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RESUMEN DE LA INVESTIGACION

Este reporte presenta ejemplos fotograficos, tablas y un
cuadro de similaridad para apoyar a los oficiales de
comportamiento del fuego, especialistas de manejo de
combustibles y demas personal de campo en la seleccion
del modelo de combustible apropiado para una situacion
de campo especifica. La adecuada seleccién de un
modelo de combustible es una etapa critica en la
modelacion matematica del comportamiento del fuego y
en la calificacién del indice de peligro. Esta guia facilitara
la seleccion del modelo de combustible apropiado y
permitira comparaciones con los modelos de combustible
para calificar el indice de peligro.

Los 13 modelos de combustible para pronosticar el
comportamiento del fuego se presentan en cuatro grupos
de combustible: pasto, matorral, bosques y residuos de
bosque. Cada grupo esta compuesto de tres o mas
modelos de combustible; dos o mas fotografias ilustran
situaciones de campo relevantes para cada modelo de
combustible. Los 13 modelos de combustible de
comportamiento del fuego tienen una referencia cruzada
con los 20 modelos de combustible del Sistema Nacional
para Calificar el indice de Peligro mediante la carta de
similitud.

Los modelos de combustible de comportamiento del
fuego y los modelos de combustible para calificar el
indice de peligro, junto con las caracteristicas del modelo
que propaga el fuego y sus caracteristicas fisicas se
describen en detalle.
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INTRODUCCION

Durante las dos décadas pasadas, el Servicio Forestal
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
ha pasado de un sistema de calificacion de indice de
peligro compuesto por dos modelos de combustible
(USDA, 1964), a nueve modelos en 1972 (Deeming et al.,
1972) y a 20 modelos en 1978 (Deeming et al., 1977). En
este tiempo, el prondstico del comportamiento del fuego
se ha venido valorando mas como herramienta para
combatir los incendios y para evaluar el dafio potencial
del fuego a los recursos. Una base cuantitativa para la
calificacion del peligro de incendios y el prondstico del
comportamiento del fuego ha sido posible con el
desarrollo de modelos matematicos de comportamiento
del fuego (Rothermel,1972). Los modelos matematicos
requieren descripciones de las propiedades de
combustibles como datos de entrada para el calculo de
los indices de peligro o el comportamiento potencial del
fuego. El conjunto de propiedades de combustible se ha
denominado Modelo de Combustible y se han organizado
en cuatro grupos: pasto, matorral, bosque y residuos de
aprovechamiento. Los modelos de combustible para la
calificacion del indice de peligro se han incrementado a
20, mientras que la prediccién del comportamiento del
fuego y sus aplicaciones ha utilizado los 13 modelos de
combustible tabulados por Rothermel (1972) y Albini
(1976). Este reporte intenta ser una guia para el usuario
en la seleccidon de un modelo de combustible para un
area especifica a través del uso de ilustraciones
fotograficas. Un cuadro de similaridad, le permite al
usuario relacionar los modelos de combustible para el
comportamiento del fuego con los modelos de
combustible del sistema para calificar los indices de
peligro. El cuadro también provee lo necesario para
asociar los modelos de combustible del sistema para
calificar indices de peligro con la representacion
fotografica de aquellos modelos.

DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Los combustibles se han clasificado en cuatro grupos—
pastos, matorrales, bosques y residuos de
aprovechamiento. Las diferencias en el comportamiento
del fuego entre estos grupos estan basicamente
asociadas a la carga de combustible y su distribucion
entre las categorias de tamafio de la particula. Esto se
puede ilustrar mediante el intercambio en la categoria de
tamafo contenida por la maxima fracciéon de carga
cuando se consideran los cuatro grupos de combustibles
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mostrados en la figura 1. Note que la fraccién de carga
total representada por la categoria menor a 0.6-cm
decrece conforme se pasa del grupo pastos al grupo de
residuos. Lo inverso también ocurre para el material cuya
categoria de tamario oscila entre 2.5 a 7.6-cm. En pastos
la carga completa puede ser material herbaceo menor de
0.6 cm, pero el pasto también puede incluir hasta 25 %
de material entre 0.6-2.5 cm y hasta un 10% de material
entre 2.5-7.6 cm. Cada grupo de combustible tiene un
rango de cargas de combustible para cada categoria, con
un maximo de carga aproximada por categoria, tal como
se muestra en la figura 1. La carga de combustible y la
profundidad son propiedades significativas del
combustible para pronosticar, ya sea, si el incendio tiene
probabilidad de iniciarse, su velocidad de propagacion o
su intensidad. La interrelacion entre la carga de
combustible y la profundidad segrega a los 13 modelos
de combustible en dos direcciones distintivas, con dos
grupos de combustible en cada una (fig. 2). Los pastos y
los matorrales son grupos de combustibles orientados
verticalmente, los cuales aumentan rapidamente en
profundidad conforme aumentan su carga. Los bosques y
los residuos de aprovechamiento estan orientados
horizontalmente y aumentan lentamente su profundidad
conforme aumenta la carga. Las observaciones sobre la
localizacioén y la posicion de los combustibles puede
ayudarle a decidir en el campo cual grupo de
combustibles se encuentra representado. La seleccion
del modelo de combustible se puede simplificar si uno
reconoce aquellas caracteristicas que distinguen un
grupo de combustibles de otro.

Los 13 modelos de combustible (tabla 1) bajo
consideracion, se presentan en la pagina 92 del
documento de Albini (1976) “Estimating Wildfire Behavior
and Effects.” Cada modelo de combustible se describe
por la carga de combustible y la relacion entre area
superficial/volumen para cada categoria de tamafio; la
profundidad de la cama de combustible involucrada en el
frente de las llamas y la humedad del combustible,
incluyendo aquella a la cual el fuego no se propagara,
denominada humedad de extincion. La descripcién de los
13 modelos de combustibles incluye la carga total de
combustible menor de 7.6 cm, carga de combustible
muerto menor de 0.6 cm, carga de combustible vivo
menor de 0.6 cm, el material herbaceo y la profundidad
del combustible usados para calcular los valores de
comportamiento del fuego dados en los nomogramas.
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Tabla 1. — Descripcion de los modelos de combustible usados en comportamiento del fuego, documentado por Albini (1976)

Profundidad de

Modelo de Nombre Carga de combustible 2 cama de Humedad de extincién
combustible combustible del combustible muerto
1hr 10 hr 100 hr vivo
----Toneladas por hectéarea --- metros %
Pasto y Dominancia de pasto
1 Pasto corto (0.30 m) 1.83 0.00 0.00 0.00 0.3 12
2 Pasto y sotobosque 4.94 2.47 124 1.24 0.3 15
3 Pasto alto (0.76 m) 7.44 0.00 0.00 0.00 0.8 25
Chaparral y matorral
4 Chaparral (1.83 m) 12.38 9.91 494 12.38 1.8 20
5 Matorral (0.6 m) 2.47 1.24 0.00 4.94 0.6 20
6 Matorral en dormancia, residuos de
hojosas 3.71 6.18 494 0.00 0.8 25
7 Arbustos del sureste 2.79 4.62 3.71 0091 0.8 40
Hojarasca de bosque
8 Hojarasca en bosque cerrado 3.71 2.47 6.18  0.00 0.1 30
9 Hojarasca de latifoliadas 7.22 1.01 0.37 0.00 0.1 25
10 Madera (hojarasca y sotobosque) 7.44 4.94 1238 4.94 0.3 25
Residuos
11 Residuos de corta ligera 3.71 11.14 13.62 0.00 0.3 15
12 Residuos de cortas medianas 991 3467 40.85  0.00 0.7 20
13 Residuos de cortas pesadas 17.32 56.93 69.31 0.00 0.9 25

El criterio para escoger un modelo de combustible incluye
el hecho de que el fuego quema en el estrato de
combustible mejor condicionado para mantener el fuego.
Estas situaciones promedio ocurriran cuando un modelo
de combustible representa la velocidad de propagacion
mas precisa y otro represente mejor la intensidad del
fuego. En otras situaciones, pueden existir dos modelos
de combustible, entonces la velocidad de propagacién
dentro del area debe compararse por la fraccion de la
superficie ocupada por cada modelo. Los modelos de
combustible, son simplemente herramientas para ayudar
al usuario a estimar el comportamiento del fuego de una
manera realista. El usuario debe mantener una mente
flexible y un método adaptativo de operacién para usar
este apoyo de una mejor manera. Por esta razén, los
modelos de combustible se describen en términos del
comportamiento del fuego esperado y la vegetacion.

El Sistema Nacional para la Calificacién del indice de
Peligro (NFDRS) esta basado en un conjunto ordenado
de registros meteorologicos para establecer las
condiciones del dia. Estas condiciones meteoroldgicas
junto con los modelos de combustible NFDRS (1978), se
usan para representar las tendencias dia a dia y las
tendencias estacionales del peligro de incendios. Las

modificaciones a los modelos de combustibles son
posibles mediantes cambios en la proporcion de
combustible vivo/combustible muerto, contenido de
humedad, cargas de combustible y sequia influenciados
por el mayor efecto de los combustibles grandes en el
indice de peligro. Los 13 modelos de combustible para
estimar el comportamiento del fuego estan construidos
para el periodo severo de la temporada de incendios
cuando estos tienen mayor problema de control y mayor
impacto en los recursos naturales. Las predicciones del
comportamiento del fuego deben utilizar observaciones
en sitio y datos de corto plazo extrapolados de
mediciones hechas en estaciones remotas. El uso en
campo generalmente representa una situacion de estrés
y urgencia. Por lo tanto, las opciones de seleccién y
modificacion a los modelos de combustible estan
limitadas a mantener un procedimiento razonablemente
simple para usarse con los nomogramas del
comportamiento del fuego, cuadros de ajuste al contenido
de humedad y procedimientos de reduccion del viento.
Los modelos de combustible del NFDRS son parte de un
sistema de procesamiento computarizado de datos que
actualmente no esta disponible en tiempo real para la
prediccion del comportamiento del fuego en campo.



DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE
COMBUSTIBLE

Grupo Pastos
Modelo de combustible 1
La propagacién del fuego es gobernada por los
combustibles finos, herbaceos, muy porosos y
continuos que estan maduros o cerca de estarlos.
Los incendios son superficiales y se mueven
rapidamente a través del pasto maduro y material
asociado. Existe poca presencia de arbusto o
arboles, generalmente menos de un tercio del area.
Las praderas y sabanas estan representadas junto
con rastrojo, pasto de tundra y combinacion de
pasto con matorral que cumplen con el criterio
mencionado arriba. Pastos anuales y perennes se
incluyen en esta modelo de combustible. Véanse
fotografias 1,2y 3.

Este modelo de combustible se correlaciona con los
modelos de combustible A, Ly S del NFDRS (1978)

Valores del modelo de combustible para estimar
el comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto 18
y vivo <7.5 cm de didmetro, tons/ha ’
Carga de combustible muerto, 18
0.625 cm de diametro, tons/ha ’
Carga de combustible vivo, follaje,
0.0

tons/ha
Profundidad de la cama de

) 0.3
combustible, m

Fotografia 1. Pastos anuales del oeste tales como el
Bromus tectorum, Taeniatherum
caput-medusae y Festuca.

Fotografia No. 2. Sabana con Encino del suroeste en el
Bosque Nacional Coronado.

Fotografia 3. Pasto con pino abierto en el Bosque
Nacional Lewis y Clark.



Modelo de combustible 2

El fuego se propaga principalmente a través de los
combustibles herbaceos, ya sea que estén maduros o
muertos. Los incendios son superficiales donde el
material herbaceo, junto con el material organico y el
material muerto caido de los arbustos abiertos o de las
copas de los arboles, contribuyen a la intensidad del
fuego. Las masas abiertas de arbustos y masas de pino o
de encino arbustivo que cubren un tercio a dos tercios del
area se encuentran dentro de este modelo; tales masas
pueden incluir grupos de combustibles que generan
intensidades mas altas y que puede producir pavesas.
Alguna asociaciones de Pifion-enebro puede estar en
este modelo. Fotografias 4 y 5 ilustran las posibles
situaciones de combustible.

Fotografia 4. Masa abierta de Pinus ponderosa
con sotobosque de pasto

Fotografia 5. Salvia dispersa dentro de pasto
en el Bosque Nacional Payette

Este modelo de combustible se correlaciona con los
modelos de combustible Cy T del NFDRS (1978).

Valores del modelo de combustible para estimar
el comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto
. -, 9.9
y vivo < 7.5 cm de diametro, tons/ha
Carga de combustible muerto, 0.625 49
cm de didmetro, tons/ha ’
Carga de combustible vivo, follaje,
1.2
tons/ha
Profundidad de la cama de
. 0.3
combustible, m




Modelo de combustible 3

Los incendios en este combustible son los mas intensos
del grupo de pastos, al mismo tiempo que manifiestan las
mas altas intensidades ante la influencia de viento. El
viento puede conducir el fuego hacia las partes altas
sobre el pasto y cruzar incluso cuerpos de agua. Los
pastos son altos, en promedio de 1 m de altura, aunque
con una considerable variacion. Aproximadamente un
tercio o mas de la cubierta de pasto se considera madura
o0 muerta, lo cual mantiene el fuego. Gramineas silvestres
o cultivadas que no han sido cosechadas se pueden
considerar similares a las praderas de pastos altos y
pastos inundables.

Véanse fotografias 6, 7 y 8 como ejemplos que
corresponden a este modelo de combustible.

Este modelo se correlaciona con el modelo de
combustible N del NFDRS (1978).

2 Ney DR i

Fotografia 6. Pennisetum setaceum en Hawaii; observe
el componente muerto.

Valores del modelo de combustible para estimar
el comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto

y vivo < 7.5 cm de didmetro, 3.0
tons/ha
Carga de combustible muerto, 30
0.625 cm de didmetro, tons/ha ’
Carga de combustible vivo, follaje,

0.0
tons/ha
Profundidad de la cama de 55

combustible, m

Los incendios en los modelos de combustible del grupo
de pastos manifiestan algunas de las mas altas
velocidades de propagacion ante condiciones
meteoroldgicas similares. Con una velocidad del viento
de 8 km/h y una humedad de combustible de 8%, las
velocidades de propagacion (VP) representativas son
como se indica a continuacion:

Velocidad
Modelo de de Altura de
i . llama
combustible | propagacién
m/hr m
1 1569 1.22
2 704 1.83
3 2092 3.66

Fotografia 7. Alopecurus pratensis en praderas y
sabanas de Oregon.

Fotografia 8. Pradera de pasto cortadera en el Parque
Nacional Everglades, Florida.



Grupo Matorrales

Modelo de Combustible 4

La intensidad y la rapida velocidad de propagacion del
fuego dependen del follaje y del material vivo y muerto,
fino y lefioso contenido en las copas continuas del estrato
secundario. Las masas maduras de matorral, de 1.83 m
de altura o mas, tales como chaparral mixto de California,
tierras altas inundables a lo largo de la costa este, las
llanuras arenosas de pino de Nueva Jersey, o las masas
cerradas de pino jack de la parte norte-central de los
Estados son los candidatos tipicos. Junto con el follaje,
flamable, el material lefioso de la vegetacion contribuye
significativamente a la intensidad del fuego. La altura del
matorral para calificar en este modelo depende de las
condiciones locales. Los esfuerzos de supresion pueden
ser dificiles debido a una capa profunda de material seco.
Las fotografias 9, 10, 11 y 12 son ejemplos de vegetacion
que corresponden con este modelo de combustible.

Este modelo de combustible esta representado por los
modelos O y B del NFDRS (1978); el comportamiento del
fuego es mas severo que el obtenido por los modelos B u
0.

Valores del modelo de combustible para estimar el
comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto y vivo 321
< 7.5 cm de didmetro, tons/ha ’
Carga de combustible muerto, 0.625 cm

. 12.4
de didmetro, tons/ha
Carga de combustible vivo, follaje, tons/ha 12.4
Profundidad de la cama de combustible, 18
m .

Fotografia 11. Matorral de zona inundable compuesto de
especies como Leucothoe e llex.

Fotografia 12. Arbustos altos del sureste con ramas
muertas.

Fotografia 9. Chaparral Mixto del sureste de California;
observe el componente de combustible muerto en las
ramas lefiosas.

Fotografia 10. Chaparral compuesto de Manzanita y
chamizo cerca de Inaja Fire Memorial,




Modelo de Combustible 5

El fuego es generalmente propagado por los
combustibles superficiales que estan constituidos de
materia organica, arbustos, pastos y malezas del
sotobosque. Los incendios generalmente no son muy
intensos debido a que las cargas de combustibles son
ligeras, los arbustos son jovenes con una pequefa
cantidad de material muerto y el follaje contiene pocas
sustancias volatiles. Generalmente, lo s arbustos son
bajos y cubren el area casi totalmente. Las masas verdes
jovenes sin madera muerta podrian calificar: laurel, Acer,
Alnus o incluso chaparral, manzanita, o chamizo.

No existen modelos de combustibles del NFDRS (1978)
que correspondan con este modelo, pero el modelo 5 se
puede considerar como una segunda opcion para el
modelo D o como una tercera opcion para el modelo T de
NFDRS. Las fotografias 13 y 14 muestran ejemplos de
campo de este tipo de modelo. Masas verdes jovenes
pueden tener altura hasta de 2 metros pero tienen
propiedades de ignicion pobres debido a la presencia de
vegetacion viva.

10

Valores del modelo de combustible para
estimar el comportamiento del fuego

Carga total de combustible,
muerto y vivo < 7.5 cm de 8.6
diametro, tons/ha

Carga de combustible muerto,

0.625 cm de didmetro, tons/ha 2:5
Carga de combustible vivo, follaje,

5.0
tons/ha
Profundidad de la cama de 0.7

combustible, m

Fotografia 13. Masas de arbustos bajos, verdes, bajo
dosel de bosque o sin dosel son tipicos.
Un ejemplo es la asociacion Pseudotsuga-
Symphoricarpos.

Fotografia 14. Regeneracion de areas de matorral
después del fuego u otros disturbios presentan un
componente verde importante. Incendio Sundance, Area
del Rio Pack, Idaho.



Modelo de Combustible 6

El fuego se propaga a través de la capa de matorrales
donde el follaje es mas inflamable que en el modelo de
combustible 5, pero este requiere vientos moderados
mayores de 13 km/hr a media llama. El fuego sera
superficial con velocidades del viento bajas o en masas
abiertas. Los matorrales son mas viejos pero no tan altos
como los tipos de matorral del modelo 4. Un amplio rango
de condiciones de matorral estan cubiertas por este
modelo. Las situaciones de combustibles que se pueden
considerar incluyen masas intermedias de chamizos,
chaparral, encino arbustivo o chaparro, arbusto de tierras
inundables bajas, Pseudotsuga de la Taiga de Alaska y
arbustos de tundra. Es posible considerar también
desperdicios maduros de latifoliadas. Masas arbustivas
de pifidn-junipero pueden estar representadas pero la
velocidad de propagacion puede estar sobre estimada a
velocidades del viento altas (32 km/hr a 6 m sobre el nivel
del suelo).

Los modelos F y Q del NFDRS (1978) estan
representados por este modelo de combustible. El
modelo 6 se puede considerar como una segunda
opciodn para los modelos T y D y como una tercera opcion
para el modelo S. Las fotografias 15, 16, 17y 18
muestran situaciones representadas por este modelo de
combustible.

Valores del modelo de combustible para
estimar el comportamiento del fuego

Carga total de combustible,
muerto y vivo < 7.5 cm de 14.8
didmetro, tons/ha

Carga de combustible muerto,

0.625 cm de diametro, tons/ha 3.7
Carga de combustible vivo, follaje,

0.0
tons/ha
Profundidad de la cama de 0.8

combustible, m

Fotografia 17. Arbustos de tierras bajas inundables del
sureste

Fotografia 18. Follaje de Encino Gambel muerto por
heladas; menos de 1.2 m de altura, en Colorado.
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Modelo de Combustible 7
Los incendios queman a través del estrato superficial y
los arbustos con la misma facilidad, el fuego puede

Valores del modelo de combustible para

ocurrir a un alto contenido de humedad del combustible estimar el comportamiento del fuego
muerto debido a la inflamabilidad del follaje vivo y de

otros materiales vivos. Las masa de matorral tienen una Carga total de combustible,

altura entre 0.6 y 1.8 m. Las asociaciones de palmeto-llex muerto y vivo < 7.5 cm de 12.1

(galberry) en el sotobosque con cobertura de pino son
sitios tipicos de este modelo, las tierras bajas inundables
también pueden estar representadas. Combinaciones de Carga de combustible muerto,

didmetro, tons/ha

Picea-matorral en Alaska pueden estar representadas. L, 2.7
Este modelo de combustible se correlaciona con el 0.625 cm de diametro, tons/ha
modelo D y puede ser una segunda opcioén para el Carga de combustible vivo, follaje,
modelo Q del NFDRS (1978). Las fotografia 19, 20 y 21 tons/h 1.0
representan situaciones de campo de este modelo. ons/ha

Profundidad de la cama de 0.8

combustible, m

Los modelos de combustible del grupo matorrales tienen
un amplio rango de intensidades del fuego y de
velocidades de propagacién. Con vientos de 8 km/hr y
contenidos de humedad del combustible del 8% y un
contenido de humedad del combustible vivo del 100%,
los modelos tienen los siguientes valores:

Velocidad de Altura de
Modelo de '
combustible propagacion llama

m/hr M
4 1509 58
5 362 12
6 644 18
7 402 15

Fotografia 20. Bosque de pino del sureste con
asociacion, de moderada a pesada, de
palmeto-ilex (galberry) y otras especies

Fotografia 21. Asociacion de Pinus elliotii (pino slash) con
ilex (gallberry) y otras especies en el sotobosque.
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Grupo Bosques

Modelo de Combustible 8

Incendios superficiales lentos con baja altura de llama
son el caso general, aunque el fuego puede encontrar
puntos de alta concentracion de combustible de manera
ocasional, lo cual provoca una quema vigorosa. Sélo bajo
condiciones severas de tiempo atmosférico (altas
temperaturas, baja humedad y velocidades del viento
altas) los combustibles pueden tener un alto peligro de
incendios. El dosel cerrado de las masas forestales de
coniferas de hoja corta y latifoliadas que han perdido las
hojas mantienen el fuego en la capa compacta de materia
organica. Esta capa esta compuesta principalmente de
aciculas, hojas y ocasionalmente ramillas debido a que
existe un bajo crecimiento en la masa. Tipos de coniferas
representativos son el Pinus strobus (pino blanco), Pinus
contorta (lodgepole pine), Picea, Abies, y Larix.

Este modelo puede ser usado para los modelos de
combustible H y R del NFDRS (1978). Las fotografias 22,
23y 24 ilustran las situaciones representativas de este
modelo de combustible

Fotografia 22. Materia organica superficial en masas de
Tsuga de Oregdn y Washington.

Fotografia 23. El sotobosque de Pseudotsuga tiene poco
combustible que agregar a la carga de
materia organica muerta en el suelo.

Fotografia 24. Masa cerrada de Betula-Populus con
hojarasca compactada.

Valores del modelo de combustible para
estimar el comportamiento del fuego

Carga total de combustible,

muerto y vivo < 7.5 cm de 12.4
didmetro, tons/ha
Carga de combustible muerto, 37
0.625 cm de didmetro, tons/ha )
Carga de combustible vivo, follaje,

0.0
tons/ha
Profundidad de la cama de 0.07

combustible, m
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Modelo de Combustible 9

El incendio se propaga a través de la hojarasca
superficial mas rapidamente que en el modelo 8 y
con una longitud de llama mayor. Coniferas de hoja

larga junto con bosques de frondosas,
especialmente roble y castafio, son tipicas.
Incendios de otofio en frondosas son

representativos, pero los vientos de alta velocidad
realmente producen velocidades de propagacion
mayores que las predichas, debido a los focos
secundarios causados por las hojas encendidas que
caen y ruedan. Bosques relativamente cerrados de
pinos de hoja larga como el pino ponderosa, Jeffrey,
y el pino rojo de las plantaciones del sureste estan
incluidos en este modelo. Las concentraciones de
material lefioso muerto contribuiran a la quema
esporadica de algunas copas de arboles (antorchas),
focos secundarios y coronamiento.

14

Valores del modelo de combustible para
estimar el comportamiento del fuego

Carga total de combustible,
muerto y vivo < 7.5 cm de 8.6
diametro, tons/ha

Carga de combustible muerto,

0.625 cm de didmetro, tons/ha 71
Carga de combustible vivo, follaje,

0.0
tons/ha
Profundidad de la cama de 0.07

combustible, m

Fotografia 25. Hojarasca caida de roble blanco en el
Oeste de Oregon; los vientos al remolinear las hojas
pueden causar focos secundarios de corto alcance lo
cual incrementa la velocidad de propagacion por arriba
del valor pronosticado.

Fotografia 26. Hojarasca de hojosas bajo dosel de roble,
Carya, maple y otras especies de madera dura
(latifoliadas) del Este de USA.

Fotografia 27. Hojarasca de pinos de hoja larga en
bosque de Pinus ponderosa cerca de Alberton, Montana.



Modelo de Combustible 10

Los incendios queman en los combustibles
superficiales con mayor intensidad que en los otros
modelos de residuos de bosque. Los combustibles
muertos caidos incluyen mayores cantidades de
ramas de 7.5 cm o de mas didmetro que resultan
de la extra-madurez o de sucesos naturales
(vientos, nieve etc.) que originan una gran cantidad
de material muerto sobre el suelo. Coronamiento,
focos secundarios y arboles antorcha son mas
frecuentes en este Modelo lo que genera un mayor
potencial de dificultades para su control. Cualquier
tipo de bosque puede ser considerado cuando
combustibles pesados caidos estan presentes;
ejemplos de este Modelo son los sitios forestales
con plagas, sitios afectados por huracanes o
vientos, sitios sobre maduros con material muerto
lefioso caido y material ligero delgado o cortas de
aclareos

Valores del modelo de combustible para
estimar el comportamiento del fuego

Carga total de combustible,
muerto y vivo < 7.5 cm de 29.6
didmetro, tons/ha
Carga de combustible muerto, 74
0.625 cm de diametro, tons/ha )
Carga de combustible vivo, follaje,
5.0

tons/ha
Profundidad de la cama de

) 0.3
combustible, m
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Fotografia 28. Bosque de Pseudotsuga con ci)mbustible
pesados en el suelo

Fotografia 29. Bosque de coniferas mixtas con
combustibles lefiosos muertos y caidos.

Fotografia 30. Bosque de Picea donde la sucesioén o el
disturbio natural pueden producir una carga de
combustible pesada por los combustibles caidos.



Grupo Residuos de Aprovechamientos

Modelo de combustible 11

El incendio es bastante activo en los desechos y el
material herbaceo mezclado con los residuos. El
espaciamiento del combustible, de carga mas bien
ligera, la sombra de las copas o la edad de los
combustibles finos pueden contribuir a limitar la
intensidad del incendio. Cortas parciales ligeras u
operaciones de aclareo en coniferas mixtas, masas
de hojosas de madera dura y cosechas de pino en
el sureste de USA se consideran aqui. Las
operaciones de corta a matarrasa producen mds
residuos que los incluidos en este modelo. La carga
de material menor a 7.5 cm de didmetro es inferior
a 25 ton/ha. El material > 7.5 cm de diametro esta
representado por no mas de 10 piezas, con un
diametro medio aproximado de 10 cm a lo largo de
un transecto de 15 m.
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Valores del modelo de combustible para
estimar el comportamiento del fuego

Carga total de combustible,
muerto y vivo < 7.5 cm de
didmetro, tons/ha

284

Carga de combustible muerto,
0.625 cm de didmetro, tons/ha

Carga de combustible vivo, follaje,
tons/ha

3.7

0.0

Profundidad de la cama de

combustible, m 0.3

Fotografia 31. Residuos de corta dejados después de la
cosecha en el oeste de Montana

Fotografia 32. Residuos de cortas parciales en coniferas
mixtas, pueden semejarse a bosques cerrados con
materiales lefiosos caidos.

Fotografia 33. Residuos de corta ligeros con una cama
distribuida en parches, pueden desarrollar intensidades
del fuego altas.



Modelos de Combustible 12

Pueden ocurrir fuegos propagandose rdpidamente
con intensidades altas y capaces de generar
pavesas. Cuando el incendio comienza, se propaga
de forma continua hasta que se encuentre una
interrupcién en el combustible o se produzca un
cambio en los combustibles. La impresion visual es
gue dominan los desechos, muchos de los cuales
son de didmetro inferior a 7.5 cm. La carga total es
menor de 80 ton/ha y aparece bien distribuida. El
material > 7.5 cm de didmetro esta representado al
encontrarse 11 piezas, de 15cm de diametro en
promedio, en un transecto de 15 m

Fotografia 34. Matarrasa en bosque de Pinus ponderosa
al este de las montafias Cascade desde Oregon hasta
Washington

Fotografia 35. Corta parcial de Cedrus-Tsuga en el norte
de Idaho, Region I, USFS.

Fotografia 36. Residuos de aclareo en Pinus contorta
(lodgepole pine) en el Bosque Nacional Lewis y Clark. La
condicion roja de las aciculas incrementa la clasificacion
de ligera a media
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Valores del modelo de combustible para
estimar el comportamiento del fuego

Carga total de combustible,

muerto y vivo < 7.5 cm de 85.4
didmetro, tons/ha
Carga de combustible muerto, 9.9
0.625 cm de didmetro, tons/ha )
Carga de combustible vivo, follaje,

0.0
tons/ha
Profundidad de la cama de 0.7

combustible, m




Modelo de Combustible 13

El incendio corre a través del area por una capa continua
de desechos. Grandes cantidades de material superior a
7.5 cm de diametro estan presentes. El incendio se
propaga rapidamente a través de los combustibles finos y
la intensidad se acelera cuando los combustibles gruesos
empiezan a arder. Las llamas activas duran mucho
tiempo y pueden generarse pavesas de varios tamafos.
Estas contribuyen a crear focos secundarios
especialmente cuando las condiciones meteoroldgicas se
vuelven desfavorables. Cortas de matarrasa y fuertes
cortas parciales en masas maduras y sobremaduras
estan representadas; la carga de residuos estd dominada
por material de > de 7.5 cm. La carga total puede no
exceder las 600 ton/ha, pero los combustibles menores
de 7.5 cm., estan solo en un 10% del total del area.
Condiciones en que los residuos todavia tienen las hojas
“rojas” adheridas a las ramas, pero el total de la carga es
menor al Modelo 12, pueden estar representados por la
alta intensidad y la rapida velocidad de propagacion.

El modelo de combustible | del NFDRS (1978) se
encuentra ilustrado por las fotografias 37 y 38. Los
bosques que normalmente corresponden con este
modelo son masas viejas del oeste de las Montafias
Cascadas y Sierra Nevada. Una mayor eficiencia en los
estandares de aprovechamiento disminuye la cantidad de
material pesado dejado en el campo.
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Valores del modelo de combustible para
estimar el comportamiento del fuego

Carga total de combustible,
muerto y vivo < 7.5 cm de
diametro, tons/ha

143.5

Carga de combustible muerto,

0.625 cm de didmetro, tons/ha 173

Carga de combustible vivo, follaje,

tons/ha 0.0

Profundidad de la cama de

combustible, m 0.9

Fotografia 37. Cortas de matarrasa en Pseudotsuga en la
costa oeste, con alto desperdicio.

Fotografia 38. La alta productividad de masas de Cedrus-
Abies puede dar como resultado grandes cantidades de
residuos con un alto potencial de incendios.



CORRELACION ENTRE LOS MODELOS DE
COMBUSTIBLE PARA EL COMPORTAMIENTO
DEL FUEGO Y LOS MODELOS DE
COMBUSTIBLE DEL NFDRS
La siguiente seccion, la cual correlaciona los modelos de

combustible usados para el comportamiento del fuego
con aquellos usados para la calificacion del indice de
peligro, ayuda a los oficiales de comportamiento del
fuego, investigadores, y demas personal interesado en
comprender la interrelacion entre estos dos conjuntos de
modelos de combustibles. Para estimaciones iniciales de
comportamiento del fuego, el modelo de combustible
usado para calificar el indice de peligro se puede
referenciar de manera cruzada con el modelo disponible
de comportamiento del fuego para el area general de
interés. Esto también proporciona un antecedente Uutil
acerca del caracter de cada modelo de combustible, de
manera que se pueden hacer selecciones especificas
donde la vegetacion varia considerablemente.
Combinando esta informacién con las representaciones
fotograficas de cada uno de los 13 modelos de
combustible se pueden hacer inferencias de que un solo
modelo, puede representar varios grupos de vegetacion.
Es importante que uno mantenga una impresion abierta y
flexible sobre un modelo de combustible de tal manera
que pueda reconocer en esos grupos de vegetacion las
caracteristicas comunes que propagan el fuego.

La correlacion con los modelos de combustible del
NFDRS de 1978, permite conversiones desde medidas
de tendencia del peligro de incendios a pronodsticos de
campo de comportamiento del fuego. La gran variedad de
combustible, tiempo atmosférico, y condiciones del sitio
que existen en el campo significan para el usuario de los
modelos de combustible y de los métodos de
interpretacion del comportamiento del fuego que debe
hacer observaciones y ajustar sus predicciones
consecuentemente. La calibracién de las salidas de
comportamiento del fuego para los modelos de
combustible seleccionados pueden permitir una
estimacion mas precisa de las condiciones actuales. Esto
ha sido practicado en el campo por instructores y
alumnos del curso de Oficiales de Comportamiento del
Fuego, S-590, lo que ha dado como resultado un alto
grado de de flexibilidad en la aplicacion. Los modelos de
combustible mostrados en la Figura 3 fueron alineados
de acuerdo con la capa de combustible que controla la
velocidad de propagacion del fuego. Se indican segundas
y terceras opciones para situaciones donde la
propagacion del fuego puede ser gobernada por dos o
mas capas de combustible, dependiendo de la
distribucién y el contenido de humedad. De los cuatro
climas usados en los combustibles del NFDRS de 1978,
el clima 3 se uso con el combustible herbaceo vivo,
99.7% maduro y con un viento de 32 km/h a 6 m (6.1-

19



TABLA DE DESCRIPCION FiSICA DE SIMILITUD ENTRE LOS MODELOS DE COMBUSTIBLE DEL NFDRS Y DE
COMPORTAMIENTO DEL FUEGO

MODELOS DEL NFDRS RE-ALINEADOS CON LOS COMBUSTIBLES QUE CONTROLAN LA PROPAGACION
BAJO CONDICIONES DE QUEMA SEVERAS

MODELOS DE COMBUSTIBLE PARA EL COMPORTAMIENTO
DEL FUEGO

MODELOS DE COMBUSTIBLE NFDRS

A Pastos anuales

L Pastos perennes
S Tundra

C Pino abierto con pasto X 2°
T Arbusto de Artemisa con pastos X 3° | 2°

X X [ X |=

PASTO

N Zacate cortadera X
B Matorral maduro (1.8 m) X
O Arbusto de tierras altas inundables X

F Matorrales diversos 2° | X

Q Picea negro de Alaska X |2°
D Pino del Sureste 2° | X
H. Aciculas cortas -Normal muerto X

MATORRALES

R. Hojarasca de latifoliadas (verano) X

U. Pinos de Hoja larga del Oeste X

P. Pinos de hoja larga del sureste X

BOSQUES

E. Hojarasca de latifoliadas (otofio) X
G. Masa de coniferas cerradas con
combustible pesado X

K. Residuos ligeros X

J. residuos Medianos X

RESIDUOS

I. Residuos pesados X
PASTO MATORRAL BOSQUES RESIDUOS

Figura 3. - Similitud grafica para alinear descripciones fisicas de los modelos de combustible del NFDRS con los modelos de
combustible de comportamiento del fuego.
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APENDICE: EVOLUCION DE LOS MODELOS DE
COMBUSTIBLES

Introduccién

Hace mas de 64 afios, los forestales en los Estados Unidos se
preocuparon sobre el peligro de incendios y estaban intentando
de desarrollar métodos para evaluar el riesgo. (Dubois 1914). La
“inflamabilidad” de una situacion dependia de cuatro elementos:
(1) cantidad de combustibles en la superficie de la tierra; (2)
facilidad de ignicién; (3) sequedad de la cubierta; y (4)
pendiente. Se consideraron tres tipos de combustibles: pastos,
matorrales y bosques. En 1978, estamos aun preocupados
acerca del peligro de incendios y del comportamiento del fuego.
A través del uso de modelos matematicos (Rothermel 1972) y
rangos de peligro de incendios (Deeming et Al 1977); podemos
evaluar la manera en que el peligro de incendios cambia con
respecto a tiempo atmosférico, combustibles y pendiente.
Adicionalmente, el oficial del comportamiento del fuego puede
estimar el comportamiento del fuego para el siguiente periodo de
quema si es capaz de definir los combustibles (Albini 1976).
Dubois agrupé combustibles como pastos, matorrales y
bosques, y estos agrupamientos generales se usan todavia con
la adicion de desechos de aprovechamiento. Varios tipos de
combustibles o modelos de combustibles se reconocen dentro
de cada grupo. Para el indice de peligro, hemos pasado de dos
modelos de combustibles (USDA Forest Service 1964) a nueve
en 1972 (Deeming et al 1972) y a 20 en 1978 (Deeming et al
1977). Los esfuerzos de investigacion para apoyar al oficial de
comportamiento del fuego han utilizado los 13 modelos de
combustibles tabulados por Rothermel (1972) y Albini (1976)

Combustibles Definidos

Los combustibles estan hechos de varios components de
vegetacion, vivos y muertos, que estan presentes en un sitio. El
tipo y cantidad dependeran del suelo, clima, . The type and
caracteristicas geograficas, y la historia del fuego del sitio. A
grandes rasgos, las combinaciones en la evapotranspiracion y
precipitacién con cambios en altitud y latitud pueden describir la
vegetacion posible y han sido usadas para elaborar mapas de
vegetacion (Kuchler 1967) Una descripcion adecuada de los
combustibles en un sitio requiere identificar los componentes del
combustible que puedan existir. Estos componentes incluyen las
capas de desecho y turba, el material lefioso muerto, pastos y
tulares, matorrales, regeneracion y bosques.

Varias combinaciones de estos componentes definen los grupos
mayores de pastos, matorrales, bosques y desechos de
aprovechamiento. Ciertas caracteristicas de cada componente
de combustible o la falta de él, contribuye a la descripcién de los
combustibles en términos adecuados para definir un modelo de
combustible. Para cada componente del combustible ciertas
caracteristicas deben ser cuantificadas y evaluadas para elegir
un modelo de combustible para estimar el comportamiento del
fuego. Las caracteristicas mas importantes para cada
componente son:

. Carga de combustible clasificada por tamafo.

. Tamano y forma por cada clasificacion de tamafio.

. Compactacion o densidad.

. Continuidad horizontal.

. Arreglo vertical.

. Contenido de Humedad

. Contenido quimico, cenizas y volatiles.

Cada una de las caracteristicas arriba sefialadas contribuye a
una o mas de las propiedades del comportamiento del fuego.
Carga de combustible, clasificacion por tamafio, distribucion de
la carga, y su arreglo (compactacion o densidad) gobiernan si
una ignicién dara por resultado en un fuego sostenido. La
continuidad horizontal tiene influencia en cémo se propagara
incendio y cémo sera su tasa de propagacion. La carga y el
arreglo vertical tendran influencia en el tamafio y la capacidad de
un incendio de incendiar el dosel. Con la continuidad horizontal
apropiada en el dosel el incendio puede desarrollarse en uno de
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copa. Un contenido de humedad bajo tiene un impacto
importante en el comportamiento del fuego afectando la ignicion,
propagacion e intensidad; con vientos fuertes puede llevar a un
comportamiento del fuego extremo. Ciertos elementos del
contenido quimico del combustible, tales como aceites volatiles y
ceras, ayudan a la propagacion del incendio, aun cuando los
contenidos de la humedad son altos. Otros, como el contenido
mineral pueden reducir la intensidad cuando los contenidos de
humedad son bajos. Altas cargas de combustibles en la clase de
combustibles finos con poca humedad del combustible y altos
contenidos de aceites volatiles contribuiran a rapidas tasas de
propagacion y altas intensidades en la linea de fuego, haciendo
el ataque inicial y la supresion dificiles.

Como se han descrito los combustibles

En la expresion de peligro de incendios presentada por Dubois
(1914), los tipos de combustibles de pastos, matorrales y
bosques fueron definidos, utilizando tres causas —cantidad de
combustible en la superficie, falta de humedad en la cubierta, y
pendiente- y dos efectos —facilidad de ignicién y la tasa de
crecimiento del incendio o propagacion. Tal como Dubois anoté,
sin embargo, no se habian realizado suficientes estudios para
describir efectivamente las diferencias entre tipos de
combustibles. Sparhawk (1925) condujo un estudio extenso del
tamario del incendio como una funcion del tiempo desde su
descubrimiento hasta el ataque inicial en amplias cubiertas
forestales. Veintiun regiones del oeste de los Estados Unidos y
los Estados de los Lagos se definieron y hasta siete tipos de
bosques se eligieron para cada regioén. Estos tipos de bosques
basicamente eran pastos, matorrales, bosques y descripciones
de residuos de aprovechamiento. La clasificacion de tasas de
crecimiento en areas por tipo mostré que las tasas de
crecimiento mas altas ocurrian en tipos de pasto y matorral,
seguidas por situaciones de residuos de aprovechamiento y
bosque abierto y concluyendo con bajas tasas de crecimiento en
tipos de bosque cerrado.

Sparhawk hizo el siguiente comentario sobre estos datos: La
clasificacion obtenida, por consiguiente, representara
porcentajes de una aplicacion mas bien amplia, pero pudiera no
mostrar lo que puede esperarse de unidades individuales. Estos
factores pueden permitirse solamente cuando los registros de
incendios y los inventarios de nuestros recursos forestales
incluyen informacion concerniente a ellos. Show y Kotok (1929)
reportaron un estudio preliminar de cubierta forestales
relacionada con el control de incendios. El estudio de nueve
tipos mayores en el Norte de California mostré diferencias
definitivas entre ellos, con respecto a peligro de incendios,
ignicion, riesgo, tasa de propagacion y tipo de incendio y varias
otras materias de control de incendios.

Ellos no intentaron terminar el analisis propuesto por Sparhawk
debido a que la variabilidad de los incendios individuales era
muy grande y la clasificacion de tipo y clases de peligro estaba
muy incompleta. Sin embargo, sus nueve tipos de cubiertas
incluyeron una clasificacion mas amplia de:

1. Bosques y pastizales.

2. Chaparral y campos de matorrales.

3. Tipos de cobertura boscosa.

a. Pinares y coniferas mezcladas.

b. Abeto Douglas.

c. Pinus lambertiana y abetos

Estos tipos de cubiertas y su clasificacion expresan las
agrupaciones amplias de grupos de combustibles dominados por
pastizales, eminentemente arbustivos, y eminentemente de
bosques y residuos de aprovechamiento. Los residuos de
bosques pueden ser naturalmente producidos o por actividades
de aprovechamiento. En términos de comportamiento del fuego,
estos tipos de cobertura se caracterizan como sigue:



Incendios de Copa (ocurren en el dosel primario o secundarios
chaparral y tipos de arbustos.

Incendios de superficie (ocurren en el residuo superficial, ramas
tiradas y muertas y material herbaceo) — bosques y pastizales
pinares y confieras diversas; abetos Douglas.

Incendios subterraneos (ocurren en desechos, turba y material
organico bajo la superficie) Pinus lambertiana; tipos de Abies
Este trabajo demostré la complejidad de establecer necesidades
de control horario y contribuye a continuar los esfuerzos para
describer tipos en términos de crecimiento del incendio y
dificultad de control. Hornby (1935) desarroll6 un sistema de
clasificacion de combustibles que formalizo la descripcion de
tasa de programacion y resistencia al control dentro de clases de
bajo, medio, alto y extremo. Para las montafias Rocosas del
Norte, la clasificacién normalizada de tipos relativos de bosques
fue similar a aquella de Show y Kotok, asi como al trabajo en
Colorado por Bates (1923) y descrito por Hornby (1935):

1. Matorral—pasto

2. Pino Ponderosa (Pinus ponderosa)

3. Coniferas (Larix)—abies

4. Pseudotsuga y (Pinus contorta)

5. (Pinus Strobus) y (Pinus contorta)

6. Abies subalpinos

7. Abeto Blanco y picea.

La clasificacion de estos combustibles fue terminada utilizando
90 personas con experiencia en peligro de incendios. Un total de
42 rangos fueron asignados a combustibles tipicos en la Regién
1. Hornby noté que una debilidad del sistema era el uso de
estimaciones en lugar de medidas extensivas exactas, pero
hasta que se pudiera contar con la recopilacion de datos de
influencias que contribuyen de suficientes afios, algunos
procedimientos para clasificar los combustibles serian
necesarios. Las adaptaciones al punto de vista de Hornby se
han utilizado en el Este de los Estados Unidos (Jemison y
Keetch 1942) y fueron modificadas después para el Oeste
(Barrows 1951). La mayoria de las regiones del Servicio Forestal
utilizaron alguna version del método de clasificacion de Hornby
pero, generalmente asigné una tasa de valores de propagacion
unicos a su area, reduciendo asi la comparabilidad. Esto se
ilustra con un muestreo del nimero de clasificaciones utilizadas
por varias regiones y algunas de las variaciones que existian
sobre las clases de tasa de propagacion (ROS).

No. de ROS
Region Ano Clasificaciones (Metros/hora)
Region 1 1969 234 Alta (1,020)
Region 1 1974 4 Alta (500)
Region 2 1972 59 Alta (500)
Region 3 1970 11
Regién 4 1972 48 Alta (600)
ESTE 1966 15
Region 5 1973 17
Regién 6 1972 16 Alta (500)

ejemplos

Regién 8 1975 Alta (>200)
Regién 9 1970 10

La variacion de la tasa de propagacion no se debe Unicamente a
los combustibles solamente, sino con la combinacién de
combustibles, clima, temporada del afio y tiempo atmosférico
local. Estos factores adicionales tienen influencia en la cantidad
de combustibles vivos y el contenido de humedad de los
combustibles muertos. Otras agencias como el BLM han
utilizado el punto de vista de cada area administrativa y han
establecido un conjunto de clasificaciones para seis areas. Los
combustibles se convirtieron en una consideracion en los indices
de peligro de incendios en los 50’s; en 1958 se hizo un esfuerzo
para unificar los ocho sistemas de clasificacion de peligro de
incendios dentro de un sistema nacional (Deeming et Al 1972).
Dos condiciones de los combustibles fueron consideradas —
combustibles protegidos por una cubierta de bosque y
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combustibles en un sitio abierto y expuesto. Un indice relativo a
la propagacion fue desarrollado y traido a uso general en 1965.
La revision de este acercamiento y la necesidad expresa para
contar con indices de ignicion, riesgo y energia resultaron en un
esfuerzo de investigacion que permitié establecer en 1972 el
Sistema Nacional de Clasificaciéon de Peligro de Incendios
(NFDRS por sus siglas en inglés). Los combustibles pudieron ser
considerados con mayor detalle debido al modelo matematico de
propagacion del fuego desarrollado por Rothermel (1972). Nueve
descripciones especificas de las propiedades de los
combustibles, llamados modelos de combustibles, fueron
desarrollados para el NFDRS (Deeming y Brown 1975). En su
guia “Dos claves para valorar los combustibles forestales”
Fahnestock (1970), estuvo entre los primeros en usar el modelo
de propagacion de Rothermel. Las claves proveen herramientas
para reconocer las diferencias en los tipos de combustibles e
identifica el peligro potencia relativo en términos de tasa de
propagacion y coronamiento. Para utilizar las claves, se debe
describir fisicamente las propiedades en los términos propuestos
por Fahnestock: Finos, pequefios, medianos por clasificacion de
tamafio y espacidos, abiertos, densos, mullidos, o cubiertos con
hojarasca o desechos para compactacion o combinacion de
carga y profundidad. Para afinar las propiedades del sitio, se
puede seleccionar una de las 36 clasificaciones de tasa de
propagacion. Fahnestock interpreté las descripciones de
clasificacion de tamafio para cada estrato de combustible de
acuerdo con las dimensiones fisicas y periodos de retardacion
asociados con el NFDRS de 1964. Tiempo de retardacion es el
tiempo necesario para que una clase de combustible cambie el
63 por ciento de la carga total esperada. Las mismas
descripciones se usaron cuendo los modelos de combustibles se
desarrollaron para representar tipos amplios de vegetacion de
pastizales, matorrales, bosques y zonas de desechos de
aprovechamientos. Dentro de cada modelo de combustible, la
carga fue distribuida por tamafio o clases de tiempo de
retardacion, correlacionada con agrupaciones de follaje y ramas,
y material lefioso como sigue:

Tamaiio, diametro Tiempo de retardacion

Centimetros Horas
<0.63 1
0.63t0 2.5 10
25t07.6 100
>7.6 1,0001"

1 Grandes combustibles o capas de respuesta lenta enlos modelos de

en el NFDRS de 1978

Los modelos de combustibles iniciales se documentaron
por Rothermel (1972) y estos 13 modelos se redujeron a
9 modelos para el NFDRS de 1972 (Deeming el Al,
1972). Los 9 modelos de combustibles originales,
excepto por uno, se han mantenido en el NFDRS de
1978 y se han suplementado con 11 adicionales para
acomodar las diferencias del Pais. Para el entrenamiento
de oficiales de comportamiento del fuego, los 13 modelos
iniciales presentados por Rothermel (1972) y Albini
(1976) se utilizan actualmente. Los 13 modelos contienen
aquellos incorporados al NFDRS de 1972 y pueden ser
correlacionados con los modelos del NFDRS de 1978. En
la actualidad, los modelos de combustible tienen una
gran aplicacion, mientras otras investigaciones proveen
modelos de combustibles para aplicaciones especificas
(Kessell 1976, 1977; Bevins 1976; Kessell, Cattelino, y
Potter 1977; Philpot 1977; Hough y Albini 1978;
Rothermel y Philpot 1973)



Anderson, Hal E. 1982. Guia para la Seleccion.de Modelos de Combustible Usados en la
Estimacion del Comportamiento del Fuego. Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos. Reporte Técnico General INT-122, 22 pp. Estacion Experimental
de Bosques Intermontanos, Ogden, UT 84401

Presenta fotografias de vegetacion Silvestre apropiadas para los 13 modelos de
combustible usados en los modelos matematicos de comportamiento del fuego. La
descripcion de los modelos de combustible incluye el comportamiento del fuego asociado
con cada combustible y sus caracteristicas fisicas. Se incluye una carta de similitud con
referencia cruzada entre los 13 modelos de combustibles para estimar el comportamiento
del fuego con los 20 modelos de combustible usados en el Sistema Nacional de Indice de
Peligro

Palabras clave: combustibles forestales, modelacion, comportamiento del fuego.
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APENDICE B

FUEGO Y COMBUSTIBLES

Descripcion de los Modelos de Combustible para el
Comportamiento del Fuego
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Descripcion de los Modelos de Combustibles para Estimar el comportamiento del Fuego (Anderson,
1982)

Modelo de Combustible 1: Pasto corto

La propagacion del fuego es gobernada por los
combustibles finos, herbaceos, muy porosos y continuos
que estan maduros o cerca de estarlos. Los incendios son
superficiales y se mueven rapidamente a través del pasto
maduro y material asociado. Existe poca presencia de
arbusto o arboles, generalmente menos de un tercio del
area.

Pastos anuales y perennes se incluyen en esta modelo de
combustible. Las praderas y sabanas estan representadas
junto con rastrojo, pasto de tundra y combinacion de pasto
con matorral que cumplen con el criterio mencionado
arriba.

W
45 b _

Valores del Modelo de combustible para estimar el
comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto y vivo

<7.5 cm de didmetro, ton/ha

Carga de combustible muerto, 0.625 cm

de didametro, ton/ha

Carga de combustible vivo, follaje ton/ha 0.00

Profundidad de la cama de combustible

(m)
Modelo de Combustible 2: Pasto con Dosel de Bosque/Matoral

1.8

1.8

0.3

El fuego se propaga principalmente a través de los combustibles herbaceos, ya sea que estén maduros o muertos. Los
incendios son superficiales donde el material herbaceo, junto con el material organico y el material muerto caido de los
arbustos abiertos o de las copas de los arboles, contribuyen a la intensidad del fuego. Las masas abiertas de arbustos y
masas de pino/encino/Pseudotsuga seco que cubren un tercio a dos tercios del area se encuentran dentro de este
modelo; tales masas pueden incluir grupos de combustibles que generan intensidades mas altas y pueden producir
pavesas. Algunas asociaciones de pifion-junipero puede estar en este modelo.

Valores del Modelo de combustible para
estimar el comportamiento del fuego
Carga total de combustible, muerto y
vivo <7.5 cm de didmetro, ton/ha
Carga de combustible muerto, 0.625
cm de didmetro, ton/ha
Carga de combustible vivo, follaje Ton/ha 1.2
Profundidad de la cama de combustible
(m)
Los modelos de combustibles del Grupo de Pastos descritos arriba, tienen un amplio rango de intensidades
de fuego y velocidades de propagacion. Con velocidades de viento de 8 Km/hr, un contenido de humedad
del combustible muerto de 8% y un contenido de humedad del combustible vivo del 100%, estos modelos
tienen los valores de comportamientos del fuego siguientes:

9.9

4.9

03

Modelo Velocidad de propagacién Long. de llama (m)
m/hr
1 1569 1.2
2 704 1.8
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Modelo de Combustible 4: Matorral maduro
La intensidad y la rapida velocidad de propagacion del
fuego dependen del follaje y del material vivo y
muerto, fino y lefioso contenido en las copas continuas
del estrato secundario. Las masas maduras de
matorral, de 1.83 m de altura o mas, tales como el
chaparral mixto de California y el Chaparral mixto de
Oregon con follaje inflamable (volatil) y una
significativa cantidad de material muerto
corresponden a este modelo. Una capa profunda de
materia organica puede estar presente. La altura del
matorral que califica para este modelo depende de las
condiciones locales.
Valores del Modelo de combustible para estimar
el comportamiento del fuego
Carga total de combustible, muerto
y vivo <7.5 cm de didmetro, ton/ha
Carga de combustible muerto,
0.625 cm de diametro, ton/ha
Carga de combustible vivo, follaje 12.3
Profundidad de la cama de
combustible (m)

Modelo de combustible 5: Matorral

joven
El fuego es generalmente propagado por los
combustibles superficiales que estan constituidos de
materia organica, arbustos, pastos y malezas del
sotobosque. Los incendios generalmente no son muy
intensos debido a que las cargas de combustibles son
ligeras, los arbustos son jovenes con una pequefia
cantidad de material muerto y el follaje contiene pocas
-8R gustancias volatiles. Generalmente, lo s arbustos son
bajos y cubren el area casi totalmente. Las masas verdes jovenes, de hasta 1.8 m de altura, sin madera o con poca madera
muerta podrian calificar para este modelo La vegetacion viva provoca propiedades de quema muy pobres.

32.1

12.3

1.8+

Valores del Modelo de combustible para estimar el
comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto y vivo <7.5
i 8.6

cm de didmetro, ton/ha
Carga de combustible muerto, 0.625 cm de

" 2.5
didmetro, ton/ha
Carga de combustible vivo, follaje 5.0
Profundidad de la cama de combustible (m) 0.7

Modelo de combustible 6: Matorrales intermedios

2-PP & Assoc-

El fuego se propaga a través de la capa de matorrales
donde el follaje es mas inflamable que en el modelo de
combustible 5, pero este requiere vientos moderados
(mayores a 13 km/hr a media llama). El fuego sera
superficial con velocidades del viento bajas o cuando se
encuentra en masas abiertas. Los matorrales son mas
viejos que en el modelo 5 pero no tan altos como los tipos
de matorral del modelo 4. Situaciones de combustibles
que se pueden considerar incluyen masas intermedias de
chamizos, chaparral, encino arbustivo o chaparro, etc.,
incluso residuos de latifoliadas casi secos (residuos de

2-PP-4

aclareos en plantaciones) se pueden considerar.
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Los modelos de combustible del Grupo Matorrales Valores del Modelo de combustible para estimar el
descritos anteriormente tienen un rango amplio de comportamiento del fuego

intensidades de fuego y velocidades de propagacion. Con ~ Carga total de combustible, muertoy 14.8
vientos de 8 Km/hr, un contenido de humedad del _Viv0<7.5cm de didmetro, ton/ha
combustible muerto del 8% y un contenido de humedad ~Carga de combustible muerto, 0.625 3.7
del 100% en el combustible vivo, los modelos tienen los <M de didmetro, ton/ha :
siguientes valores de comportamiento del fuego: gzag/?‘:e combustible vivo, follaje 0.0
Profundidad de la cama de 0.8
combustible (m) )
Modelo Velocidad de propagacion | Long. de llama
m/hr (m)
4 1509 6.0
5 362 1.2
6 644 1.8

Modelo de combustible 8: Hojarasca de
bosque cerrado de

coniferas de hoja corta

X

i

3-PP-k

Incendios superficiales lentos con baja altura de
llama son el caso general, aunque el fuego puede
encontrar puntos de alta concentracion de
combustible de manera ocasional, lo cual
provoca la quema vigorosa. Solo bajo
condiciones severas de tiempo atmosférico
(altas temperaturas, baja humedad y velocidades
del viento altas) los combustibles pueden tener
un alto peligro de incendios. El dosel cerrado de
las masas forestales de coniferas de hoja corta y
latifoliadas que han perdido las hojas mantienen el
fuego en la capa compacta de materia organica. Esta
capa esta compuesta principalmente de aciculas,
hojas y ocasionalmente ramillas debido a que existe
un bajo crecimiento en la masa. Tipos de coniferas
representativos son el Pseudotsuga, Abies, Tsuga y
Picea.
Valores del Modelo de combustible para estimar el

comportamiento del fuego

1-DFHD-3

Carga total de combustible, muerto y 123
vivo <7.5 cm de didmetro, ton/ha )
Carga de combustible muerto, 0.625 37
cm de didmetro, ton/ha )
Carga de combustible vivo, follaje

0.0
Ton/ha
Profundidad de la cama de 0.07
combustible (m) )
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Modelo 9: Hojarasca de Latifoliadas o de Bosque de Pino de hoja larga

El incendio se propaga a través de la hojarasca
superficial mas rapidamente que en el modelo 8 y
con una longitud de llama mayor. Coniferas de hoja
larga junto con bosques de latifoliadas, son tipicas
de este modelo. Bosques relativamente cerrados de
pinos de hoja larga como el pino ponderosa, Jeffrey,
y el pino dulce asi como masas forestales de roble,
madrofio y Lithocarpus estan incluidas en este
modelo. Las concentraciones de material lefioso
muerto contribuirdn a la quema esporadica de
algunas copas de arboles (antorcheo), focos
secundarios y coronamiento.

Valores del Modelo de combustible para estimar el
comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto y 8.6
vivo <7.5 cm de didmetro, ton/ha ’
Carga de combustible muerto, 0.625 71
cm de didmetro, ton/ha ’
Carga de combustible vivo, follaje
0.0

Ton/ha
Profundidad de la cama de

. 0.07
combustible (m)

1-PP-4

2-HD-2
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Modelo de combustible 10: Bosque maduro/sobremaduro con sotobosque

Los incendios queman en los combustibles superficiales con mayor intensidad que en los otros modelos de
residuos de bosque. Los combustibles muertos caidos incluyen mayores cantidades de ramas de 7.5 cm o de
mas diametro que resultan de la extra-madurez o de sucesos naturales (vientos, nieve etc.) que originan una
gran cantidad de material muerto sobre el suelo. Coronamiento, focos secundarios y arboles antorcha son
mas frecuentes en este Modelo. Cualquier tipo de bosque puede ser considerado si combustibles pesados
caidos estan presentes.

Valores del Modelo de combustible para estimar el
comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto y 29.6
vivo <7.5 cm de didmetro, ton/ha )
Carga de combustible muerto, 0.625 74
cm de didmetro, ton/ha ’
Carga de combustible vivo, follaje

5.0
ton/ha
Profundidad de la cama de 03
combustible (m) ’

L4-DFHD-4

Las intensidades del fuego y las velocidades de
propagacion de los Modelos de Combustible del Grupo
Hojarasca de Bosques, descritos anteriormente tienen
los siguientes valores de comportamiento del fuego
cuando el viento a media llama es de 8 Km/hr, el
contenido de humedad de los combustibles muertos es
de 8% y el contenido de humedad de los combustibles
vivos es de 100%:

5-DF-4

Modelo Velocidad de propagacién | Long. de llama
m/hr (m)
8 32.2 0.3
9 151.0 0.8
10 159.0 1.5
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Modelo 11: Residuos Ligeros

Cortas parciales ligeras u operaciones de
aclareo en masas naturales de coniferas
mixtas y masas de hojosas de madera
dura se consideran en este modelo de
combustible.

El incendio es bastante activo en los
desechos y el material herbaceo
mezclado con los residuos. El potencial
del fuego puede verse limitada por la
sombra del estrato superior, el
envejecimiento de los combustibles
finos o el espaciamiento de la carga del
combustible fino.

2-MC-2
Valores del Modelo de combustible para estimar el
comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto y )8.4
vivo <7.5 cm de didmetro, ton/ha ’
Carga de combustible muerto, 0.625 37
cm de didmetro, ton/ha ’
Carga de combustible vivo, follaje

0.0
ton/ha A ..
Profundidad de la cama de 03 ) i 2,‘,,; P
combustible (m) ’

Modelo de combustible 12: Residuos medios
Masas de  coniferas mixtas y mezclas de
Coniferas/Latifoliadas con aclareos pesados, cortas a
matarrasa, o cortas parciales pesadas estan representadas por
este modelo de combustible. Pueden ocurrir incendios con
velocidades de propagacion alta, con alta intensidad capaz de
generar pavesas. Cuando los incendios comienzan, se
mantienen hasta que se encuentran una brecha cortafuego que
rompe la continuidad del combustible o hasta que las
condiciones del combustible cambian.
Valores del Modelo de combustible para estimar el
comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto y vivo 85.4

<7.5 cm de didmetro, ton/ha ’

Carga de combustible muerto, 0.625 cm de 9.9 T
didmetro, ton/ha ’

Carga de combustible vivo, follaje ton/ha 0.0

Profundidad de la cama de combustible (m) 0.7
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Modelo 12: Residuos pesados

Este modelo estd representado por
cortas a matarrasas y cortas parciales
pesadas en masas maduras y sobre-
maduras donde la carga de residuos
estd dominada por materiales de
diametros mayores a 7.5 cm. El
fuego se propaga rapidamente a
través de los combustibles finos y la
intensidad se incrementa a medida
que los combustibles pesados
empiezan a arder. Las llamas activas
se mantienen por largos periodos y
una gran variedad de pavesas se
pueden generar.

6-WC-1-TH

Valores del Modelo de combustible para estimar el
comportamiento del fuego

Carga total de combustible, muerto y 143.5
vivo <7.5 cm de didmetro, ton/ha )
Carga de combustible muerto, 0.625

L. 17.3
cm de didmetro, ton/ha
Carga de combustible vivo, follaje 0
ton/ha
Profundidad de la cama de 0.9
combustible (m) :

La intensidad del fuego y las velocidades de propagacion de los modelos de combustible del Grupo Residuos,
descritos anteriormente, tienen los siguientes valores de comportamiento del fuego cuando el viento a media
llama es de 8 Km/hr y la humedad del combustible muerto es del 8§%.

Modelo Velocidad de propagacion | Long. de llama
m/hr (m)
11 120.7 1.0
12 261.5 24
13 271.6 32
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