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Resumen

Se sintetizan los resultados cientificos mas importantes del proyecto VIS4FIRE cuyo objetivo
principal es la caracterizacion y analisis de manera integral de los componentes que determinan la
vulnerabilidad de sistemas forestales a los incendios con objeto de sentar las bases para la
elaboracion de un sistema normalizado que permita su uso generalizado en sistemas forestales
ibéricos. Se han obtenido nuevos modelos de predicciéon de la humedad del combustible vivo
basados en imagenes de satélite para evaluar la vulnerabilidad y los cambios en la inflamabilidad
del matorral. La susceptibilidad al fuego de superficie y copas en masas de pinar sometidos a claras
se han analizado mediante muestreos de campo y simulacién, asi como los efectos del fuego
prescrito como tratamiento preventivo y de mejora de la resiliencia de masas arbdreas. Se han
generado importantes avances en herramientas metodolégicas para evaluar la vulnerabilidad
socioecondémica a los incendios en un contexto de cambio global. De igual manera se ha testado en
campo y laboratorio la eficacia de las medidas de control de la erosién para disminuir la
vulnerabilidad de ecosistemas afectados por fuego de alta severidad. Algunos de estos resultados
se usaran para generar productos (tiles para la gestion

Palabras clave
Cambio Global; Gestidbn adaptativa; Gestion del combustible; Incendios forestales; Modelizacién
combustibles.

1. Introduccion

Los incendios constituyen una amenaza en muchas areas forestales, con importantes
repercusiones medioambientales y socioeconémicas. Las previsiones sobre el cambio climatico y el
cambio en la gestion y el uso del suelo auguran un agravamiento importante del problema
trascendiendo al ambito de la Proteccion Civil. La propuesta que se presenta parte de la hipotesis
de que el conocimiento de la vulnerabilidad al fuego, es un elemento crucial para planificar las
estrategias de gestion dirigidas a la defensa integrada contra incendios forestales.

La vulnerabilidad de un sistema ante una perturbacion, se define a través de tres componentes
principales: la exposicion al factor de estrés, la sensibilidad a un rango de variabilidad estresante y
la resiliencia después de la exposicion. Los incendios forestales representan un importante motor de
cambio a nivel de ecosistemas y paisajes en la region mediterranea. Las caracteristicas ambientales
y la vegetacion son factores clave para estimar la vulnerabilidad ecoldgica al fuego. Sin embargo, no
se ha obtenido hasta ahora una vision integral que ademas incluya la gestion forestal como
elemento de perturbacion pero también de estabilidad y mejora de la resiliencia de nuestros
bosques (MORI 2015, Figura 1).
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Figura 1. Planificacion y gestién adaptativa como alternativa para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad de los
sistemas forestales a incendios (adaptado de Mori 2015).

Existen aportaciones cientificas desde el campo de la ecologia del fuego sobre el efecto de la
recurrencia de incendios sobre comunidades de matorral. Sin embargo son escasos los estudios
qgue relacionen recurrencia con vulnerabilidad de sistemas forestales. Aunque se conocen algunos
de los mecanismos ecolégicos que rigen estrategias adaptativas como los espesores de corteza,
que han sido mas profundamente estudiadas para Quercus suber, es escaso el conocimiento real
en otras especies espanolas, asi como sus implicaciones en la resistencia ante incendios y quemas
prescritas. De igual manera son escasas las referencias en Espana de fuegos experimentales bajo
arbolado de alta severidad (RODRIGUEZ Y SILVA et al. 2017).

Los modelos de comportamiento del fuego desarrollados en otros paises estan siendo testados y
utilizados en Espana con resultados dispares. En EEUU ya estan detectando la necesidad de obtener
modelos fiables en complejos de combustible que no se adeclan a los modelos clasicos como es el
comportamiento del fuego en triturados procedentes de tratamientos preventivos o modelos
especificos de quemas bajo arbolado, con un comportamiento muy condicionado por las lineas de
encendido y la época de quema fuera de campana estival. De igual forma los simuladores ayudan a
optimizar los puntos estratégicos de gestion (PEGs) (MADRIGAL et al. 2019) y los perimetros de
cuencas operacionales (PODs) pero sélo si las predicciones son adecuadas.

Los aspectos econdmicos en relaciéon con la vulnerabilidad han sido poco estudiados y existen pocos
datos de como la mejora de las operaciones de extincion pueden optimizar el coste beneficio de las
actuaciones. Tampoco existe informacion en Espana de como las dificultades de extincion, en gran
parte generadas por la ausencia de uso y mantenimiento de infraestructuras o de problemas
operativos en el dispositivo, pueden hacer mas vulnerable al sistema forestal y a los combatientes
(CALKIN et al. 2011). La aversion al riesgo en la toma de decisiones durante la extincion también
necesita un analisis econométrico ausente hasta el momento en nuestro pais.

Los incendios forestales influyen de manera importante en el avance de la desertificacion. Las
acciones urgentes de estabilizacion de suelo tras incendios y la restauracion hidrolégico-forestal es
uno de los instrumentos para el cumplimiento de los objetivos de la Estrategia de la UE sobre
conservacion de suelo y la biodiversidad. Varios son los protocolos establecidos para la restauracion
de zonas incendiadas (ALLOZA et al. 2014; VEGA et al. et al., 2013), pero es necesario saber como
afectan estas técnicas a la vulnerabilidad de las zonas tratadas (LUCAS-BORJA et al. 2020). Por lo
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tanto, es necesario investigar sobre la eficiencia y eficacia de las medidas de restauracion
hidrolégico-forestal, de manera que se establezcan las herramientas mas adecuadas para corregir
las perturbaciones y alteraciones generadas por un incendio forestal en los ecosistemas forestales.
Ello mejorara la resiliencia y disminuira la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales afectados
por incendios forestales. En muchas ocasiones, la gestion del arbolado quemado debe
compatibilizarse con las actividades de restauracion post-incendio, siendo necesario aumentar la
informacién sobre esta tematica (MADRIGAL et al. 2011).

2. Objetivos

El principal objetivo del presente proyecto es la caracterizacion y analisis de manera integral
de los componentes que determinan la vulnerabilidad de sistemas forestales a los incendios con
objeto de sentar las bases para la elaboracién de un sistema normalizado que permita su uso
generalizado en sistemas forestales ibéricos. La consecucion de este objetivo se llevara a cabo
mediante el desarrollo de metodologias, herramientas y tecnologias, antes, durante y después del
incendio, a través de la de los siguientes objetivos parciales:

* Prediccion de caracteristicas de combustibles como elemento clave de la vulnerabilidad ante un
incendio

e Determinacion de la influencia de tratamientos preventivos en los componentes de la
vulnerabilidad

e Evaluacion de la influencia de la severidad y recurrencia de incendios en la resiliencia y
vulnerabilidad de los sistemas forestales

¢ Mejora de la prediccion del comportamiento del fuego para reducir la vulnerabilidad de las masas
forestales

¢ Analisis econométrico de la vulnerabilidad en los aspectos relacionados con la produccién y
capacidad operacional, toma de decision en ambientes de incertidumbre y manejo del fuego

» Evaluacion de la efectividad de tratamientos para la restauracion post-incendio y de su influencia
en la vulnerabilidad del sistema forestal afectado por el fuego

e Aproximacion a un analisis de la vulnerabilidad integral de un sistema forestal afectado por el
fuego

Se pretende generar conocimiento cientifico y técnico en relacibn a la evaluacién de la
vulnerabilidad ante incendio que permita llevar a cabo una gestidbn mas eficiente e integral de
proteccion y defensa del paisaje forestal en el marco de una gestion forestal sostenible.

3. Metodologia

La consecucion de los objetivos del proyecto, requiere un enfoque plural y multidisciplinar de
las actividades por lo que el proyecto se compone de cinco subproyectos (INIA, CIF-Lourizan, UCLM,
USC, UCO) que aseguren una vision integral e integrada empleando aproximaciones metodolégicas
complementarias en varias de las actividades (Figura 2). Se pretende optimizar las
complementariedades y sinergias, evitando solapamientos y optimizando la experiencia de los
participantes, sobre diferentes aspectos ligados a los objetivos, asi como la disponibilidad de
importantes recursos, equipos, infraestructuras y parcelas experimentales en distintas zonas
geograficas (Figura 3).
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Figura 2. Resumen metodoldégico que relaciona los objetivos y variables analizadas enel proyecto.
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Figura 3. Ambito geografico del proyecto con ubicacion de algunos de los dispositivos experimentales.

4, Resultados

Se describen las lineas principales del proyecto y los resultados mas importantes. Algunos

de ellos se pueden consultar en su version mas extendida como comunicaciones del 8 Congreso
Forestal Espaiol y otros de los resultados han sido publicados en revistas cientificas o han sido
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OBJETO de tesis doctorales. Parte de los resultados tienen continuidad en el proyecto ENFIRES
(PID2020-116494RR-C41 “Mejora de la resiliencia a los incendios de los sistemas forestales
mediterraneos”).

4.1. Caracterizacion de combustibles como elemento clave de la vulnerabilidad
ante un incendio

Se han desarrollado modelos de estimacion de las cargas de combustible en formaciones de
matorral desarbolado y en sotobosque a partir de variables biométricas. Asi, en la Zona N de Espana
(ALONSO-REGO et al. 2020; VEGA et al. 2022) se han caracterizado diferentes comunidades
vegetales, en areas de matorral: 1) tojales de Ulex europaeus ; 2) tojales de Ulex gallii o Ulex minor ;
3) brezales de Erica australis, Erica arborea o Erica scoparia; 4) brezales de Erica umbellata o Erica
mackaiana; 5) carquexales de Pterospartium tridentatum; 6) retamares de Cytisus multiflorus; 7)
retamares de Cytisus striatus, Cytisus scoparius o Genista obstusiramea ; 8) jarales de Cistus
ladanifer , asi como un sistema de ecuaciones para estimar la carga en helechales de Pteridium
aquilinum. También se han caracterizado los combustibles de superficie y copas en pinares
sometidos a clareos y claras (ARELLANO et al. 2020). La inclusion de la cobertura de matorral, y
especialmente del espesor de la hojarasca y el mantillo en los modelos de estimacion de cargas
ajustados dificultan su uso para generar cartografia de combustibles a partir de métricas LiDAR. Es
por esta razon por la que se decididé ajustar, mediante los procesos de agregacion-desagregacion,
otra coleccion de sistemas de modelos, pero utilizando esta vez la altura media del matorral
(variable con posibilidades de estimacion a partir de LiDAR) como Unica variable independiente en
los modelos. Estos sistemas se ajustaron para las nueve formaciones de forma independiente y
también para las formaciones agrupadas.

Se obtuvieron los perfiles verticales de distribucién de combustibles de superficie y de copas de las
parcelas del Gltimo IFN disponible para toda Espana. Esta informacion ha permitido desarrollar un
catalogo de fichas de combustibles con estimaciones de cargas en funcion de la especie dominante,
el estado de evolucion y variables dasométricas sencillas (NUNES et al 2020).

En el Centro de Espana, se integr6 la informacion del IFN, sensores remotos (LiDAR, satelitales) y
parcelas de campo (Forestéreo) para modelizar los combustibles de superficie y copas del Sistema
Central (ver comunicacién del presente congreso MARINO et al. 2022)

En el Sur de Espana se determinaron las cargas de combustibles del dosel arbéreo mediante
funciones alométricas , para su inclusion en los simuladores de comportamiento del fuego Visual-
Fuego y evaluacion del impacto econémico Visual-Seveif.

Se seleccionaron 20 sitios de muestreo en rodales de P. radiata en Galicia sin podar, se determiné
la biomasa fina muerta acumulada en los primero 6 metros desde el suelo y se obtuvieron modelos
de estimacién a nivel de arbol individual y de rodal (articulo en preparacion). Los modelos ofrecen
un alto ajuste y son de aplicacion directa a la gestion. En la zona SE de Espafna se utilizaron las
parcelas permanentes para determinar la tasa de desfronde de las masas de P.nigra en la provincia
de Cuenca (Beteta y El Pozuelo) y la dinamica de acumulacion de combustibles muertos. Con los
resultados de los consumos de combustible durante la ejecucion de las quemas prescritas se ha
valorado la eficacia en la reduccion de la tasa de acumulacién y, por tanto, la periodicidad necesaria
del tratamiento (longevidad del mismo) que en estas condiciones se ha determinado en 4 anos. Los
resultados ofrecen informacion sobre el grado de vulnerabilidad de estas masas a incendios de
superficie y en qué medida los programas de quemas prescritas podrian aumentar la resiliencia a
esta perturbacion. Los resultados de las analiticas foliares para describir los ciclos biogeoquimicos
durante el proceso no ofrecen grandes diferencias entre parcelas quemadas y control con lo que se
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considera que la quema prescrita no ejerce una influencia importante en el ciclo de nutrientes
(ESPINOSA et al. 2020), al menos tras un solo tratamiento de quema.

Se seleccionaron fustales de P. pinaster en Galicia, en los que se habian efectuado cortas a hechoy
claras y en los que los restos resultantes fueron sometidos a trituracion. En ellos se realizaron
inventarios destructivos en campo y trabajo de laboratorio para la caracterizacion de los
combustibles resultantes de la trituracion. Se desarrollaron ecuaciones predictivas de las cargas de
combustible triturado en funcién principalmente de la cobertura y espesor de esos combustibles.

En un area afectada por un incendio en Galicia 3 afnos antes del comienzo del estudio, se evalu6 el
efecto del triturado de arbolado no comercial o restos de corta en el contenido de humedad de la
vegetacion, restos triturados y suelo mineral, en funcién de la exposicion.

Se determinaron los efectos de los restos triturados de arbolado quemado no comercial, en
parametros de la vegetacion y el suelo. Para ello, en el area afectada por el incendio de As Neves
(Pontevedra) en 2017 se analizaron pinares de 20 anos quemados. Tras el incendio se efectué su
cortay los restos de esta operaciéon se extrajeron o trituraron in situ,

En la Zona NO de Espana, Zona Centro de Espana y Sur de Espana, se vienen realizando
seguimientos de humedad del combustible vivo en diferentes formaciones de Ulex europaeus, Erica
australis y Pteridium aquilinum (NO de Espana, ver comunicacién del presente congreso ALONSO-
REGO et al. 2022); Pinus sylvestris, Cistus ladanifer (Centro de Espana); Pinus pinea, Pinus pinaster,
Quercus suber (S de Espana) (MARINO et al 2020). Estas bases de datos tienen un valor anadido en
si mismas por la falta de informaciéon sobre humedad de combustibles vivos y dificultad de disponer
e series largas de esa variable. Ademas estan sirviendo para correlacionar y validar las estimaciones
procedentes de sensores remotos.

Para dar generalidad a los modelos de humedad-inflamabilidad de combustibles muertos en un
contexto de cambio climatico se usaron resultados de experimentos con diferentes condiciones de
exclusion de lluvia (dispositivo CLIMED, Sur de Francia) en masas de Pinus halepensis y Quercus
pubescens. En dichas experiencias se muestra como la exclusiéon de precipitacion continuada en
ecosistemas mediterraneos puede hacer aumentar la inflamabilidad de los combustibles no sélo por
los menores contenidos de humedad sino por los cambios producidos en la composicién quimica,
como la aparicién de ceras en las cuticulas de las hojas. (ORMENO et al. 2020).

4.2. Influencia de tratamientos preventivos en los componentes de la vulnerabilidad

En el dispositivo experimental de Edreiras (NO de Espana) en el que se habian aplicado
tratamientos preventivos de quema prescrita, desbroce y trituracion en 2010, se evaluaron
caracteristicas de los combustibles, la cobertura y biodiversidad vegetal y las propiedades del suelo
9 anos después de los tratamientos. Ademas, se realizé un seguimiento de los parametros citados
después de la aplicacion de un nuevo tratamiento de trituracion. Se utilizd laser terrestre y RPAS
(drones) para la evaluacion de los combustibles y se explord su uso para evaluar el grado de
consuncién de los mismos por el nuevo tratamiento. Adicionalmente, mediante inventario de campo
y los datos de ultra-alta resolucién registrados por RPAS se realiz6 un seguimiento del efecto del
fuego de baja intensidad sobre la reduccion del combustible y la recuperacion de la vegetacion en
una zona de montana de Lugo (Robledo do Son) sometida a tratamientos repetidos de fuego
prescrito.

En la Zona SE de Espana se instalaron nuevos dispositivos experimentales en diversos lugares del
sur de Castilla-La Mancha (Ayna-Molinicos). Se llevaron a cabo quemas prescritas con similares

¢

8° CONC FORESTAL

OL




7/15

intensidades de quema y replicando los estudios de efectos sobre suelo y vegetacion llevados a
cabo en GEPRIF (www.proyectogeprif.es) (indicadores biolégicos de calidad de suelo, hidrofobicidad,
infiltracion, respuesta de vegetacion) para conocer el efecto de la recurrencia en la interfaz planta-
suelo en estos ecosistemas. Con estos datos se amplia la informacion obtenida en proyectos
anteriores en masas de Pinus nigra y Pinus pinaster a ecosistemas dominados por Pinus halepensis
en relacion a combustibles, propiedades y respiracion de suelo y desfronde.

Se usaron parcelas de quema prescrita del Plan Nacional de Quemas prescritas (MITECO-TRAGSA)
en la provincia de Soria en masas de P. pinaster. Se realizaron 3 tratamientos: quema prescrita,
resinacion, quema+resinacion y testigo. Se evalud el efecto de las quemas prescritas combinadas
con la resinacién para prevenir incendios y aumentar la produccion de resina. Los resultados
mostraron que la quema redujo significativamente la carga de combustible sin afectar al estado de
la masa ni a la produccion de resina (mas detalles en comunicacion de este congreso MADRIGAL et
al. 2022). Se us6 también el dispositivo experimental mencionado para evaluar el efecto de las
guemas prescritas en las poblaciones de escolitidos. Se planteé un trampeo de Ips sexdentatus
donde se localizaron zonas quemadas en diferentes cronosecuencias tras las quemas para evaluar
el efecto de las quemas en la poblacién de esta especie, causante de plagas importantes. Se testo
la hip6tesis de si el aumento potencial de estos insectos tras las quemas haria a las masas mas
vulnerables a plagas. No se detectd un efecto significativo del tratamiento de quema en las
poblaciones de escolitidos para las diferentes cronosecuencias de quema y distancias a areas sin
guemar.

Por primera vez se desarrollan una serie de experimentos con fuego de alta intensidad en el S de
Espana para mejorar y modelizar el dimensionamiento de tratamientos lineales basados en
monitoreo de campo. En la aplicacion de esta metodologia, se utilizaron drones dotados de camaras
para el monitoreo, en visible e infrarrojos, de la dinamica de la propagacion del fuego. De igual modo
se empled una red de radidmetros para registrar la energia procedente de los frentes de llamas en
los bordes de contacto donde se han realizado los tratamientos preventivos. Como innovacién
metodolégica se incorpord la medicion del calor de conveccion que se registra en el dosel arbéreo
para cuantificar la vulnerabilidad de las copas de los arboles y de los combatientes en las
operaciones de extincion mediante el uso de drones dotados de sensores térmicos, termopares en
altura y radidmetros usando pértigas telescopicas. Los resultados han permitido dimensionar las
infraestructuras usando el limite de 7 kW/m?2 de radiacion maxima admisible para el trabajo seguro
en la linea de control. Se ha desarrollado la aplicacién de mévil AppSLPD para el calculo rapido del
dimensionamiento por parte de los gestores.

Se efectud un estudio de revision del nivel de cocimiento actual sobre el efecto de las quemas
prescritas repetidas en las propiedades del suelo, para: (1) identificar las respuestas comunes de
las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo y de la mesofauna del suelo, causadas
por las quemas prescritas repetidas y (2) detectar las lagunas de conocimiento, sugiriendo temas de
investigacion para ayudar a entender el papel de la frecuencia de los incendios prescritos de baja
severidad en el suelo (FONTURBEL et al., 2021).

4.3. Influencia de la severidad, recurrencia de incendios e interaccion de perturbaciones en la
resiliencia y vulnerabilidad de los sistemas forestales

En zonas de transicion de clima semiarido y mediterraneo (SE de Espafia) y en zonas de
clima atlantico y transiciéon mediterranea (NO de Espana) se estudiaron los efectos de la recurrencia
de incendios sobre la estructura y composicion de las masas forestales, mediante el uso de técnicas
de teledeteccion. Se analizaron los valores dinamicos de NDVI para valorar la evolucion del estado
de la vegetacion en areas incendiadas varias veces en pinares de Pinus halepensis, P. pinaster y P.
nigra.
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En la Zona Mediterranea del Sur de Espana se determinaron los efectos de la recurrencia de
incendios sobre la estructura de los combustibles y respuesta del paisaje, mediante el uso de la
geodatabase de los incendios de superficie de mas de 150 ha registrados en Andalucia desde
1985. Empleando indices de ecologia del paisaje se realizaron analisis de la evolucién de la
cobertura postincendio y de los efectos de solapes de huella de incendios multitemporales y por
efectos de la recurrencia.

Se realizd6 un estudio a escala de laboratorio para determinar la influencia de los danos biéticos
(enfermedades) en la inflamabilidad de diferentes partes de la planta. Se usaron plantas
seleccionadas de Cupressus sempervirens resistentes e infectadas con Seiridium cardinale como
fase preliminar a extender estos estudios a especies autdctonas espanolas. Se realizaron analiticas
de compuestos organicos volatiles (VOCs) para explorar los grupos de dichos elementos que
exacerban la inflamabilidad de plantas infectadas (DELLA ROCCA et al. 2020). Los resultados
mostraron que el aumento de inflamabilidad de plantas infectadas se debe en mayor medida a la
aparicion de partes muertas en la planta que al aumento de produccion de VOCs como
consecuencia de la infeccion (respuesta de defensa secundaria de la planta). Esto sugiere que la
interaccién patologia-inflamabilidad podria incrementar la inflamabilidad de las plantas por aumento
de la proporcion de partes muertas.

Se ha ampliado la base de datos de caracterizacion de la inflamabilidad y resistencia al fuego de
cortezas obtenida en GEPRIF (P. nigra, P. pinaster, Q. suber) incluyendo otras especies de pino (P.
pinea , P. halepensis, P.sylvestris), de quercineas (Q. pyrenaica, Q. ilex) y de cupresaceas (C.
sempervirens, J. thurifera). Los datos de laboratorio se validaron en campo en quemas prescritas
(ESPINOSA et al. 2020) y se explor6 el uso del modelo de utilidad propio para complementar las
medias mediante métodos no destructivos (mas informacion en comunicacion MADRIGAL et al.
2022). También se puso a punto una nueva metodologia para caracterizar la apertura de las pinas
serétinas de P. halepensis (MADRIGAL et a. 2020) que advierte sobre los limites de intensidad de
reaccion necesarios para la apertura del banco aéreo durante la ejecucidon de quemas prescritas.

Como caso paradigmatico de las especies resistentes se evalué el efecto de la resistencia al fuego
de Quercus suber. La toma de datos se realiz6 en tres niveles: en parcelas seleccionadas en areas
afectadas por incendios, en fuegos experimentales disenados en el contexto del proyecto y en
ensayos de probetas en laboratorio. Los resultados confirman la alta resistencia de esta especie al
fuego pero la vulnerabilidad de los bornizos de arboles jovenes y corchos de reproduccion de las
primeras edades del turno con grosores inferiores a 2 cm.

Se instalé un nuevo dispositivo experimental en las mismas areas del proyecto GEPRIF (Cuenca,
Figura 3). El objetivo fue realizar quemas de alta severidad para evaluar la vulnerabilidad real de las
masas puras de Pinus nigra y mixtas de P. nigra-P. pinaster a incendios de superficie. Los resultados
muestran la gran diferencia con los resultados obtenidos en quemas de primavera para los efectos
en el suelo y arbolado (mas detalles en la comunicacion JIMENEZ et al. 2022)

Se analiz6 el efecto a corto plazo de la severidad del fuego en distintas fracciones de materia
organica (MO) del suelo (MO libre, MO ocluida y MO asociada a minerales y de diferentes fracciones
de tamano de particula). El estudio se realizd en suelos del NO de Espana, de un area de P.pinaster
y de dos areas de brezales secos recientemente quemados. Se encontrd que la severidad del fuego
produjo importantes pérdidas de las tres fracciones de densidad de la MO, especialmente de la MO
libre y reducciones de la repelencia al agua del suelo y del tamano de los agregados del suelo
(MERINO et al.,2021).
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Se realiz6 un seguimiento de los efectos en el medio/largo plazo de dos severidades de incendio
llevadas a cabo en lisimetros de pesada de monolitos forestales situados en la planta piloto
MedFOREcotron de la UCLM para evaluar la vulnerabilidad de zonas no arboladas del SE de la
Peninsula Ibérica. Se obtuvieron resultados de alto impacto destacando la importancia de la
severidad de fuego en diferentes parametros del suelo (LUCAS-BORAJ et al. et al. 2019)

4.4. Mejora de la prediccion del comportamiento del fuego para reducir la vulnerabilidad de las
masas forestales

Se ha puesto a punto una nueva metodologia para la planificacién y calculo de Perimetros
de Cuencas Operaciones de Extincion (PODs) en S de Espana, que ha dado lugar a una tesis
doctoral. El objetivo del diseno del mapa de PODs, es generar una reduccién de la incertidumbre,
basada en la maximizacion del cambio neto en el valor econémico de los recursos naturales
(incremento del valor salvado y por consiguiente reduccién de la vulnerabilidad derivada), con una
minimizacién de los costes de extincion, teniendo en consideracion los escenarios operacionales en
el marco de la dificultad de extincion.

Se monitorizaron las parcelas de quema de los dispositivos del proyecto para hallar modelos
estadisticos de prediccion del comportamiento del fuego. También se ha modelizado la velocidad de
propagacion condicionada a las principales técnicas de encendido (influencia en el nimero y
separacion de las lineas de encendido) con el fin de relacionar el sistema de encendido empleado
con la menor vulnerabilidad en copas por la energia térmica ascensional (“poda térmica”) y
rendimiento de la quema para el cumplimiento de objetivos.

Se ha ampliado la base de datos del proyecto GEPRIF para la parametrizaciéon del viento y la
propagacion por copas para mejora de modelos de comportamiento del fuego y se anadieron
nuevos analisis de los incendios producidos en las campanas 2018-2022, asi como de los sitios de
guemas experimentales llevadas a cabo. De forma complementaria se realizaron fuegos
experimentales y maquetas de 50mx50m, para realizar ajustes en los coeficientes del modelo y
evaluar la transmision energética entre copas. El uso de radiémetros y termopares localizados en las
copas, mediante pértigas telescopicas, permitié monitorear la transmisién energética entre copas,
con lo que se ha podido relacionar la magnitud de estas transmisiones, con el estado dasonémico
de la masa.

4.5. Analisis econométrico de la vulnerabilidad

Se generaron un conjunto de ecuaciones predictoras de costes de ejecucion de quemas
prescritas en funciéon de las variables generales y la incorporaciéon de nuevas variables que
caractericen los escenarios tipificados de quemas. (Equipo UCO). Estos costes se han programado e
incluido en la aplicaciéon AppCFP.

Considerando la frontera estocastica (procedimiento que incorpora la influencia de factores que
reducen la eficiencia) se realizd la determinacion de funciones de produccién para la obtencién de
rendimientos y cambio en el valor neto de los recursos afectados por incendios por grupos
diferenciados de tipos de incendios. Se selecciond la informacion contenida en 800 incendios de la
base de datos del Plan INFOCA de Andalucia. Se han testado tres modelos y los resultados se han
incorporado al simulador VisualSeveif.

Modelizacion procedimental que permitird mediante la fusién de herramientas geoestadisticas y
economeétricas, generar la metodologia que mediante cuantificacion de los efectos combinados del
comportamiento energético del fuego y las oportunidades de extincion, determine los gradientes
diferenciales a escala de paisaje de las oportunidades de extincion. Se ha empleado como ratio
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evaluador el SDI (indice de dificultad de extincién, RODRIGUEZ y SILVA et al. 2020) una nueva
aportacion internacional que permite ajustar adecuadamente analisis econométrico espacial de la
dificultad de extincion en el territorio

4.6. Efectividad de tratamientos para la restauracion post-incendio y de su influencia en la
vulnerabilidad

Se evalub la capacidad de distintas metodologias basadas en sensores remotos (LiDAR y
correlacion superdensa basada en imagen PNOA y DRON) para la deteccion de zonas con distintos
niveles erosivos tras incendios en Galicia y Albacete. Se evalud la eficacia de las actuaciones de
correccién hidrolégica orientadas a proteccion del suelo ejecutadas para el control de la erosion: a)
Diques y albarradas, b) Saca de madera quemada, ¢) mulching. Se realizd una evaluacién de su
eficacia en relacion a la recuperacion/pérdida del suelo (calidad y cantidad) y vegetacion
(biodiversidad y cantidad). (LUCAS-BORJA et al. 2020)

Se evalué el efecto a medio plazo (5 anos) del tratamiento de mulching en parcelas de matorral
instaladas después de incendios forestales en el NO de Espana sobre la cobertura, diversidad
vegetal y biomasa. Las caracteristicas del lugar afectaron significativamente al complejo de
vegetacion, pero la severidad del fuego en el suelo no tuvo ningln efecto residual. Los resultados
del estudio indican que el helimulching con paja tiene efectos neutros sobre la cobertura y
composicién de la vegetacion en los matorrales analizados. (FERNANDEZ 2021)

Se llevé a cabo una experiencia piloto con las quemas realizadas en la planta piloto MedFOREcotron
para relacionar severidad de incendio, respuesta radiométrica de cenizas y composiciéon quimica
gue pretende ser base de validacion para mediciones en sensores aéreos no tripulados. Se realizd
un muestreo en zonas afectadas por incendios con distinta severidad. Se recogieron muestras para
calcular la densidad aparente de las cenizas generadas, y se relacionaran con indices obtenidos a
partir de teledeteccion - dNBR, RANBR y otros a explorar, con el objetivo de evaluar la disponibilidad
de suelo a ser erosionado en esas zonas.

Se evalud el efecto de la saca de madera en la vegetacion y propiedades edaficas a medio plazo en
el Rodenal de Guadalajara (tesis doctoral en curso). Se evalu6 en Galicia el efecto de la saca de la
madera en combinacién o no con la aplicacidén de mulching sobre las pérdidas de suelo por erosion,
recuperacion de la cobertura vegetal y propiedades fisicas del suelo en masas arboladas afectadas
por incendios. Se evalud el efecto de la saca de madera en la interfaz suelo-planta, incluyendo
posibles efectos de facilitacion de germinadoras/rebrotadoras, dependiendo del momento de saca
de madera muerta tras el incendio (menos de un ano tras incendio) o tardio (al menos después del
segundo verano) en dos incendios del SE de Albacete (Hellin y Lietor) que estan al borde del clima
Mediterraneo semiarido.

Se evaluaron los efectos de la mezcla comercial de “microorganismos efectivos” (EM) y de inéculos
del hongo Trichoderma spp., en combinacion o no con el tratamiento de mulching, aplicado después
de dos incendios en Galicia, en parametros del suelo y vegetacion. Hubo una respuesta positiva
temporal de algunas propiedades del suelo a estos tratamientos. Fueron factores influyentes en la
respuesta, el momento de la aplicacion y las condiciones meteoroldgicas posteriores.

Mediante una aproximacién metagenémica se analizo la influencia a corto plazo de la severidad del
fuego y del tipo de vegetacion afectada (Pinus radiata y matorral de Ulex europaeus) en el
microbioma del suelo. Se identificaron cambios en la diversidad y composicion de la comunidad
bacteriana del suelo en funcion de la severidad del fuego. En los suelos quemados, hubo un
enriquecimiento con bacterias capaces de degradar compuestos aromaticos policiclicos y otras
moléculas organicas recalcitrantes a la descomposicion. Estos microorganismos pueden ser
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beneficiosos para la eliminacion de los compuestos recalcitrantes generados por combustion
durante el incendio.

Para realizar una valoracion del uso de planta micorrizada en repoblaciones forestales (restauracion
activa) sobre servicios ecosistémicos, principalmente aumento del valor de los productos,
propiedades edaficas y resiliencia de los suelos frente al impacto del incendio, se efectudé una
plantacién de plantulas de pino carrasco y pino negral micorrizados con Lactarius deliciosus a partir
de indéculo comercial en los 6 monolitos de la unidad experimental MedForECOTRON, con el fin de
evaluar la influencia de dos intensidades de quema sobre la evolucion de la infeccion micorricica
presente. Los resultados han sido evaluados con un “rizotrén” y permiten caracterizar
adecuadamente la micorrizacion en niveles contrastados de severidad.

5. Discusion

Parte de los resultados descritos no tienen aplicacién directa a corto plazo y sera necesario
seguir investigando al respecto. No obstante, VIS4FIRE tenia previsto generar productos de
aplicacion practica transferible al sector, algunos de ellos actualmente en fase de implementacion:

1) Cartografia de modelos de combustible dinamicos: mediante la integracion de la
componente estructural de los combustibles y su disponibilidad en base a la evolucion
estacional del contenido de humedad. Mediante modelos espacio-temporales (Co-kriging) y
datos de variacion de humedad de combustibles vivos, se pueden generar combustibles
dindamicos a diferentes escalas espaciales y temporales. Se estan validando los resultados
en zonas piloto del centro de Espana situadas en la provincia de Segovia y la Comunidad de
Madrid, incluyendo el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama, asi como en Sierra
Morena (Cérdoba). Los modelos dinamicos ofreceran informacion adicional respecto a las
cartografias disponibles actualmente, ya que permitirdn estimar el combustible real
disponible en caso de incendio, ofreciendo por tanto una métrica de la vulnerabilidad
espacio-temporal de las masas forestales.

2) Evaluacion de vulnerabilidad por pérdidas de suelo basada en sensores remotos. Desarrollo
de una metodologia basada en sensores remotos para evaluacién de la vulnerabilidad por
pérdida de suelo tras incendio en ecosistemas semiaridos mediterraneos. El prototipo
desarrollado permitird evaluar las pérdidas de suelo en base a estas tecnologias. La
herramienta incluird una guia de recomendacion coste-beneficio de las principales
actuaciones de correccion hidrologico-forestal aplicable por los gestores para optimizar
inversiones orientadas a la proteccion del suelo tras episodios de incendio forestal.

3) Herramienta de evaluacion de vulnerabilidad de troncos basada en estudios de laboratorio,
guemas prescritas e incendios, Se implementaran los modelos obtenidos para caracterizar
la resistencia al fuego debida a la corteza de las principales especies de coniferas
mediterraneas. La inclusion de modelos de perfil de corteza permitirda su uso en la
planificacion de quemas prescritas y en la prediccion temprana de la mortalidad tras
incendios en especies con alta resistencia al fuego.

4) Herramienta de vulnerabilidad econdmica: VISUAL-SEVEIF-VIS4FIRE. La plataforma de dltima
generacion del software Visual-Seveif, permite que ya en la actualidad y procedentes de los
avances recogidos, incluya herramientas de evaluacion del peligro potencial de ocurrencia
de incendios y evaluacién tanto de los valores econémicos perdidos, como salvados de los
recursos naturales afectados por efecto de los incendios.

La integracion de estos resultados no es inmediata, maxime si se quiere ofrecer una herramienta
practica de gestion que solucione los problemas planteados en la Figura 1. Para ello, los productos
aplicados de los resultados descritos se implementaran en la aplicacién para moéviles VIS4FIREApp
(PDC2021-120845-C51 Aplicacion informatica APP de apoyo a la gestion forestal mediante la
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reduccion de la vulnerabilidad integral de los sistemas forestales frente a los incendios) para la cual
se ha conseguido financiacién adicional en la convocatoria “Prueba de concepto” 2021 con cargo a
los Fondos de Recuperacion y Resiliencia.

6. Conclusiones

El ingente trabajo llevado a cabo durante los anos 2018-2021 ha generado 5 tesis
doctorales, mas de 50 articulos cientificos, aplicaciones y recomendaciones transferibles al sector.
Durante los afos 2022-2023 se llevara a cabo la “Prueba de Concepto” VIS4FIREApp que permitira
implementar gran parte de los resultados descritos en una aplicacion para dispositivos moéviles que
evalle la vulnerabilidad integral del fuego a los ecosistemas forestales ibéricos.

En relaciéon con los objetivos especificos podemos destacar:

¢ Se han desarrollado nuevas técnicas y modelos para describir la biometria de combustibles
forestales, profundizando en la estimacion de los modelos de copa, en concreto en las variables
CBH, CFL y CBD. La explotacion de sensores remotos esta suponiendo un avance cientifico-técnico
de alto interés para mejorar la prediccién de estas variables.

* Se han obtenido resultados de alto impacto en los efectos del uso del fuego prescrito en los
ecosistemas ibéricos, que en general se pueden resumir que este tratamiento disminuye la
vulnerabilidad a los incendios y no tiene efectos significativos sobre la mayoria de los parametros
del ecosistema

 La evaluacién de la severidad y recurrencia de incendios en la resiliencia y vulnerabilidad de los
sistemas forestales muestra el fuerte impacto que tiene en los ecosistemas ibéricos, tanto mas en
la zona sureste de Espana.

e Las quemas de alta intensidad pioneras en Espana estan permitiendo importantes
aproximaciones a la prediccion del comportamiento del fuego para reducir la vulnerabilidad de las
masas forestales

* La definicién de indices nuevos como el indice dificultad de extincion o planteamientos novedosos
como los perimetro operacionales de defensa (PODs) han ofrecido hitos importante en la aplicacion
del analisis econométrico al estudio de la vulnerabilidad en los aspectos relacionados con la
capacidad operacional

* Los estudios desarrollados muestran la efectividad de tratamientos para la restauracion post-
incendio como el mulching y las fajinas y de su influencia en la vulnerabilidad del sistema forestal.
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