo puntos de maximizacion de los efectos de ambas variables para la mitigacion
de la progresion energética del fuego. Se consideraran como situaciones mas eficientes aquellas que
por agregacion de ambos parametros generen mas beneficios (criterio de Kaldor-Hicks) para la
mitigacion de los impactos del fuego.

3. Metodologia
Area de estudio

Este trabajo se desarrolla en el marco de dos Comunidades Auténomas (Andalucia y Castilla-La
Mancha) y cuatro provincias (Almeria, Ciudad Real, Cérdoba y Jaén) (Figura 1). La seleccion responde
a criterios meteorolégicos, ambientales y dasométricos:

- Almeria: la velocidad del viento es muy acusada en esta provincia dada la exposicion de las
masas arbéreas. Se disponen de registros de hasta 55 km/h.

- Ciudad Real: esta zona permitié el testado entre masas testigo, de gran densidad, y masas
con aprovechamiento de biomasa, de menor densidad y semejanza en el resto de
parametros considerados.

- Cérdoba: esta zona fue considerada de interés dada la presencia de Pinus pinea, la cual
dispone de una morfologia de copa muy diferente al resto de pinares considerados.
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- Jaén: la seleccion obedece a la topografia abrupta y gran cantidad de canones, donde se
producen fendmenos locales de viento, no considerados en el resto de areas de estudio.
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Figura 1. Localizacién de las zonas de estudio.

El trabajo se desarrolla en bosques de coniferas, abarcando cuatro especies con amplia
distribucion nacional y europea: Pinus sylvestris, Pinus pinaster, Pinus pinea y Pinus halepensis. La
seleccion de estas especies no sélo responde a criterios de distribucién espacial, sino también a
diferencias estructurales y morfolégicas (morfologia de la copa, crecimientos y existencias, poda
natural y adaptaciones al estrés hidrico, densidades finales,...). Este trabajo pretende aportar una
vision a nivel global y no a nivel de una especie individual, con objeto de que sea una herramienta
facil para el usuario final, el gestor forestal.

Evaluacion del coeficiente de friccion (CF)

En primer lugar, se realizd un muestreo de puntos de interés para la medicion del coeficiente de
friccién del viento en funcién de las caracteristicas de la masa. El (nico requerimiento era la
presencia de un area sin vegetacion, sin efecto de friccion de la masa, junto a las masas evaluadas.
De forma simultdnea a la medicidbn automatica del viento, se realiz6 un inventario con parcelas
circulares de 10 m de radio en la masa arborea, excepto en las parcelas de P. sylvestris, con 12,6 m
de radio. El inventario se realiz6 en base a la alineacion de la estacién con la direccién del viento, con
objeto de la bldsqueda de relaciones entre los parametros dasométricos y la velocidad del viento
dentro del dosel.

El valor del coeficiente de friccion (CF) oscila entre O y 1, siendo mayor la disipacion de la
energia cinética de las masas de aire cuanto menor sea este valor; asi pues, un valor de O indica que
la velocidad del viento dentro de una masa arboérea es cero, mientras que un valor de 1 indica que no
existe friccion y la velocidad del viento es similar en el interior y exterior de la masa. Las mediciones
se realizaron posicionando una estacion de referencia en la zona despejada a 6 m de altura (registros
habituales de la Unidad Mévil de Meteorologia y Transmisiones) y diferentes estaciones dentro del
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dosel a una altura de 2 m (fuego de superficie). Se utilizaron cuatro estaciones de meteorologia
Skywatch Geos con sus correspondientes tripodes para su posicionamiento a diferentes alturas sobre
el nivel del suelo, y un registro periédico de informacion cada 10 s, tanto de velocidad media como
velocidad media de las maximas en el intervalo.

Una vez recopilada toda la informacién, se procedié a un analisis estadistico considerando los
valores medios de los pardmetros dasométricos y de friccion para cada una de las parcelas de
muestreo. Se utilizé el software SPSS© para todos los analisis estadisticos. En un primer lugar, se
realizd un analisis de correlacion mediante Spearman entre variables dasométricas y coeficiente de
friccion, mostrando aquellas que se encontraban correlacionadas (R2 > 0,65). Posteriormente, se
procedid a un analisis de regresion lineal y no lineal (logaritmico, inverso, cuadratico, potencial,
exponencial y de crecimiento) entre cada variable y el coeficiente de friccion. De igual forma, se testo
un andlisis de regresion multivariable, realizando previamente un Andlisis de Componentes
Principales (PCA), con objeto de la optimizacion del nimero de parametros. La evaluacion de los
diferentes modelos se fundamenté en el coeficiente de determinacién y el nivel de significancia (p <
0,05).

La densidad aparente de copas depende de la carga de combustible disponible por arbol, la
densidad de la masa y la longitud media de las copas. La estimacion de la carga de combustible
requiere de inventarios dendrométricos o del empleo de ecuaciones alométricas. En los puntos de
muestreo de Cérdoba (Belmez, Fuenteobejuna) y Jaén (Beas de Segura y Segura de la Sierra) se
procedidé a un inventario dendrométrico de arboles tipo, con objeto del conocimiento de la carga de
combustible aéreo disponible ante la incidencia de un fuego de copas. Se construyeron ecuaciones
alométricas para P. pinaster (MOLINA ET AL., 2014) y P. pinea (MOLINA ET AL., 2011) en el sur de la
Peninsula lbérica con variables tradicionalmente recolectadas por los inventarios forestales. Para el
caso de P. sylvestris, se dispuso tanto de inventarios dasométricos (Centro Operativo Provincial de
Almeria) y la informacién proporcionada por el “I Inventario de Sumideros de Carbono en Andalucia”
(AGUDO ET AL, 2007), como de las ecuaciones alométricas de WIDLOWSKY ET AL. (2003). En el caso
de P. halepensis, aunque se tiene proyectado un inventario dendrométrico para el ano 2017, ante la
ausencia actual de dicha informacion se procedera al empleo de la informacion global proporcionada
por la Junta de Andalucia.

Una vez estimada la densidad aparente de copas se realizé un analisis estadistico con el fin de
identificar relaciones significativas entre la densidad aparente de copas y el coeficiente de friccion de
la masa. A semejanza que en los casos anteriores, se utilizara el coeficiente de determinacion y el
nivel de significancia como criterios para la seleccién. De igual forma y de cara a buscar herramientas
practicas para la gestion forestal, se testara la relacion entre el coeficiente de friccion y diferentes
variables proporcionadas por los inventarios de campo, como son el indice de copa viva (ratio entre la
altura de copa viva y la altura total), el indice de copa total (ratio entre la altura de copa y la altura
total), el coeficiente de esbeltez (ratio entre la altura y el didmetro), el ratio entre los diametros de
copa y fuste, el ratio entre la altura de copa y su diametro y el ratio entre el area Basimétrica (AB) y z,
siendo z el espacio vertical entre el sotobosque (o la superficie, en caso de no existir) y la primera
rama viva. En caso de existir ramas muertas, se considera su efecto sobre la friccion como la mitad
del ejercido por las ramas vivas, dado su menor volumen y resistencia a la friccion.

Analisis integral de la apertura de las masas arboreas

Dada la limitacion de extension impuesta para el Congreso, se procedera a la evaluacion de un
escenario de los estudiados. El procedimiento metodolégico es similar para todos los escenarios
considerados y extrapolable a cualquier otra masa arbdrea. Se procedera al diseno de varias
intensidades de clara respecto a una masa testigo y a la identificacion de la varianza experimentada
por el coeficiente de friccién y la densidad aparente de copas. El software Visual Behave (RODRIGUEZ
Y SILVA ET AL., 2010) sera utilizado para la simulacion del fuego en los diferentes tratamientos,
considerando el coeficiente de friccion y la densidad aparente obtenida por las relaciones estadisticas
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generadas en apartados anteriores. De acuerdo al comportamiento potencial del fuego de superficie,
a la transicion del fuego de superficie a fuego de copa y a la propagacion por las copas, se
seleccionara el tratamiento mas eficaz fruto del balance o integracion del incremento de la velocidad
del viento y la menor disponibilidad de combustible aéreo.

4. Resultados
Evaluacion del coeficiente de friccion (CF)

El coeficiente de friccion medio en el inventario de campo adopt6 valores comprendidos entre
0,08 y 0,78 para las parcelas estudiadas. Utilizando el software estadistico, se obtuvieron
correlaciones significativas (p < 0,05) entre el coeficiente de friccion y la densidad de la masa (R2= -
0,843), el coeficiente de friccion y la densidad aparente de copas (R2= -0,851) y el coeficiente de
friccion y el indice AB/z (R2= -0,833). Ademas, estas dos Ultimas variables presentaron una alta
correlacion entre ellas (Tabla 1).

Tabla 1. Correlacion y significancia entre el coeficiente de friccion (CF), la densidad de la masa (D), el indice o relacion entre
el area basimétrica y el espacio o hueco entre el combustible superficial y aéreo (AB/z) y la densidad aparente de copas

(CBD).
Variable CF D (pies/ha) AB/z (m/ha) CBD (kg/md)
CF 1 0,843 0,833 0,851
D (pies/ha) 0,843 1 0,833" 0,673"
AB/z (m/ha) 0,833 0,833 1 0,717
CBD (kg/m3) 0,851 0,673 0,717" 1

**_ La correlacion es significativa p < 0,001
*. La correlacion es significativa p < 0,05

El ajuste de un modelo o ecuacién para la determinacién del coeficiente de friccion presenté
mejores resultados para la densidad aparente de copa (R2= 0,849), que para la densidad de la masa
(R2=0,628) y el indice AB/z (R2= 0,422). Dada la alta correlacion existente entre este Gltimo indice y
la densidad aparente de copas, se seleccioné la densidad aparente de copas como la variable de
mayor interés para el estudio. El modelo mas fidedigno no ha sido homogéneo, adoptando morfologia
logaritmica para el caso de la densidad aparente de copas (Tabla 2) y cuadratica para la densidad de
la masa y el indice AB/z (Tabla 3). En el caso de la CBD, el modelo cuadratico también aporté muy
buen ajuste (R2= 0,842), siendo muy superior al ajuste lineal, como se desprende de su coeficiente
de determinacion y el error absoluto medio.

Tabla 1. Modelizacion lineal y no lineal del coeficiente de friccion a partir de la densidad aparente de copas (kg/m3).

Modelo R2 Error Absoluto | Constante b1 b2
Lineal 0,755 0,08 (+0,04) 0,712 -1,854
Logaritmica 0,849 0,06 (+0,03) -0,181 -0,300
Inversa 0,770 0,07 (0, 05) 0,151 0,029
Cuadratica 0,842 0,06 (+0,03) 0,912 -4,423 6,466
Potencia 0,674 0,08 (x0,06) 0,065 -0,858
Crecimiento 0,714 0,07 (x0,02) -0,091 B, 777
Exponencial 0,714 0,07 (x0,02) 0,913 5,777
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Tabla 3. Modelizaciéon lineal y no lineal del coeficiente de friccion a partir de la densidad de la masa (pies/ha).

Modelo R2 Error Absoluto | Constante b1 b2
Lineal 0,464 0,25 (£0,14) 0,600 0,000
Logaritmica 0,571 0,10 (x0,07) 1,916 -0,253
Inversa 0,512 0,10 (£0,08) 0,145 87,193
Cuadratica 0,628 0,15 (+0,16) 0,854 -0,001 6,937E-7
Potencia 0,487 0,10 (+0,08) 30,617 -0,749
Crecimiento 0,399 0,09 (£0,10) -0,470 -0,001
Exponencial 0,399 0,09 (£0,10) 0,625 -0,001

El analisis multivariable no aporté ninguna mejora respecto a los modelos bivariables. No se
aprecid significancia estadistica entre variables, excepto en el caso de que las variables se
encontrasen correlacionadas, y por tanto, eliminadas alguna de ellas del analisis.

El analisis comparado entre los valores observados y estimados del coeficiente de friccion
generd un error absoluto medio de 0,06. No se apreciaron errores significativos en ninguno de los
valores extremos del coeficiente de friccion, aportando una baja desviacion estandar. De igual forma,
tampoco se aprecio una tendencia a la infra ni a la sobreestimacion (Figura 2).
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Figura 2. Valores observados (inventario de campo) versus valores estimados mediante modelo logaritmico CBD.

Analisis integral de la apertura de las masas arboreas

El analisis integral de la apertura de las masas arbdreas ha sido aplicado a un escenario de la
provincia de Almeria (Calar Alto, Sierra de Los Filabres). La masa arbdrea se corresponde con un
bosque de P. sylvestris, actualmente sin sotobosque lenoso dada su alta fraccion de cabida cubierta
(Figura 3).
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Figura 3. Estacion Skywatch Geos a 6 metros de altura en una linea sin vegetacion (izquierda); estacion Skywatch Geos a 2
m de altura en el interior de la masa de P. sylvestris.

Se proponen tres alternativas de manejo del combustible en este escenario: no tocar dejando la
masa con una dinamica natural, una clara por lo bajo con objeto preventivo (extrayendo ejemplares
de didametro normal menor de 19 cm) y una clara por lo alto con objeto del aprovechamiento de
biomasa y la creacién de una discontinuidad en la continuidad del combustible foliar (extrayendo
ejemplares de diametro normal mayor de 21 cm). La apertura de la masa generaria un espacio
potencial para la colonizacién de especies colonizadoras, modificando el modelo de combustible a un
modelo hibrido HPM1 en un corto periodo de tiempo (RODRIGUEZ Y SILVA & MOLINA, 2012). A
efectos del comportamiento del fuego, se considerd un escenario meteorolégico fruto de condiciones
medias de las maximas en época estival: una humedad del combustible fino muerto (hcfm) del 5%,
una humedad foliar del 100% y una velocidad del viento de 35 km/h. A nivel dasométrico o del
combustible aéreo, todas las actuaciones conllevaron cambios a nivel de altura media, altura a la
primera rama viva y, en consecuencia, en la distancia o hueco entre el combustible superficial y aéreo
("z"), la fraccion de cabida cubierta y la densidad aparente de copas (Tabla 4). La modificacion de la
densidad aparente de copas conllevd una modificacion del coeficiente de friccion para cada
intensidad de corta, de acuerdo al modelo obtenido a raiz de este trabajo. El coeficiente de friccion
oscil6 en este escenario entre 0,22y 0,4.

Un total de 8 alternativas (testigo, 4 tipologias de clara por lo bajo y 3 tipologias de clara por lo
alto) fueron propuestas, modificando la densidad remanente desde 600 pies/ha (testigo) hasta 280
pies/ha. La velocidad de propagacion del fuego de superficie (Vp) fluctudé entre 1-12 m/min y la
longitud de llama entre 1 -9 m. En la masa testigo, dada la geometria de la llama con el escenario
meteorolégico propuesto (7,7 km/h de velocidad del viento a media llama), no se produjo la
transicion del fuego de superficie a fuego de copas. En cuanto a las alternativas de manejo, los
resultados son dispares. Mientras tres de las alternativas arrojaron un comportamiento potencial
activo de copas (Tabla 4), cuatro de ellas consiguieron mitigar la transicion a un fuego pasivo de
copas. En caso de fuego activo de copas, la velocidad de propagacion fue estimada mediante el
modelo de Cruz (Vp Cruz) (CRUZ ET AL., 2006) y el modelo UCO (Vp UCO) (RODRIGUEZ Y SILVA ET AL.,
2017), alcanzando velocidades entre 52-55 m/min y 47-49 m/min, respectivamente (Tabla 4).
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Tabla 4. Analisis integral de la apertura de un pinar de P. sylvestris en Calar Alto (Almeria, Sierra de Los Filabres) en base a
la intensidad de la actuacién propuesta y el comportamiento potencial del fuego.

Parametro | No tocar | Clara por lo bajo | Clara por lo alto
Intensidad de la actuacion
Diametro de corta : 16 | 17* | 18 19* 23~ | 22 | 21~
(cm)
Densidad
remanente 600 480 400 320 280 500 480 400
(pies/ha)
Modelo de combustible superficial
ModeloUCO40 | HR3 | HPM1 | HPM1
Escenario meteorolégico
hcfm (%) 5 5 5 5 5 5 5 5
Humedad Vivo (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
Viento (km/h) 35 35 35 35 35 35 35 35
Combustible aéreo
Altura media (m) 8,35 8,90 9,20 9,56 9,70 7,86 7,78 7,50
Hueco Vfr:)'ca' °'2"| 306 | 330 | 340 | 355 | 3,60 287 | 284 | 2,72
Fraccion da cabida
cubierta (%) 90 80 75 72 70 80 76 72
Densidad aparente | 7 | 53 | 919 | 046 | 015 021 | 020 | 0,16

de copas (kg/m3)

Coeficiente de friccion

CF 0,22 0,26 0,31 0,36 0,40 0,29 0,31 0,37
Comportamiento potencial del fuego
Tipologia d(_a fuego Superficie | Pasivo | Pasivo | Activo Activo Pasivo | Pasivo | Activo
potencial
Vp (m/min) <1 8-10 10-12 - - 2-4 10-12 -

Longitud llama (m) <1 6-9 3-6 69 6-9 3-6 3-6 6-9
Vp Cruz (m/min) - - - 52-55 52-55 - - 52-55
Vp UCO (m/min) - - - 47-49 47-49 - - 47-49

*corta de todos los pies con didametro inferior a este valor
**corta de todos los pies con didmetro superior a este valor

5. Discusion

El rango de condiciones geograficas y topograficas utilizadas (cuatro provincias administrativas)
y la utilizacién de un rango de velocidad del viento comprendido entre 1-55 km/h, suponen un amplio
abanico de posibilidades de testado del modelo generado. Las variables independientes del modelo
también dispusieron de un aceptable rango de variacién de acuerdo a las condiciones de los bosques
mediterraneos: densidad (250-1260 pies/ha), area basimétrica (4,82-84,87 m2/ha), hueco vertical
(0- 5 m) y densidad aparente de copas (0,04-0,35 kg/m3). Estas condiciones facilitan su extrapolacion
geografica a otras zonas de estudio.

El analisis estadistico identifica a la densidad de la masa, la densidad aparente de copa y el
indice AB/z como las variables de mayor importancia para la estimacion del coeficiente de friccion, de
forma analoga a otros estudios (MOLINA, 2015; QUECK ET AL., 2015). El indice AB/z defiende la

{f?---%;
| ]
‘\\"ﬂ. v ,

7°CONCRESO FORESTAL
ESPANOL




9/4

importancia de las ramas bajas, incluido el papel del ramaje muerto para aumentar la friccion de la
masa. En este sentido, estudios futuros iran encaminados a la identificacion de las diferencias o
efecto relativo de la presencia de ramaje vivo y muerto en el coeficiente de friccion. Este coeficiente
adopta valores muy pequenos cuando el ramaje se encuentra muy cercano al sotobosque, situacion
que debiese ser atipica en las masas densas de coniferas, si se encuentran gestionadas o incluidas
en un proyecto de ordenacion de montes.

Las cuatro especies utilizadas (Pinus sylvestris, Pinus pinaster, Pinus pinea y Pinus halepensis)
eliminan la susceptibilidad debida a la morfologia de las copas y a la carga disponible en éstas, al
menos en cuanto a especies de coniferas se refiere. Un analisis a nivel de especie (dada la diferencia
en la morfologia de copa entre Pinus pinea y Pinus pinaster) podria aportar unos resultados mas
ajustados, pero de mayor complejidad para el empleo por parte de los gestores forestales. Aun asi, se
han utilizado cuatro especies de coniferas ampliamente extendidas y con dispar morfologia (Pinus
sylvestris, Pinus pinaster, Pinus pinea y Pinus halepensis), utilizando un rango aceptable de densidad
aparente de copa (WIDLOSKI ET AL., 2003; MOLINA ET AL., 2011, 2014), lo que posibilita su
extrapolacion a cualquier otra especie de coniferas. No obstante, serd necesario un testado previo
para su uso o extrapolacion en masas de frondosas o masas mixtas.

La relaciéon o modelo establecido entre el coeficiente de friccion (velocidad del viento a media
llama) y la densidad aparente de copas permite realizar una primera aproximacion al equilibrio o
balance entre los puntos positivos (discontinuidad del combustible, disminucién de la densidad
aparente de copas) y negativos (incremento de la velocidad del viento) de una actuacion de clara o
apertura de masa determinada, en relacién con el comportamiento potencial del fuego. Por tanto,
esta herramienta permite la evaluacion de varias alternativas dentro de un escenario potencial,
optimizando la eficacia y eficiencia de las actuaciones. El empleo de la densidad aparente de copas
como variable independiente permite la incorporacion de los efectos de una poda, clara y poda-clara,
y facilita su interpretacion en relacion a la modificacion de la velocidad de propagacion ante la
progresion energética del fuego por las copas del arbolado (CRUZ ET AL., 2006; RODRIGUEZ Y SILVA
ET AL., 2017).

La disponibilidad de un modelo de estimacién del coeficiente de fricciobn a partir de la
modificacion de las caracteristicas de la masa arbdrea permite un analisis integral de los
tratamientos, de cara tanto a la gestion desde el punto de vista de la prevencion de incendios (clara
por lo bajo en el ejemplo aplicado de la Tabla 4) como desde el punto de vista de la explotacion
maderera (clara por lo alto en el ejemplo aplicado de la Tabla 4), permitiendo una visién
multifuncional del monte. Resulta de especial importancia, la consideracion en un analisis a medio
plazo de la dinamica de la vegetacion. En el escenario estudiado, se espera una modificaciéon del
modelo original (HR) a un modelo HPM (RODRIGUEZ Y SILVA & MOLINA, 2012), dada la puesta en luz
originada por el tratamiento y el periodo de rotacion de los tratamientos en el medio forestal. La
apertura de la masa y aparicion del matorral podria suponer incluso una disminucion del hueco
vertical o "z", dado que el crecimiento en altura del matorral podria ser superior al crecimiento
derivado en la altura a la primera rama derivado por la realizacién de una clara por lo bajo. Una clara
por lo alto supone una disminucién de la altura de la masa y de la primera rama viva, pero los pies
extraidos poseen un valor econémico, que pueden repercutir en la mejora del propio monte o en la
reduccion en la rotacion de los tratamientos de mantenimiento.

De igual forma, resulta interesante poder evaluar diferentes alternativas de manejo de rodales
en base a la tipologia de la actuacion y a la intensidad de la misma, de forma anéaloga a la Tabla 4. En
este sentido, en el escenario forestal de Calar Alto, la actuacién conservacionista de no tocar o
Gnicamente podar parece la mas razonable a tenor del comportamiento potencial del fuego, derivado
del andlisis conjunto entre el incremento de la velocidad del viento y el descenso de la densidad
aparente de copas. Los claras o apertura de la masa arbérea suponen una disminucién de la
densidad de pies y de la densidad aparente de copas y un incremento de la velocidad del viento a
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media llama, lo que podria incrementar la probabilidad de transicion a fuego de copas. Aunque el
incremento de la velocidad del viento condiciona a una mayor inclinaciéon de la llama (RODRIGUEZ Y
SILVA ET AL., 2017), alejandose de la base de las copas, no es suficiente para evitar la transicion bajo
el escenario meteorologico considerado. En el caso de la realizacion de claras, tanto por lo bajo como
por lo alto, es recomendable la realizacion de podas en el arbolado remanente. Los resultados a nivel
de rodal también se ven condicionados por la necesidad de creacién de zonas de seguridad, con una
apertura completa o practicamente completa de la masa arbérea en puntos estratégicos del territorio.

6. Conclusiones

El modelo de interrelacion entre friccion y densidad aparente de copas supone una herramienta
de indudable utilidad para el gestor forestal, permitiendo el analisis de diferentes alternativas de
gestion de las masas arbéreas en relacion al comportamiento del fuego. No obstante, se debe
profundizar en el inventario de frondosas, con objeto de ampliar el rango y morfologia de las especies
y, en consecuencia, obtener una aproximacién mas fidedigna. Ademas, el conocimiento de la
densidad aparente de copas por alturas permitiria el disefo efectivo de los trabajos de poda del
arbolado.
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