ESTIMACION DE LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE COMO PASO PREVIO A LA
DETERMINACION DEL RIESGO DE INCENDIOS Y A LA EXPLICACION DEL
COMPORTAMIENTO DEL FUEGO.

A.D.RUIZ; T.VIADOR; B.DIAZ

Departamento de Ingenieria Agroforestal. Escuela Politécnica Superior de Lugo. Universidad
de Santiago de Compostela.

RESUMEN

Se relacionan las humedades de los combustibles forestales muertos de menor grosor del suelo de masas de Pinus
radiata D. Don, con diversos factores del medio. Se pretende obtener ecuaciones de prediccidn de la humedad que sean
aplicables a los Sistemas de Determinacion del Peligro de Incendios y de Simulacién del Comportamiento de Fuego. El
estudio se desarrolla en dos masas de distinta edad y manejo selvicola, pero andlogas en cuanto a los factores del tiempo
atmosférico pues son masas colindantes, y a los factores fisiograficos de altitud, pendiente y orientacién.

P.C.: humedad del combustible, peligro de incendio, comportamiento del fuego, Pinus radiata

SUMMARY

Fine, dead, ground forest fuels moistures are related with different environmental factors in Pinus radiata D. Don
plantations. It's pretended to obtain moisture prediction equations that can be applied to Fire Risk and Fire Behavior
Prediction Systems. The study takes place in two plantations with different age and stand management but with similar
weather condicions (the stands are adjacent) and fhysiographics factors such as elevation, slope and aspect.

K.W.: fuel moisture, fire risk, fire behavior, Pinus radiata

INTRODUCCION

La probabilidad de inicio de un incendio forestal es mayor cuanto mas secos estén los
combustibles finos en el monte. Una vez iniciado el fuego, de nuevo la humedad del combustible
juega un papel determinante en la propagacion del incendio. Estos son los motivos por los que los
Sistemas de Determinacion del Peligro de Incendios empleados en los distintos paises, asi como los
diversos Sistemas de Simulacion del Comportamiento del Fuego existentes, incluyen la humedad del
combustible como dato fundamental para sus calculos. Sin embargo, si queremos estimar la
probabilidad de ignicion en un momento dado o pronosticar la velocidad de avance del frente de un
incendio en activo, el calculo directo de la humedad del combustible no es de utilidad préactica pues
no se puede efectuar con suficiente rapidez. Ante esta situacion, surge la necesidad de elaborar
métodos de estimacion répida de la humedad a partir de variables que se puedan medir facilmente en
el monte.

MATERIAL Y METODOS
Descripcion de las parcelas

El estudio se ha llevado a cabo en el monte vecinal en mano comun “"Lamablanca, Lagoa y
Paramelo™ situado en la parroquia de Coeses, municipio de Lugo y cubierto por masas de repoblacion
de Pinus radiata con diferentes edades. El trabajo se centra en dos rodales, de 7 y 30 afios de edad.
El rodal de menor edad al que se denominara "masa joven", tiene una densidad superior a los
1000pies/ha, una altura media de 6.4 m y se caracteriza ademas por no haber sido sometido a
tratamiento selvicola alguno desde su instalacion, manteniéndose claramente marcadas las lineas de



plantacion y los espacios entre ellas. El rodal de mayor edad designado como "masa adulta” tiene una
densidad de 560 pies/ha, una altura media de 19.3 m y se encuentra aclarado y podado, estando los
pies uniformemente distribuidos por el rodal. Ambos rodales se encuentran a unos 480 m de altitud y
sobre terreno llano.

Descripcion del ensayo

El estudio de prediccién de la humedad de los combustibles finos del suelo se basa en los
datos de humedad obtenidos de muestras tomadas diariamente entre las dos y las cuatro de la tarde
durante los meses de febrero a septiembre del afio 2000. Se recogieron combustibles superficiales
(aciculas) y subsuperficiales (mantillo) y se impuso como condicion no tomar muestras si estaba
lloviendo en ese momento, de forma que se redujo bastante el ndmero de dias adecuado,
muestreandose un total de 52 dias en cada parcela. Las muestras de combustible se recogian siempre
en una misma zona de cada rodal (con una superficie aproximada de 1 ha), efectuando recorridos a lo
largo de la misma y recogiendo combustible de distintos puntos del itinerario. Las muestras se
introducian rapidamente en botes de vidrio pirex con cierre hermético para evitar variaciones en su
humedad.

Simultaneamente a la toma de muestras de combustibles en cada rodal se realizaban
observaciones sobre la humedad relativa y la temperatura del aire, la velocidad del viento, el
porcentaje de nubosidad, los dias transcurridos desde la ultima vez que llovio en la parcela y los dias
transcurridos desde la Gltima vez que hubo niebla en la misma. Para obtener la humedad relativa y la
temperatura se utiliz6 un psicrometro centrifugo y unas tablas psicrométricas (XUNTA DE
GALICIA, 1992) y para medir la velocidad del viento se empleé un anemoémetro de cucharas portatil.
Ambos aparatos son los mas frecuentemente utilizados por los Servicios de Defensa Contra Incendios
Forestales para célculo de indices meteorolégicos de peligro de incendio forestal.

Una vez tomadas las muestras y realizadas las observaciones de las variables ambientales se
trasladaban las muestras en nevera hasta el laboratorio donde se pesaban para obtener su peso
himedo. Acto seguido se introducian en una estufa de conveccion forzada para su desecacion durante
24 horas (NORUM & MILLER, 1984). Una vez eliminada toda el agua libre e higroscépica se pesaba
de nuevo la muestra para obtener su peso seco. Finalmente, el contenido en humedad del combustible
expresado en porcentaje respecto a su peso seco se calcula con la siguiente expresion:

Humedad del combustible (%) = Peso Humedo — Pesa Seco 100

FPagao Seca

Tratamiento estadistico de datos

Para la obtencion de modelos de estimacion de la humedad del combustible a partir de variables
ambientales se ajustaron relaciones lineales entre las humedades observadas en los distintos
combustibles y los valores medidos de las variables ambientales (en el caso de las aciculas se incluyd
también la humedad del mantillo). La eleccidn de las variables a incluir en cada modelo se ha llevado

a cabo mediante los siguientes anélisis efectuados con el programa estadistico SAST:

e Estimacion de los coeficientes de correlacion lineal de Pearson de la humedad del combustible
con las distintas variables ambientales.

e Ajuste de regresion lineal por minimos cuadrados ordinarios con el método de seleccion de
variables “stepwise” (paso a paso).

RESULTADOS Y DISCUSION
Coeficientes de correlacion lineal de Pearson
En la tabla 1 se muestran los coeficientes de correlacion entre la humedad observada en las

aciculas y el mantillo y las variables ambientales. Para analizar la posible influencia de la fecha de
medicion sobre la humedad del combustible se ha incluido como variable numérica el mes en que se



realizaron las tomas de muestras.

Masa Combus. H. Temp. H. Dias Dias Nub. V. Mes
relativa (°C) del sin sin (%) viento
(%) mantillo lluvia niebla (Km/h)
(%)
Mantillo 0.297* -0.646* -0.373* -0.157 0.120 -0.818*
Joven
Aciculas 0.460* -0.729* 0.788* -0.442* -0.147 0.333* -0.638*
Mantillo 0.236 -0.654* -0.345* -0.023 0.190 0.053 -0.758*
Adulta
Aciculas 0.497* -0.660* 0.707* -0.406* -0.127 0.518* -0.058 -0.436*

Tabla 1. Coeficientes de correlacion lineal entre la humedad de los combustibles y las variables
ambientales. (* Indica correlaciones significativas al 5%).

La correlacion de las humedades de los combustibles con la humedad relativa y la temperatura
resulté en general significativa y lo mismo se puede decir para la correlacién entre la humedad de las
aciculas y la del mantillo. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por POOK & GILL (1993)
al comparar las mismas variables en masas de Pinus radiata de caracteristicas semejantes en
Australia.

A continuacion se analizan los coeficientes de correlacion obtenidos para cada variable
ambiental:

Humedad del combustible-humedad relativa: con la excepcion del mantillo en la masa adulta, se
aprecia una correlacion significativa y positiva entre ambas variables. La correlacion es mayor para la
humedad de las aciculas que para la humedad del mantillo, lo cual es légico al ser este un combustible
mas compacto, mal ventilado y con pocos espacios de aire a través de los cuales intercambiar
humedad con la atmosfera. Ademas, la elevada humedad observada en el mismo a lo largo de todo el
estudio enmascara su dependencia de la humedad relativa. POOK & GILL (1993) obtuvieron
mayores coeficientes de correlacidn para las aciculas superficiales que en este estudio (del 0.88 en
masas sin tratamientos selvicolas y del0.57 en masas aclaradas y podadas) pero nolo calcularon para
el mantillo.

Humedad del combustible-temperatura: se aprecia una correlacion significativa de signo negativo en
todos los casos. Los coeficientes de correlacion resultaron superiores a los coeficientes de correlacion
humedad del combustible-humedad relativa. POOK & GILL (1993) obtuvieron correlaciones
semejantes (no estudiaron el caso del mantillo).

Humedad de las aciculas-humedad del mantillo: la elevada humedad observada en el mantillo llevo a
pensar que podria afectar a la humedad de las aciculas en contacto directo con el mismo. De hecho, se
obtuvo una elevada correlacion significativa de signo positivo en los dos casos. Los coeficientes de
correlacién obtenidos en el estudio para las aciculas, que son 0.78 y 0.7 respectivamente para la masa
joven y adulta, se asemejan bastante a los obtenidos por POOK & GILL (1993) que resultaron de 0.82
y 0.79 en masas similares.

Humedad del combustible-dias sin lluvia: la correlacion resulté significativa, negativa y de valor muy
parecido en todos los casos.

Humedad del combustible-dias sin niebla: no existe correlacion significativa, aunque si una tendencia
general a la disminucion de la humedad del combustible al incrementarse el nimero de dias sin
niebla.

Humedad del combustible-nubosidad: se obtuvo correlacién significativa (de signo positivo) para la
humedad de las aciculas, pero no para la del mantillo. Este combustible, ademéas de responder mas
lentamente que las aciculas a los cambios en el ambiente, estd menos expuesto al calentamiento solar,
pues el propio lecho de aciculas superficiales le protege del mismo.

Humedad del combustible-mes del afio: se confirmd la influencia del mes en la humedad del
combustible pues se obtuvo, en todos los casos, una correlacion significativa de signo negativo. A
medida que avanzan los meses, desde febrero cuando comenzé el estudio hasta septiembre cuando



termind, va disminuyendo la humedad del combustible.
Ajustes de regresion lineal por el método de seleccion de variables **stepwise"

Se ha obligado a incluir en todos los modelos la humedad relativa y la temperatura puesto que
son las variables habituales en todos los modelos de estimacion ya existentes y ademas, en la mayoria
de los casos, existe una clara correlacion con las humedades observadas en los diferentes
combustibles.

Se han efectuado dos tipos de ajustes, primero considerando todo el rango de humedades de
los combustibles observadas durante el transcurso del muestreo de campo y después limitando el
rango de humedades de los combustibles a los valores situados por debajo del 16%. WOODMAN &
RAWSON (1982) proponen el 15% de humedad del combustible fino muerto en masas de Pinus
radiata en Australia como el valor que separa los incendios de baja intensidad (humedad inferior al
15%) de los de intensidad moderada (humedad superior al 15%). En este estudio se ha querido seguir
este criterio para limitar de alguna manera los datos con el proposito de mejorar los ajustes para
aquellas situaciones de mayor importancia practica. Se ha tomado como limite el 16% en vez del 15%
porque habia varios datos de humedad entre ambos valores que se ha creido adecuado incluirlos en el
ajuste dada la escasez de observaciones dentro del rango analizado. Aun asi los datos de humedad del
mantillo quedaron todos fuera del analisis. Los resultados se muestran en la tabla 2.

Ajustes considerando todo el rango de humedades de los combustibles observadas
Masa joven
Combustible Ecuacion R? C(p)
Mantillo m,, =668.971-1 5914 - 17.578T — 5456 Dsil — 0495 Nuh 0584 | 433
Aciculas Mg =54.5964 + 02324 - 20137 + 011754, - 1.035 Dsdi 0.766 3.68
Masa adulta
Combustible Ecuacion R? C(p)
Mantillo B, = 083821162334 151057 - 4.5170 01 0.530 2.81
Aciculas m, =2.346 70 23TH — 0576 +0.086°F, — 0516400 +0.1 180 - 5175 0.724 6.17
Ajustes para humedades del combustible inferiores al 16%
Masa joven
Combustible Ecuacion R2 C(p)
Aciculas My = 9064+ 00245 +0.195T 0,994 -
Masa adulta
Combustible Ecuacion R2 C(p)
Aciculas B, = 12544+ 00524 — 01827+ 00245 —0.974 Dzx 0.727 | 2.62
Tabla 2. Mejores ajustes entre la humedad del combustible y las variables ambientales. My YMpaSON

las humedades en % estimadas para el mantillo en la masa joven y en la adulta respectivamente; my; Y
m,, son las humedades en % estimadas para las aciculas muertas de la superficie en la masa joven y

adulta respectivamente; H es la humedad relativa del aire en %, T es la temperatura del aire en °C,
Dsll son los dias transcurridos desde la Gltima vez que llovio en la parcela, Nub es el % de nubosidad
observado al recoger la muestra de combustible, H . es la humedad del mantillo en % y Vv es la

velocidad del viento en km/h.

Los modelos de estimacion de la humedad de las aciculas superficiales que consideran todo el

rango de humedades tienen un elevado coeficiente de determinacion R? (superior a 0.72 en los dos
casos), sin embargo, presentan un inconveniente para su empleo practico, y es que incluyen como
variable la humedad del mantillo. Dicha humedad deberia ser estimada por la imposibilidad de
medirla directamente con suficiente rapidez, y los modelos de prediccion de la humedad del mantillo
no son muy precisos. El modelo para las aciculas en la masa joven restringido a humedades inferiores

al 16%, a pesar de su R2 de 0.994 no es aceptable pues el numero de datos en que se basa, despues de



la restriccion impuesta es de cuatro y no es una muestra suficiente como para dar validez al ajuste.

POOK & GILL (1993) ajustaron ecuaciones relacionando la humedad de las aciculas de la
superficie con diversas variables ambientales. En la tabla 3 se muestra un resumen de los modelos
cuyas variables coinciden con los del estudio en curso y que por lo tanto se pueden comparar.

Masa joven Masa adulta
Variables del modelo R? R2 R?2 R?
(Pook y Gill) (Est.en curso) (Pook y Gill) (Est.en curso)

e  Temperatura (°C) 0.78 0.53 0.49 0.45

e  Humedad relativa (%)

e  Temperatura (°C) 0.86 0.72 0.64 0.62

e  Humedad relativa (%)

e  Humedad del mantillo (%)

Tabla 3. Modelos de estimacién de la humedad de las aciculas comunes entre el estudio en curso y el
de POOK & GILL (1993) y coeficientes de determinacion RZ.

Como se observa los coeficientes de determinacion de Pook y Gill resultaron superiores en la
masa joven y muy semejantes en la masa adulta.

CONCLUSIONES

Los ajustes de regresion entre la humedad de las aciculas y las variables ambientales
mostraron que la temperatura, la humedad relativa y la humedad del mantillo combinadas explican
gran parte de la variacion de la humedad observada en las aciculas. Sin embargo, los modelos
mejoran al incluir otras variables, destacando entre ellas, los dias sin llover.

Hay muchos factores que pueden contribuir a la variacion de la humedad del combustible
muerto sobre el suelo forestal y limitar la precision de los modelos empiricos. A los procesos
fundamentales que controlan los cambios en la humedad del combustible en general (intercambio de
vapor con la atmdsfera, precipitacion y condensacion, revisados por SIMARD (1968) y HATTON &
VINEY (1988)) hay que afadir el suelo como fuente de humedad.

Por todo ello el estudio debe completarse con un mayor volumen de datos obtenidos
fundamentalmente durante los meses de verano, que es cuando mas interés practico tiene la
estimacion de la humedad del combustible y cuando mas importancia presenta el intercambio de
vapor entre el combustible y la atmdsfera, es decir, la dependencia entre la humedad del combustible
y la humedad relativa y la temperatura frente al resto de los procesos. Bajo estas condiciones es de
suponer que se conseguiria mejorar o al menos mantener la precision de los modelos de estimacion de
la humedad de las aciculas sin tener que incluir en los mismos la humedad del mantillo y, por otro
lado mejorar los modelos predictivos de este Gltimo tipo de combustible.
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