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1. Introducción 

El dióxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero más abundantes y significatvos.
El  gobierno federal  canadiense sugiere que la forma más eficiente en coste para reducir las
emisiones de carbono de edificios implica reducir el consumo de energía, aumentar la eficiencia
de la misma y cambiar a combustbles que generen menos CO2 (Flanders, Sheppard & Blanco,
2009). Algunos estudios sugieren que cambiar de combustble será más importante para reducir
las  emisiones  de  gases  de  efecto  invernadero  que  el  aumento  de la  eficiencia  energétca
(Simpson, Jaccard & Rivers, 2007). Por ejemplo, en las comunidades del interior de la Columbia
Británica, en la costa del Pacífico canadiense,  la calefacción y la generación de agua caliente
están entre los mayores contribuidores de gases de efecto invernadero (Sheltair, 2007; Green
Heat Initatve, 2010). Si estas comunidades se centran en el uso de fuentes de calor alternatvas
y  de  baja  generación  de  CO2,  estas  comunidades  pueden  reducir  su  dependencia  de
combustbles fósiles. Por ejemplo, la ciudad de Prince George podría reducir sus emisiones de
carbono en aproximadamente un 11% (Flanders et al., 2009). Esto supondría conseguir un tercio
de las reducciones en emisiones a las que la ciudad se ha comprometdo dentro del programa
provincial para el año 2020 (reducir en un 33% las emisiones del año 2007).
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Figura 1. Página anterior: Localización de las tres comunidades utilizadas en este estudio en la Columbia
Británica. Esta página: Fotografía aérea mostrando la intersección entre la zona urbana y forestal en una

comunidad rural del suroeste de la Columbia Británica (Mapa: Natural Resources Canada. Foto: UBC-CALP)

Además, de forma similar a lo que ha ocurrido a lo largo  del mundo, los bosques, praderas y
otros  paisajes  rurales  de  la  Columbia  Británica  están  llenos  de  edificios  e  infraestructura
vulnerable a los incendios forestales (Partners in Protecton, 2003). Las comunidades rurales de
la Columbia Británica disfrutan de los beneficios de estar lejos del estresante estlo de vida de las
grandes  ciudades,  y  además  están  cerca  de  los  diversos  paisajes  naturales  por  los  que  la
provincia  es  famosa.  Estas  comunidades  están  atrayendo  un  número  cada  vez  mayor  de
residentes,  produciendo  la  expansión  del  área  periurbana  (Figura  1).  Esto  provoca  que  la
intersección  entre  la  zona  urbana  y  forestal  esté  aumentando  rápidamente,  y  que  las
comunidades de la Columbia Británica (especialmente en el interior), estén aplicando manejo
forestal  preventvo para reducir el  riesgo de incendios.  Sin embargo,  estas actvidades están
generando  restos  leñosos  debido  a  la  reducción  de  la  densidad  de  árboles  en  los  rodales
gestonados.

Por otro lado, estas comunidades sufren los inconvenientes de ser centros de población más
pequeños y aislados: mayores precios de los combustbles y mayor riesgo frente a desastres
naturales como los  incendios  forestales.  Como muchas comunidades rurales de la  Columbia
Británica no están conectadas a la red de distribución de gas natural, los combustbles fósiles
normalmente deben ser transportados desde las ciudades grandes. Estas formas de energía para
calefacción son bastante caras, incluyendo electricidad, propano o gasóleo de calefacción. Esto
significa un sobrecoste comparado con el coste pagado en las ciudades. Con los precios actuales
de combustbles en Canadá, el propano es normalmente el doble de caro que los “pellets” de
serrín prensado (el tpo de biomasa más caro), y el gasoil es incluso más caro. La tendencia a
largo plazo es que los combustbles fósiles sigan subiendo sus precios, poniendo más presión en
las  economías  locales.  Por  lo  tanto,  hay  incentvos  económicos,  además  de  sociales  y
ambientales, para aumentar el uso de restos leñosos generados durante la gestón forestal de la
intersección urbana-forestal como fuente de energía, reduciendo el uso de combustbles fósiles.

Además, eventos como los incendios forestales de Kelowna y Barriere en 2003, el incendio de
West Kelowna en 2009 (Figura 2), o el incendio de Peachland de 2012 indican otra tendencia
preocupante: el aumento en el área y daño causado por los incendios forestales. Este es uno de
los  primeros  efectos  notables  del  cambio  climátco,  un fenómeno que  los  municipios  d e la
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Columbia Británica están intentando reducir y al que están intentando adaptarse tras firmar la
Carta de Acción por el Clima. Sin embargo, esta tendencia no está causada solamente por las
mayores temperaturas y los periodos secos más largos, sino también por el  aumento de las
zonas periurbanas en contacto directo con el  bosque circundante,  consttuyendo la zona de
intersección entre la zona urbana y la forestal. 

Por lo tanto,  el reto para los gestores locales en las comunidades rurales es múltple: cómo
mantener las comunidades atractvas para los locales, recién llegados y visitantes, pero a la vez
reducir los riesgos, mantener el gasto energétco bajo y reducir la emisión de gases de efecto
invernadero. Aunque estos problemas pueden parecer independientes,  no están aislados los
unos de los otros. De hecho, ya se han creado planes para utlizar un recurso que es abundante a
lo  largo  de  la  Columbia  Británica  rural:  el  bosque.  Éste  puede  proporcionar  una  fuente  de
energía alternatva a los combustbles fósiles.

Se estma que por medio de una silvicultura sostenible la Columbia Británica podría producir
suficiente biomasa (17,1 millones de toneladas secas por año) para cubrir el 29,8% de la energía
utlizada en la provincia proveniente de combustbles fósiles. Esta cantdad podría ser incluso
mayor si la madera procedente de árboles muertos por el brote de la plaga del escarabajo del
pino  de  montaña  se  utlizase,  alcanzando  un  total  de  28,1  millones  de  toneladas  secas,
equivalente a un 49,0% de la energía procedente de combustbles fósiles utlizada en la provincia
(ENVIT Consultng, 2011).

Figura 2. Incendio forestal en la zona de intersección urbana – forestal en West Kelowna en 2009.
 (Foto: Community Energy Association)

Aunque estas son cifras importantes, el potencial de biomasa de la Columbia Británica está lejos
de poder ser utlizado en su totalidad. Los problemas que afectan a cualquier operación de
manejo  forestal  también  afectan  a  la  producción  de  biomasa:  accesibilidad  a  las  masas
forestales, costes de las operaciones, costes de transporte y eficiencia. Estos son, entre otros, los
factores  que  reducen  la  energía  potencial  disponible  de  los  bosques  alrededor  de  todo  el
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mundo. Además, la ecología de los residuos leñosos también tiene que ser tenida en cuenta.
Desde la perspectva de un ecosistema forestal, no existe la biomasa “residual” o de “deshecho”.
Todos los  residuos forestales  son parte  del  ciclo  de nutrientes  del  bosque.  La  investgación
reciente ha mostrado cómo la eliminación de residuos forestales, que tradicionalmente se han
dejado en el bosque tras las cortas, puede tener efectos negatvos rápidamente sobre la fauna
(Sullivan, Sullivan, Lingren, Ransome, Bull & Ristea, 2011), así como efectos a largo plazo sobre la
flora (Blanco, 2012a). 

Juntos, estos problemas crean una situación muy compleja en la cual las comunidades rurales
luchan para utlizar todo el potencial de las áreas de intersección urbana-forestal. Un proyecto
conjunto de la Universidad de la Columbia Británica, Community Energy Associaton y Wood
Waste  to  Rural  Heat  Project  ha  desarrollado  la  herramienta  llamada  FIRST  Heat™.  Esta
herramienta gratuita ayudará a las autoridades locales y gestores forestales a tener una primera
idea de si  su comunidad debería embarcarse en un proyecto que combine el control  de los
incendios forestales con la producción de energía. Este capítulo describe los fundamentos de
esta herramienta.

2. Fuego en el Bosque

Los incendios forestales son fenómenos naturales o causados por el hombre que se asocian
normalmente  a  palabras  como  “desastre”,  “calamidad”,  “daño”,  etc.  Esta  es  la  perspectva
normal  para  la  gente  que  vive  en comunidades  rurales,  donde  sus  formas  de  vida pueden
convertrse en cenizas cuando los incendios aparecen. Sin embargo, los incendios forestales son
un elemento natural y fundamental de los ecosistemas forestales, especialmente en ambientes
en los bosques templados y boreales que dominan la mayor parte de la Columbia Británica, pero
también  en  los  ambientes  mediterráneos  tpicos  de España,  California,  Chile,  Australia,  etc.
(Pausas, 2012).

2.1. El papel del fuego en los ecosistemas forestales

Los bosques afectados por  incendios han evolucionado y  se han adaptado a la presencia  el
fuego.  Los  bosques  no  desaparecen  tras  el  incendio,  simplemente  regresan  al  estado  de
iniciación del rodal, en el cual las plántulas de distntas especies se establecen de nuevo en el
área  quemada.  De  hecho,  si  no  hubiera  fuegos,  muchas  especies  de  plantas  y  árboles  no
tendrían ocasión para reproducirse, ya que el área estaría ocupada por bosques viejos y sus
especies asociadas (Coking, Barner & Sherriff, 2012).

El fuego tene muchos efectos en los ecosistemas forestales, ya que cada combinación de lugar,
tpo de bosque y condiciones climátcas crea un conjunto de propiedades único que afectan al
comportamiento  del  fuego.  Como  resultado  de  la  variabilidad  natural  de los  bosques,  del
comportamiento del fuego y del clima, en cualquier paisaje forestal sometdo al fuego coexiste
una mezcla de zonas quemadas, parcialmente quemadas y sin afectar tras el paso del incendio.
Con  el  tempo,  estas  zonas  evolucionan de forma diferente.  Algunas  de ellas  mantenen  el
mismo tpo de bosque que exista antes del incendio, mientras que en otras se puede desarrollar
un nuevo tpo de rodal. A la fauna también le afectan los incendios, ya que sus hábitats y fuentes
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de  alimento  son alterados.  Además,  no sólo  la  parte  viva  del  ecosistema es  afectada,  sino
también el suelo cambia tras el fuego. 

El suelo es una parte muy importante de los ecosistemas forestales. Contene la mayor reserva
de nutrientes y agua. Tras el fuego, el suelo puede volverse más fértl al incorporar los nutrientes
que existen en las cenizas.  Las cenizas son ricas en minerales provenientes  de la vegetación
quemada. Sin embargo, si el calor es muy alto, las partculas que componen el suelo pueden
volverse  repelentes  al  agua,  causando  que  el  agua  de  lluvia  se  escurra  sobre  el  suelo,
provocando erosión. Para las plantas, la mayoría de los recursos disponibles en el suelo están
unidos a la presencia de materia orgánica. Esta unión es tan fuerte que la cantdad de materia
orgánica en el suelo puede usarse como un indicador de la fertlidad de un lugar (Seely, Welham
& Blanco, 2010). La cantdad de materia orgánica en el suelo depende a su vez de la cantdad de
restos  leñosos  y  no  leñosos  que  llegan  al suelo  por  medio  del  material  vegetal  en
descomposición.  Sin  embargo,  los  incendios  forestales  pueden  eliminar  este  importante
elemento del  ecosistema. Si  un fuego alcanza temperaturas elevadas, la materia orgánica se
puede volatlizar, reduciendo la fertlidad de un sito y su capacidad de almacenar agua.

Práctcamente cada bosque en zonas boreales, templadas o mediterráneas tene una historia de
incendios  pasados (Pausas,  2012).  Aunque los bosques están adaptados de forma natural al
fuego, están de hecho adaptados a un régimen de incendios específico, definido por el tempo
medio entre un fuego y el siguiente, la intensidad del fuego, la estación y otros factores. Algunos
factores  externos  (tanto  naturales  como  relacionados  con  actvidades  humanas)  pueden
producir un cambio en este régimen, haciendo muy difcil para las plantas, animales y el suelo el
volver a las condiciones previas al incendio. 

Algunos ejemplos de este tpo de factores son el excesivo control de incendios o la elevada
mortalidad de los árboles (por causas naturales como plagas o  sequías, o artficiales como las
cortas), las cuales pueden causar una acumulación de combustble y por lo tanto aumentar la
intensidad del fuego. Otro ejemplo es el aumento de la frecuencia del fuego causado por chispas
de origen humano, el  aumento de las  temperaturas  de verano,  o veranos más secos.  Estos
últmos factores son cada vez más importantes para sitos como la cuenca mediterránea o la
Columbia Británica, donde ya se han escrito conexiones directas entre el cambio climátco y el
aumento  del  número  de  incendios  (Westerling,  Hidalgo,  Cayan  & Swetnam, 2006),  una
tendencia que está previsto siga aumentando (Hirsch  & Fuglem 2006, de Groot, Flanningan  &
Cantn, 2013).

Para la mayoría de comunidades en el ambiente rural y forestal no es una cuestón de si sufrirán
un incendio forestal, sino de cuándo será. El régimen de incendios es distnto en cada tpo de
ecosistema ya que cada uno tene una composición diferente y una estructura determinada por
el clima, las especies de árboles, la biomasa de las plantas, la edad del bosque y las fuentes de
ignición. Todos estos factores están unidos al tpo de bosque que rodea cada comunidad. En la
Columbia Británica los tpos de bosques están clasificados de forma sistemátca, y se dividen en
zonas biogeoclimátcas (zonas BEC, Pojar, Klinka & Meidinger, 1987).
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2.2. Manejo forestal y fuego

Las actvidades de manejo forestal se han identficado como uno de los  orígenes de incendios
forestales.  Pueden  ser  fuente  de  chispas  creadas  por  la  maquinaria,  sierras  eléctricas,  etc.
También pueden aumentar la cantdad de combustble al dejar restos de corta en el bosque. Sin
embargo,  estos  problemas  han  sido  reducidos  considerablemente  siguiendo  los  códigos  de
buenas  práctcas  que  proporcionan  los  distntos  tpos  de  certficación  de  las  actvidades
forestales. Entre otras opciones, se recomiendan práctcas como el apilado y quema controlada
de los restos forestales generados con claras, cortas parciales o cortas finales.

Por otro lado, la gestón forestal puede ser una herramienta muy importante para luchar contra
los incendios forestales. Por ejemplo, las indicaciones que el programa FireSmart proporciona en
Canadá son un detallado conjunto de reglas para proteger a los hogares y propiedades (Partners
in Protecton, 2003). Estas reglas claramente muestran la importancia de reducir la cantdad de
vegetación  en la  proximidad  de los  edificios  (la  intersección urbana-forestal,  Figura  3).  Esta
reglas  también  reconocen  la  importancia  de  distntos  niveles  de  intensidad  de  manejo
dependiendo del riesgo de fuego aceptable en cada situación. Por ejemplo, cuanto más cerca
están los árboles de los edificios, menos biomasa leñosa debe dejarse en el sito y menor debe
ser la densidad del rodal cercano (número de árboles por hectárea). Si únicamente un riesgo
bajo es aceptable (en otras palabras, la probabilidad de tener un fuego en el futuro cercano)
entonces es necesario un manejo intensivo que elimine la mayoría de las coníferas,  árboles
muertos, troncos caídos y cualquier otro resto leñoso del suelo. Los pocos árboles que queden
en pie deberán ser podados para evitar que el posible fuego pueda pasar del suelo a las copas de
los árboles. Toda la biomasa generada durante estas actvidades debería ser eliminada del sito. 

Figura 3. Ejemplo de área residencial antes (izquierda) y después (derecha) de aplicar las recomendaciones
de FireSmart para el manejo de la intersección urbana-forestal. (Partners in Protection, 2003)

Por  lo tanto,  la  necesidad de un manejo más o menos intenso dependerá de dos  variables
principales: 1) una decisión de la propia comunidad sobre el nivel de riesgo de incendio que se
considere aceptable para la zona de intersección urbana-forestal, y 2) las característcas locales
del bosque en la vecindad de la comunidad. Además, el tamaño de la intersección (o en otras
palabras, el área que deberá ser gestonada para controlar el riesgo de incendio) dependerá de
la distribución del bosque, accesibilidad, estructura de propiedad del terreno, así como de los
intereses y capacidades de cada comunidad rural.
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El tamaño de la intersección urbana-forestal ha aumentado de forma constante en la Columbia
Británica en los últmos años (Hirsch & Funglem, 2006). Desde el censo canadiense de 1981 ha
habido  una  clara  tendencia  a  que  los  espacios  periurbanos  rurales  (la  intersección  urbana-
forestal)  crezcan en población a un ritmo mayor que el  centro de la ciudad (Figura 4).  Este
fenómeno muestra  la  creciente  popularidad  de las  propiedades  urbanas  “en la  frontera”,  y
explica parcialmente el  aumento de costes por daños de incendios,  así  como de órdenes de
evacuación  cuando  el  fuego  se  acerca  a  la  comunidad.  Por  lo  tanto,  los  gestores  de  las
comunidades y los oficiales de prevención de incendios deben considerar áreas bajo riesgo cada
vez mayores y que necesitan algún tpo de manejo forestal preventvo. Resulta fácil predecir que
esta situación llevará a un aumento en la biomasa que es eliminada del bosque. Sin embargo,
esta biomasa tendrá poco valor de mercado, ya que es la seguridad de la comunidad, y no la
calidad de la madera, el principal factor utlizado para seleccionar los árboles a cortar. Hasta
ahora, esta biomasa ha sido eliminada del sito, apilada y quemada de forma controlada para
evitar  que  se  convierta  en  combustble  para  incendios  forestales.  Como  resultado  de  esta
práctca, cualquier energía que el bosque haya podido generar se pierde.

La pregunta candente es: “si  tenemos que cortar árboles y eliminar el  sotobosque que haya
crecido para reducir el riesgo de incendios, ¿por qué no usar la biomasa producid a para generar
calor localmente?”. Si toda esa biomasa forestal va a arder de forma natural en algún momento,
¿por qué no utlizar la energía del fuego de una forma que pueda beneficiar a la comunidad?.

Figura 4. La intersección urbana-forestal ha crecido en población más rápidamente que el centro 
de las ciudades en la mayoría de la Columbia Británica (ejemplos: ciudades de Kelowna y Penticton) 

(Hirsch & Funglem, 2006)

3. Fuego en la caldera

Basado en las estadístcas oficiales de Canadá, el 70% de la energía utlizada en los hogares,
locales  comerciales  e  insttuciones de la  Columbia  Británica  se  utliza  en  calefacción y  agua
caliente  doméstca  (Green  Heat  Initatve,  2010).  Las  calderas  y  estufas  de  biomasa  tenen
eficiencias y emisiones de partculas que se aproximan a los sistemas de gas natural (pero con
emisiones netas de carbono menores) y han sido utlizadas extensivamente en norte y centro
Europa por muchos años. Un sistema de bioenergía, utlizando biomasa local, permite que la
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biomasa generada en actvidades de reducción del riesgo de incendios sea utlizada de forma
efectva y limpia en beneficio de la comunidad.

3.1. Las ventajas: efectos múltples y multplicatvos de los sistemas de calefacción de biomasa

La susttución de sistemas de calefacción de combustbles fósiles por otros de biomasa forestal
tene beneficios potenciales múltples para las comunidades rurales:

• Reducción en los gastos en combustble. El coste de la energía calorífica producida por
la biomasa es claramente beneficioso para las comunidades no conectadas a la red de
gas natural (ver Figura 5), y también para aquellas que aun estando conectadas deben
pagar precios mayores a los de las ciudades (Tablas 1 y 2).

Tipo de energía Coste
Gas natural $8-10 / GJ
Propano $30-35 / GJ
Gasóleo de calefacción $29 / GJ
Biomasa (pellets de serrín prensado) $8-10 / GJ

Tabla 1. Costes la biomasa y otras combustibles convencionales en la Columbia Británica (en dólares
canadienses por gigajulio de energía generado) (ENVINT Consulting, 2011)

Tipo de Combustble Unidad de venta Contenido de
energía

Precio de
venta

Coste típico en BC

GJ / Unidad $ / Unidad $ / GJ $ / MWh
Gas Natural GJ 1.0 11-19 11-19 40-70
Propano Litros 0.0253 0.48-0.63 19-25 70-90
Electricidad kWh 0.0036 0.068-0.083 19-23 70-80
Gasóleo Calefacción Litros 0.0387 0.74-0.97 19-25 70-90
Pino ponderosa Cuerda (3,6 m3) 17.9 200-250 11-14 40-60
Madera astllada Ton. verde 11.2 35-55 3-5 10-20
Pellets (venta) Tonelada 19.2 175-210 9-11 30-40

Tabla 2. Contenido de energía, precio de venta y coste de distintos tipos de combustible en la Columbia
Británica. Precios en dólares canadienses. (Dubois, Littlejohn, Robinson, Blanco & Flanders, 2012)

• Reducción  de  las  emisiones  de  carbono. Los  tpos  de  biomasa  utlizados  más
comúnmente para aplicaciones energétcas pueden llegar a reducir las emisiones de
carbono  de  un  55%  a  un  98%  comparadas  con  combustbles  fósiles,  incluso  tras
transportar la biomasa largas distancias (European Union Comision, 2010).  Merece la
pena notar que la mayoría de los estudios realizados para conseguir estos valores se
enfocan en el uso de biomasa generada durante la realización de práctcas de manejo
forestal para la producción de madera (residuos de claras y cortas finales, plantaciones
de  ciclo  corto,  etc.),  pero  no  directamente  gestonadas  para  reducir  el  riesgo  de
incendios.  En  el  pasado ha habido muy poca discusión sobre  el  uso de la  biomasa
generada en cortas protectoras para la producción de energía, pero este concepto está
siendo  aceptado  ahora.  El  resultado  es  que  las  comunidades  que  usan la  biomasa
procedente de la mitgación de los riesgos de incendios forestales pueden desplazar
combustbles que producen intensas emisiones de carbono. Por lo tanto, el uso de la
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biomasa puede ayudar a las comunidades a conseguir sus compromisos en la mitgación
y adaptación al cambio climátco, alcanzando los objetvos de reducción de gases de
efecto invernadero marcados en el Plan de Acción del Clima de la Columbia Británica.

Figura 5. Red de distribución de gas natural en la Columbia Británica, mostrando 
los ramales gestionados por diferentes compañías (National Energy Board, 2004)

• Reducción de los ingresos por energía que salen de las comunidades. Generalmente,
los combustbles fósiles se generan fuera de las comunidades rurales. El resultado es un
flujo económico que sale de la comunidad. Por otro lado, si el combustble se estuviera
originando  en la  vecindad,  como por  ejemplo la  intersección urbana-forestal,  estos
beneficios se quedarían en la comunidad para reforzar la economía local. 

• Aumento en las oportunidades de empleo. La generación de calor a partr de biomasa
es uno de los usos y formas de energía que más empleos demanda. Se estma que un
total de 6 empleos directos se crean por Megavato (Oregon Department of Energy,
2003). Típicamente, los empleos se crean en los sectores forestales y de transporte, e
indirectamente en el sector servicios. Estos empleos se crearían en la comunidad, y los
salarios se gastarían mayoritariamente en el área local, reduciendo los flujos de dinero
fuera de la comunidad.  Además,  estos empleos tenden a ser menos cíclicos  y  más
estables que los relacionados con otros recursos naturales. 

190



Aplicaciones de modelos ecológicos a la gestión de recursos naturales

• Reducción  de  la  dependencia  energétca. Nadie  desea  quedarse  aislado  de  sus
suministradores de combustble para calefacción en medio del invierno. Sin embargo,
se espera que las tormentas de nieve, viento o lluvia torrencial sean paulatnamente
más  comunes  en  un  futuro  bajo  cambio  climátco.  Estos  fenómenos  climátcos
extremos, junto con otros factores que pudieran afectar a la producción o transporte de
combustble podrían producir un suministro cada vez menos fiable. Tener la fuente de
combustble para calefacción en el bosque que rodea la comunidad podría reducir este
riesgo. 

• Otros benefcios fscales. Los sistemas de calefacción de distrito pueden ser fuentes de
ingresos  distntos  a  los  impuestos  para  las  comunidades  que  los  gestonen.  Estos
ingresos pueden financiar proyectos que mejoren la calidad de vida de las comunidades
rurales.  Además,  tener  una  intersección  urbana-forestal  bien  gestonada,  con  bajo
riesgo de incendio, también podría reducir los gastos de seguro para los propietarios de
la zona. 

3.2. Los inconvenientes: no hay energía grats

El establecimiento de un sistema de calefacción de distrito alimentado con biomasa no está libre
de inconvenientes.  Algunos  de ellos  son técnicos,  otros  son económicos,  pero también hay
condicionantes ecológicos  que deben ser tenidos en cuenta durante el  planteamiento de un
nuevo sistema.

• Capital  inicial  requerido  para  la  inversión. De  forma  similar  al  desarrollo  de  los
sistemas de agua, saneamiento, electricidad o gas, el capital inicial que hay que invertr
es importante. En muchos casos la malla de distribución (tubos, válvulas, etc.) es más
cara que la planta de producción de calor (caldera, almacén de combustble, panel de
control, etc.). El reto es cómo desarrollar una red de calefacción de forma eficiente en
términos de costes. La respuesta es identficar áreas con alta demanda de calor que
están  agrupadas  juntas  y  empezar  desde  allí.  Estos  grupos  pueden  ser  hospitales,
escuelas, hoteles, piscinas, grandes edificios comerciales, complejos de apartamentos,
usuarios  industriales, etc.  También es importante buscar “ventanas de oportunidad”
para minimizar  costes.  Éstas  pueden ser  obras  de mejoras  en  edificios,  u  obras  de
mantenimiento de infraestructura subterránea (TV por cable, teléfono, gas, etc.).

• Necesidad  de  inventarios  forestales  detallados  y  predicciones  de  crecimiento  del
bosque. Los  inventarios  son  una  herramienta  básica  en  la  gestón  forestal.
Normalmente,  los  servicios  forestales  de  cada  región  tenen  inventarios  a  nivel
operacional  que  permiten  a  los  gestores  conocer  el  bosque  alrededor  de  cada
comunidad  rural.  Los  sistemas  de  calefacción  de  distrito  se  diseñan  para  ser
amortzados en 25 años, aunque tenen una vida operacional de unos 50 años. Este
tempo es lo suficientemente largo para que el bosque cambie de una forma notable.
Los  árboles  dominantes  crecerán más  altos,  mientras  que  los  árboles  dominados u
ocluidos morirán. Por lo tanto, habrá más biomasa presente en el bosque tanto en los
árboles  en  pie  como  en  los  restos  leñosos.  Sin  embargo,  estmar  cuanta  biomasa
forestal estará disponible no es fácil. Los árboles crecerán más o menos dependiendo
de  cuántos  recursos  (agua,  luz,  nutrientes)  tenen  disponibles  (Kimmins,  2004).  La
disponibilidad de estos recursos cambiará durante la vida operacional del sistema de
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calefacción de distrito, dependiendo de cómo se gestone el bosque para la reducción
del riesgo de incendios. Por lo tanto, los inventarios forestales que definen la situación
actual  de  los  bosques  deben  combinarse  con  modelos  ecológicos  que  simulen  los
cambios de la  biomasa forestal  bajo condiciones de cambio en la disponibilidad de
recursos  para  los  árboles.  Un modelo  muy adecuado  para esta  tarea  es  FORECAST
(Kimmins, Mailly & Seely, 1999; Kimmins, Blanco, Seely, Welham & Scoullar 2010). Este
modelo  tene  la  forma  de  un  programa  de  ordenador  que  ha  sido  ampliamente
evaluado en todo tpo de ecosistemas forestales alrededor del mundo (Blanco, 2012b).
Una descripción detallada de este modelo se proporciona en el apéndice técnico.

• La sostenibilidad ecológica de algunos rodales puede estar comprometda. De entre
las decenas de miles de plántulas por hectárea que pueden brotar en un rodal después
de un incendio, solamente unos cientos alcanzarán el estado de los grandes árboles que
pueden  encontrarse  en  los  bosques  viejos.  El  resto  morirán  y  antes  o  después  se
convertrán en restos leñosos,  y tras descomponerse, en materia orgánica  del  suelo
forestal. La velocidad a la que todos estos procesos ocurren (crecimiento, mortalidad,
descomposición) depende de las condiciones específicas de cada rodal: tpo de bosque,
edad del bosque, clima, topografa, etc. El manejo forestal también puede afectar estas
característcas, y por lo tanto afectar los procesos ecológicos, reduciendo la cantdad de
hojarasca  que  retorna  al  suelo  forestal,  reduciendo  sus  tasas  de  descomposición,
alterando las tasas de crecimiento de los árboles, etc. (Blanco, Imbert & Castllo, 2006,
2008, 2011). En los planes de control del riesgo de incendio, el principal objetvo es
reducir la cantdad de combustble (dicho de otra forma, la biomasa vegetal) que está
presente en el bosque. Sin embargo, esta reducción en biomasa también resulta en la
extracción  de  nutrientes  minerales  (nitrógeno,  fósforo,  potasio,  etc.).  En  algunas
circunstancias,  esto  puede  llevar  a  una  reducción  de  la  fertlidad  del  sito  (Blanco,
Zavala,  Imbert  &  Castllo,  2004).  Si  esto  ocurre,  los  tres  árboles  crecerían  menos,
produciendo menos biomasa, y por lo tanto generando menos materia orgánica que se
pueda  incorporar  en  el  suelo.  En  otras  palabras,  el  suelo  sería  cada  vez  menos
productvo. Esta situación depende en gran medida de las circunstancias de cada sito
(Blanco, 2012a). Cuando una comunidad decide aplicar un plan de control de riesgo de
incendios, los gestores primero necesitan saber qué rodales son más sensibles y tenen
un potencial de pérdida de fertlidad, y adaptar el plan de gestón en función de las
característcas ecológicas del bosque.

4. La herramienta “FIRST Heat™”

Teniendo en cuenta todas estas complejidades, es difcil para una comunidad rural  decidir si
merece la pena unir los planes de control del riesgo de incendio con instalaciones de calefacción
de distrito. Un proyecto conjunto de la Universidad de la Columbia Británica, Community Energy
Associaton y Wood Waste to Rural Heat Project ha desarrollado la herramienta llamada FIRST
Heat™ (Figura A1 del  Apéndice).  El  proyecto ha desarrollado una herramienta intuitva para
generar un rango de valores para distntas variables ecológicas, económicas e ingenieriles que se
utlizan en la gestón energétca. Esta herramienta es un archivo Excel® en el cual los usuarios
pueden seleccionar distntas  opciones,  escribir  parámetros  específicos a  sus  comunidades (o
escoger entre los datos por defecto). 
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Se puede descargar de forma gratuita en la página web de la Community Energy Associaton:
http://www.communityenergy.bc.ca/resources-introducton/first-heat.

4.1. La creación de la herramienta

La herramienta se creó combinando para cada comunidad piloto seleccionada información de un
sistema  de  información  geográfico  (SIG),  un  modelo  ecológico  (FORECAST),  un  modelo
energétco y un modelo financiero (LCOE) (Figura 6).

Se seleccionaron tres comunidades rurales del interior de la Columbia Británica Todas ellas son
pequeñas en tamaño, no tenen sistemas de calefacción de distrito y por su localización no están
conectadas a la red de gas natural, están rodeadas de bosques con elevado riesgo de incendios y
cada comunidad está en una zona biogeoclimátca diferente, con distntos tpos de bosque. Estas
comunidades son (Figura 1): 

• Burns Lake – Norte de la Columbia Británica, sobre una meseta interior rodeada de
bosques  de  la  zona  biogeoclimátca  de  bosque  sub-boreal  de  piceas.  Aunque  está
conectada a la red de gas natural, paga un 50% de sobretasa respecto al resto de la
provincia. 

• Sicamous – Valle de Shuswap, en la zona biogeoclimátca de bosques de cedro-hemlock
del interior, sin conexión a la red de gas natural; 

• Invermere – Montañas Kootenays, en la zona biogeoclimátca de los bosques de picea
de montaña, son conexión a la red de gas natural. 

Figura 6. Esquema de la unión entre modelos utilizadas en la creación de la herramienta FIRST Heat ™
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Se llevó a cabo una revisión documental en cada comunidad para conseguir información sobre
los planes locales de protección contra el fuego, recomendaciones de manejo, reconocimientos
ecológicos  y  otra  información relacionada.  Esta  información  se  usó para designar  tres  tpos
distntos de planes de manejo, basados en la densidad que los rodales deberían tener tras las
claras preventvas (de 61 a 286 árboles por hectárea), que corresponden a las distancias entre
árboles mínimas y máximas, según las recomendaciones de FireSmart. Otro factor utlizado en la
definición de los planes de manejo fue la frecuencia de las acciones para controlar el rebrote en
los rodales bajo manejo (cada 5 o 10 años). Estos escenarios fueron simulados con el modelo
FORECAST.

FORECAST  es  un simulador  dinámico  del  crecimiento  y  manejo  de rodales.  Una  descripción
detallada  del  modelo  puede  encontrarse  en Kimmins  et  al.  (1999),  por  lo  que  aquí  solo  se
proporciona un resumen de sus principales característcas, con una descripción más extensa en
el apéndice técnico al final de este capítulo. FORECAST es un modelo híbrido: combina el uso de
datos estadístcos de crecimiento y producción (disponibles en tablas de crecimiento, inventarios
forestales, parcelas permanentes, etc.) con la simulación de los procesos ecosistémicos clave.

El modelo FORECAST ha sido utlizado en estudios previos para examinar la productvidad del
suelo (Seely et al., 2010; Wei, Blanco, Jiang & Kimmins, 2012; Blanco, Wei, Jiang, Jie & Xin, 2012;
Blanco, 2012a;  Wang, Mladenoff, Forrester, Blanco, Scheller, Peckham et al., 2013a), y ha sido
evaluado frente  a  datos  de campo para variables  de crecimiento,  variables  ecofisiológicas  y
variables para varios tpos de bosques de la Columbia Británica (Blanco, Seely, Welham, Kimmins
& Seebacher, 2007; Seely et al., 2008, 2010), y otros bosques alrededor del mundo (Bi, Blanco,
Kimmins, Ding, Seely  & Welham, 2007; Blanco & González 2010a, 2010b; Jie, Jiang, Zhou, Wei,
Blanco, Jiang et al., 2011; Xin et al., 2011; Wang, Wei, Liao, Blanco, Liu, Liu et al., 2013b). El uso
del  modelo FORECAST se realiza en tres etapas:  1) creación de los ficheros de calibración y
generación de las pautas de crecimiento históricas (observadas); 2) Inicialización del modelo al
crear las condiciones iniciales de la simulación; y 3) simulación del crecimiento de árboles y
plantas.

Calibración del modelo: Para cada tpo de bosque, se crea un fichero de datos que describen la
acumulación de biomasa (componentes aéreos y subterráneos) en los árboles y el sotobosque a
lo largo del tempo para tres lugares con el mismo tpo de bosque pero con diferente fertlidad.
Los datos de biomasa de árboles y las tasas de autoaclareo se generan normalmente a partr de
datos  de  altura,  diámetro  y  densidad  del  rodal,  presentes  en  las  tablas  de  crecimiento  y
producción creadas por la mayoría de servicios forestales y publicadas para muchas especies en
todo el  mundo.  Para calibrar los aspectos nutricionales  del modelo se necesitan datos de la
concentración de nutrientes en los distntos órganos de las plantas (tronco, corteza, ramas, hojas
y raíces). FORECAST también necesita una estmación de la relación entre la masa de las copas y
el grado de sombreado que produce, así como de la respuesta de las hojas a distntos niveles de
luz.  Por últmo, son necesarios datos que describan la velocidad a la que se descompone la
hojarasca, así como la concentración de nutrientes en la misma.

En este estudio se utlizaron archivos de calibración del modelo que fueron creados durante un
proyecto financiado por la Fundación Canadiense para la Innovación. Los datos de biomasa se
derivaron de las  tablas  de crecimiento y  producción regionales,  combinados  con ecuaciones
alométricas (relación entre masa y altura o diámetro). De la literatura también se obtuvieron
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datos  de concentración  de nutrientes  (Peterson  & Peterson,  1992;  Wang,  Zhong,  Simard  &
Kimmins,  1996;  Kimmins,  Catanzario  & Binkley,  1979),  tasas  de  descomposición  (Prescott,
Blevins  & Staley, 2000; Prescott, Zabek, Staley  & Kabzems, 2000), tasas de caída de hojarasca
(Kimmins et al., 1979; Li, Kurz, Apps & Beukema, 2003; Peterson, 1988), transmisividad de la luz
en  la  copa  (Messier,  Parent  & Bergeron,  1998;  Leifers,  Pinno  & Stadt,  2002;  Comeau  &
Heineman, 2003), tasas de crecimiento (Leifers et al., 2002; Claveau, Messier & Comeau, 2002;
Mailly  & Kimmins,  1997).  Los  valores  utlizados  en  la  calibración  de  los  parámetros  más
importantes pueden consultarse en esos trabajos. En la Tabla A1 del Apéndice se proporciona un
listado de los tpos de bosque simulados y de las principales característcas que definen cada uno
de los rodales.

Inicialización del modelo: para crear las condiciones de inicio de las simulaciones es necesario
simular  las  condiciones  históricas  conocidas  o  la  pauta  de  perturbaciones  naturales  de  los
bosques a simular. Este paso es necesario para similar las condiciones del suelo del bosque en el
momento  del  inicio  del  crecimiento  de  los  árboles.  Estas  condiciones  pueden  estar  muy
afectadas por la historia pasada de incendios forestales y manejo forestal. En la Tabla A2 del
Apéndice se proporciona la lista de las condiciones simuladas. Una discusión más detallada de
este  procedimiento  de  generación  de  las  condiciones  iniciales  puede  encontrarse  en  Seely,
Welham y Kimmins (2002) y Blanco et al. (2007). 

Simulación del crecimiento de los árboles: El modelo FORECAST ha sido diseñado para simular
una amplia variedad de sistemas silvícolas para poder comparar sus efectos en la productvidad
del  bosque,  dinámica  del  rodal  y  una larga  serie  de indicadores  biofsicos  de otros  valores
diferentes  a  la  madera.  La  simulación  del  crecimiento  de  los  árboles  se  realiza  utlizando
ecuaciones  que  representan  los  principales  procesos  ecológicos  que  intervienen  en  el
crecimiento de las plantas. Estos procesos se simulan por medio de variables tales como tasas de
producción y descomposición de hojarasca, curvas de eficiencia fotosintétca de producción de
biomasa con distntos niveles de luz, y concentración de nutrientes en distntas partes de los
árboles (tronco, ramas, hojas, corteza, raíces). Estos procesos incluyen, entre otros (Figura 7): 

• La efciencia fotosintética por unidad de biomasa de follaje basada en las relaciones
entre biomasa foliar, simulación de la sombra producida por las copas de los árboles y
la generación de biomasa, incluyendo la producción de hojarasca y la mortalidad.

• Requerimientos de absorción de nutrientes del suelo forestal, basados en las tasas de
crecimiento  de  biomasa  y  en  medidas  de  campo  o  datos  bibliográficos  de  la
concentración de nutrientes en distntos componentes de la biomasa, los cuales suelen
ser distntos en bosques con distnta fertlidad.

• Medidas de niveles de luz relacionados con la mortalidad de árboles y ramas, derivadas
de datos de densidad del rodal para distntas edades del bosque. 

El modelo se calibró para los distntos tpos de bosque presentes en cada comunidad (Tabla A1
del  Apéndice).  Para  cada tpo de bosque se simuló el  efecto  de las  operaciones de manejo
comenzando  a  la  edad  presente  del  bosque  y  durando  50  años.  Además  de  simular  los
escenarios para las edades dominantes de los bosques de cada comunidad (80-170 años en los
bosques maduros de Sicamous e Invermere, y 0-100 años en los bosques jóvenes de Burns Lake),
se simularon dos franjas de edad hipotétcas más para cada sito. Estos escenarios simularon que
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el bosque era más viejo o más joven en el momento del inicio de las operaciones de control del
riesgo de incendio. El resultado de los 50 años de datos de biomasa de árboles, sotobosque y
suelo se unieron a cada polígono representando un tipo de bosque de los mapas SIG de cada
comunidad. A partr de estos mapas se calcularon los valores totales de producción de biomasa
para tres tpos distntos de zonas bajo manejo: 1) Todos los bosques dentro de los 25 km de cada
comunidad,  2) Todos los bosques que están realmente disponibles para planes de manejo a
largo plazo (excluyendo zonas de reserva de cualquier tpo), y 3) Todos los bosques con alto
riesgo  de  incendio  que  están  disponibles  para  planes  de  manejo  a  largo  plazo.  Tras  estas
simulaciones se creó una biblioteca con 81 valores distntos para todas las combinaciones de
zona ecológica, tpo de manejo, edad dominante del bosque, y tpo de área bajo gestón forestal.
En esta biblioteca se acumularon datos de distntas variables ecológicas (biomasa de troncos y
otras partes aéreas de los árboles, volumen de madera, biomasa del sotobosque, disponibilidad
de nutrientes, contenido de materia orgánica del suelo). 

Figura 7. Principales procesos ecológicos implicados en el crecimiento de los árboles y simulados por
FORECAST. La biomasa fluye (flechas) entre los distintos compartimentos (rectángulos) del ecosistema a
distintas velocidades defnidas por los diferentes procesos ecológicos simulados (rombos). Adaptado de

Kimmins et al. (1999)
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Simulación de la energía generada: Basándonos en los datos de biomasa generada, estmamos la
cantdad de energía potencialmente disponible en cada comunidad. Para calcular este dato el
usuario debe indicar el tamaño del área que va a estar bajo manejo, además del tpo de área
anteriormente  definido.  Ese  valor  funciona  como un  multplicar  de  la  cantdad  de  biomasa
seleccionada de la biblioteca de valores pregenerados. Tras aplicar el multplicador se calcula la
biomasa anual producida en  dos períodos diferentes: el periodo de control inicial de densidad
(1-10 años),  y el  periodo de control  del  rebrote  (11-50 años).  El  usuario también tene que
proporcionar una serie de valores (o aceptar los  valores por defecto) para las variables que
definen las siguientes categorías:

• Energía  en  la  biomasa  forestal: pérdida  de  biomasa  en  las  operaciones  forestales,
contenido de energía, especies de árboles, contenido de humedad.

• Análisis  del  sistema  de  calefacción  de  distrito: horas  de operación,  eficiencia  de  la
planta y el sistema de distribución, costes de los edificios, área de caldera, longitud de
la red de tuberías, coste de la excavación y tuberías, años de operación.

• Análisis del ciclo de vida: vida operacional de la caldera y tuberías, personal para operar
el sistema, costes de mantenimiento, precios del combustble.

• Análisis de emisiones de gases de efecto invernadero: factores de emisión de toneladas
de CO2 por GJ de energía utlizada en la comunidad.

• Uso de energía en la comunidad: fuentes de energía utlizada en la comunidad y uso
total de la energía, crecimiento de población.

Con los datos anteriores la herramienta calcula la energía calorífica potencialmente disponible
para  cada  comunidad.  Todas  las  ecuaciones  pueden  verse  en  la  propia  herramienta.  La
herramienta asume que el sistema utliza la mejor tecnología probada con emisiones cercanas al
gas natural. También asume que hay una única planta de calor diseñada para cubrir la demanda
media de calor y suministrando un 80-90% de la demanda total de calor. Otros combustbles se
utlizan para cubrir los picos de demanda.

Simulación de los costes e ingresos: Este dato se utlizó para estmar el tamaño de un sistema de
calefacción de distrito, y el capital y costes de operación asociados durante 25 años. Calculamos
el coste levelizado de energía (un valor que expresa el coste de energía de un sistema a lo largo
de su ciclo de vida y por unidad de energía). El coste levelizado de energía tene en cuenta el
coste de capital, la tasa de descuento, los años de vida útl del sistema, la producción anual de
energía y todos los costes relacionados con la operación y mantenimiento del sistema. Este dato
permite  comparar  el  coste  de energía  de distntos  sistemas y  combustbles.  Las  ecuaciones
utlizadas para estos cálculos pueden consultarse en el fichero que contene la herramienta.

4.2. Lecciones aprendidas

Siguiendo las recomendaciones de Partners in Protecton (2003), los primeros 10 años del plan
de manejo se dedicarían a reducir la densidad del rodal en las zonas con riesgo de incendio alto.
Para evitar problemas de excesivas roturas y pérdidas de los árboles que quedan en pie tras las
claras al reducirse de forma súbita la densidad del rodal, las operaciones de aclarado se diseñan
en dos pasos. En el primero se elimina el 50% de los árboles a cortar, y 10 años después, cuando
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los árboles en pie se han adaptado a las condiciones de un bosque más abierto, se corta el resto
de los árboles. Como consecuencia de esta actuación en dos pasos, durante los 10 primeros años
de vida del sistema se genera una gran cantdad de biomasa. Sin embargo, la mayoría de la
biomasa  está  contenida  en  grandes  troncos  que  pueden  tener  más  valor  como  madera
estructural o para muebles que como astllas o serrín para biomasa. 

A pesar de todo, se genera una cantdad suficiente de biomasa procedente de los árboles de
menor porte para poder mantener actvo el sistema de calefacción de distrito. Por otro lado, el
sistema debe ser sostenible no sólo en los primeros diez años, sino a lo largo de toda su vida útl
de 25 años. Por lo tanto, el análisis de sostenibilidad económica se hizo utlizando los datos de
biomasa generada a partr el año 11, cuando la biomasa generada proviene de las labores de
mantenimiento. Después de descontar las áreas no disponibles (por razones de accesibilidad,
propiedad,  etc.)  para  el  manejo  forestal  a  largo  plazo,  la  cantdad  de  biomasa  generada
anualmente en un círculo de 25-km alrededor de las comunidades se estmó que podría estas
entre 24.800 a 29.400 toneladas en Sicamous, 29.700 a 38.400 toneladas en Invermere, y 14.600
a  22.000  toneladas  en  Burns  Lake,  dependiendo  del  escenario  de  manejo.  En  términos  de
energía anual, esta biomasa sería equivalente a 211.500 - 250.900 GJ en Sicamous, 232.100 a
300.700 GJ en Invermere, y 113.800 a 172.200 GJ en Burns Lake. La recogida de esa biomasa
requeriría de 25 a 67 puestos de trabajo a tempo complete (dependiendo de las asunciones
utlizadas para definir el sistema de calefacción). 

Nuestros  escenarios  también muestran que aplicar  distntos niveles  de control  de densidad,
siguiendo los niveles de riesgo de incendios descritos en las directrices FireSmart, no produciría
grandes  diferencias  (ver  Figuras  A2  a  A4  en  el  Apéndice).  Sin  embargo,  si  podrían  tener
importantes consecuencias ecológicas. Aumentar el nivel de retrada de restos leñosos en los
escenarios de manejo intenso (cuando solamente un nivel muy bajo de riesgo  de incendio es
aceptable) no produce un aumento igual en la producción de biomasa. De hecho, la producción
de biomasa podría reducirse si en el escenario de manejo más intenso se extraen más nutrientes
del bosque (que estarían en la biomasa retrada), lo que reduciría la productvidad del lugar. Este
fenómeno sería más importante en las áreas con el crecimiento de los árboles más lento, tales
como los rodales en la zona más montañosa alrededor de Invermere, y especialmente en los
bosques  sub-boreales  que  rodean  Burns  Lake.  En  estos  bosques,  aplicar  un  escenario  más
intensivo de extracción de biomasa podría causar un descenso medio del 22,2% del contenido
inicial de materia orgánica en el suelo (Figura 8), lo cual podría causar pérdidas permanentes de
fertlidad  (Seely  et  al.,  2010).  Por  otro  lado,  si  se  siguen  las  recomendaciones  mínimas  de
FireSmart (pero que también reducen los niveles de riesgo de incendio de forma significatva)
reduciría los niveles de materia orgánica en 11,8% después de 50 años.

Por lo tanto, si el manejo en los bosques con los suelos más sensibles durase más de cincuenta
años podría haber una alta probabilidad de tener una pérdida de fertlidad irreversible. Para
evitar este problema, las claras intensivas deberían ser evitadas en lo posible, ajustándose el
manejo a los requerimientos mínimos para tener el riesgo de incendio bajo control. Estas áreas
sensibles  a  la  pérdida de materia  orgánica  también podrían  ser  dejadas sin  manejo  por  un
tempo tras el final de la vida operatva del sistema de calefacción de distrito para permitr al
bosque recuperar sus reservas de nutrientes (Blanco 2012a). Alternatvamente, otras fuentes de
combustble como “pellets” de madera o madera reciclada podrían utlizarse durante el tempo
que fuera necesario para susttuir la biomasa proveniente de estas zonas en recuperación. 
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Por  últmo,  no debe olvidarse el  componente social  de  este  tpo de proyectos.  Durante  los
últmos diez años ha habido una amplia variedad en la aceptación de las comunidades a los
sistemas de bioenergía en todo el mundo, y la Columbia Británica no ha sido ajena a ello. Ha
habido respuestas positvas y negatvas, con preocupación a nivel local centradas en emisiones
de  partculas,  contaminación  y  ruido.  Durante  este  estudio  no  detectamos  percepciones
negatvas en las comunidades estudiadas, aunque algunas estuvieron más interesadas que otras.
Para todas ellas, el desarrollo económico y los aspectos de mitgación del riesgo de incendios
forestales fueron positvos, especialmente si los planes pueden además incluir estmaciones de
la viabilidad medioambiental de estos sistemas.

Figura 8. Cambio relativo en el contenido de materia orgánica en el suelo en un bosque joven (panel
superior) y un bosque maduro (panel inferior) en la zona sub-boreal alrededor de Burns Lake. Las líneas

muestran los efectos de manejo para mantener el riesgo de incendio a distintos niveles, según las
recomendaciones máximas, intermedias y mínimas de FireSmart

5. Conclusiones y recomendaciones

Las necesidades de energía que podrían ser proporcionadas por los sistemas de calefacción a
nivel de distrito serán diferentes en cada comunidad. En la práctca, es probable que sean una
proporción pequeña del consumo total de energía de la comunidad, cuando se considera el uso
de energía total en edificios y transporte. En cada caso, la proporción dependerá del tpo de
sistema propuesto. Éste está unido a muchos factores tales como la densidad de demanda de
calor, los costes actuales de la energía, y otros. Un escenario podría contemplar a los edificios
conectados al sistema convertrse en la práctca en independientes de los combustbles fósiles
(excepto para los sistemas de apoyo en picos de demanda o para casos de averías). Los edificios
no  conectados  al  sistema  de  energía  de  distrito  contnuarían  utlizando  sus  combustbles
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habituales.  Un  segundo  escenario  podría  ser  que  una  vez  que  el  reparto  de  energía  y  el
suministro de biomasa se han establecido y comprendido, otros edificios que no son adecuados
para su conexión al sistema de calefacción (porque están demasiado lejos o es demasiado caro
conectarlos) implementarían sus propios sistemas independientes de biomasa.

Nuestra  investgación  ha  mostrado  cómo  la  unión  de  modelos  ecológicos,  geográficos,
financieros  y  energétcos  puede  producir  estmaciones  valiosas  del  potencial  de  biomasa
disponible  para  la  producción  de energía  en  distntas  comunidades  rurales.  También  ha
mostrado la  posibilidad  de unir  la  gestón  para  la  reducción del  riesgo de incendios  con  la
producción  de calor  de una  forma ambientalmente sostenible,  siempre  que  las  condiciones
locales de productvidad y salud del bosque sean tenidas en cuenta. Sin embargo, la herramienta
FIRST Heat™, como todos los ejercicios de modelización, incluye varias asunciones ecológicas,
financiera y energétcas,  y por lo tanto debe ser utlizada únicamente como una prueba del
concepto  y  para  obtener  unas  dimensiones  iniciales  de  la  potencialidad  de  generación  de
biomasa  y  energía  de  una  comunidad,  pero  nunca  debería  susttuir  estudios  de  viabilidad
específicos para unas condiciones concretas, necesarios para planear la puesta en marcha de
estos sistemas de distribución de calor.
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Apéndice técnico

Tipos de rodales y salidas gráfcas de FIRST Heat

Los tpos de bosques simulados en este trabajo se describen en detalle en la Tabla A1. La Tabla A2
muestra los distntos tpos de ecosistemas simulados para crear las condiciones iniciales de las
simulaciones. La Figura A1 muestra la ventana de FIRST Heat que el usuario puede utlizar para
introducir los datos de su comunidad y obtener las estmaciones. Las Figuras A2, A3 y A4 muestran
los mapas de productvidad de biomasa creados para cada una de las localidades de estudio

Tipo de bosque Área SI Edad BGC Especie 1 Especie 2 Especie 3
103 Ha m años ecotpo Árboles ha-1 Árboles ha-1 Árboles ha-1

BURNS LAKE
Sx B pobre 18,7 11,6 126 ESSF mc Sx 1190 B 510 - -
B Pl Sx Pobre 15,6 10,8 137 ESSF mc B 800 Pl 600 Sx 600
Sx At pobre 88,4 14,8 106 SBS dk Sx 1600 At 400 - -
Sx B pobre 67,6 13,1 119 SBS mc Sx 1050 B 450 - -
Pl At Sx pobre 44,2 14,4 107 SBS dk Pl 1020 At 340 Sx 340
At Sx Pl pobre 29,7 15,3 101 SBS dk At 1500 Sx 900 Pl 600
Pl B pobre 17,2 12,8 135 SBS mc Pl 1200 B 800 - -
B Pl pobre 13,7 11,3 140 SBS mc B 1200 Pl 800 - -
B Pl Sx pobre 7,8 13,4 113 SBS dk B 1000 Pl 500 Sx 500
INVERMERE
Fd Pl Sx pobre 10,1 12,3 156 ESSF dk Fd 1300 Pl 400 Sx 300
B Sx Pl pobre 5,7 9,0 135 ESSF dk B 1950 Sx 600 Pl 450
B Pl Sx pobre 4,7 8,5 200 ESSF dk B 1400 Pl 400 Sx 200
Pl Fd Sx pobre 26,0 11,9 122 ESSF dk Pl 1500 Fd 300 Sx 200
Sx Pl B pobre 16,4 10,5 182 ESSF dk S 1080 Pl 450 B 270
Fd Pl Sx medio 6,6 15,5 116 ICH mk Fd 1200 Pl 900 Sx 900
Fd Pl At pobre 30,9 14,4 103 IDF dm Fd 1875 Pl 375 At 250
Pl Fd At medio 4,0 15,7 65 IDF dm Pl 825 Fd 450 At 225
Fd Pl pobre 13,2 13,1 108 IDF xk Fd 1700 Pl 300 - -
Pl Fd Sx medo 21,7 16,0 85 MS dk Pl 1750 Fd 375 Sx 375
Sx Pl Fd medo 8,5 15,5 118 MS dk Sx 1250 Pl 625 Fd 625
Fd Pl Sx pobre 27,0 14,5 119 MS dk Fd 2100 Pl 600 Sx 300
SICAMOUS
Fd Cw Hw medium 62,0 16,7 103 ICH mw Fd 780 Cw 325 Hw 195
B Sx pobre 50,7 8,5 162 ESSF wc B 750 Sx 250 - -
Fd At Cw medium 22,7 17,3 102 IDF mw Fd 960 At 240 - -
Sx B pobre 17,8 12,1 150 ESSF wc Sx 845 B 455 - -
Fd Cw Hw medium 14,3 16,2 96 ICH wk Fd 780 Cw 325 Hw 195
Hw Cw Fd pobre 12,8 14,0 150 ICH mw Hw 780 Cw 325 Fd 195
Cw Hw Fd pobre 10,1 14,1 141 ICH mw Cw 715 Fd 390 Hw 195
Hw Cw Fd pobre 9,9 14,3 150 ICH wk Hw 845 Cw 325 Fd 130
Cw Hw Fd pobre 8,1 13,8 173 ICH wk Cw 780 Hw 390 Fd 130
Ep Fd rico 7,2 18,8 78 ICH mw Ep 1540 Fd 660 - -
At Fd Cw rico 4,8 19,1 101 ICH mw At 1320 Fd 550 Cw 330
Pl Fd medium rico 4,7 18,8 37 ICH mw Pl 1200 Fd 800 - -
Sx B Hw pobre 13,1 14,8 99 ICH wk Sx 1260 B 540 - -
1 Códigos de las especies forestales: B: abeto subalpino (Abies lasiocarpa  (Hooker) Nuttall; Pl: pino logepole (Pinus
contorta Doug.); At: alamo temblón (Populus tremuloides Michx.); Sx: picea híbrida (Picea engelmannii x glauca); Fd:
abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco); Cw: cedro rojo occidental (Thuja plicata Donn ex D.Don)

Tabla A1. Tipos de bosque simulados en un radio de 25 km alrededor de cada comunidad tipo. Variables: SI:
índice de sitio (altura dominante) a los 50 años. Edad: edad media de los árboles. BGC: condiciones iniciales
utilizadas para similar cada uno de los tipos biogeoclimáticos, en correspondencia con la clasifcación para
la Columbia Británica de Pojar et al. (1987). Especie(1-3): densidad inicial de hasta tres especies de árboles

presente en cada tipo de bosque
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Ecotpo SI Retorno Ciclos Especie 1 Especie 2
m años Árboles ha-1 Árboles ha-1

BURNS LAKE
ESSF mc <16 150 5 Sx 1000 Pl 1000
SBS dk <16 100 5 Sx 375 Pl 1125
SBS mc <16 150 6 Sx 800 Pl 1200
INVERMERE
ESSF dk <15 150 6 B 900 S 600
ICH mk ≥15 200 6 Sx 1620 Pl 180
IDF dm ≥15 125 7 Fd 1350 At 450
IDF dm <15 150 6 Fd 1200 At 400
IDF xk <15 150 9 Fd 1500 At 500
MS dk ≥15 200 7 Pl 1100 Fd 1100
MS dk <15 200 6 Pl 1000 Fd 1000
SICAMOUS
IDF mw >16 100 12 Ep 1125 Cw 375
ICH wk ≥16 250 6 Pl 1620 Sx 180
ICH mw <16 250 5 Sx 1200 At 300
ESSF wc <16 200 5 Sx 900 B 600

Tabla A2. Tipos de ecotipos creados como condiciones iniciales para simular los bosques descritos en la
Tabla A1, en correspondencia con la clasifcación para la Columbia Británica de Pojar et al. (1987). SI: rango
de índice de sitio (altura dominante) a los 50 años. Retorno: intervalo entre dos fuegos consecutivos. Ciclos:

número de fuegos simulado. Especie(1-1): densidad inicial de hasta tres especies de árboles presente en
cada tipo de bosque. Los códigos de los árboles son los mismos que en la Tabla A1

Figura A1. Pantalla de usuario de la herramienta FIRST Heat™
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Figura A2. Mapa de producción de biomasa de Burns Lake

Figura A3. Mapa de producción de biomasa de Invermere
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Figura A4. Mapa de producción de biomasa de Sicamous

Descripción del modelo FORECAST

FORECAST es un simulador no espacial del ecosistema forestal a nivel de rodal y orientado al
manejo forestal (Kimmins et al., 1999, 2010). Este modelo ha sido diseñado para simular una
amplia variedad de sistemas silvícolas con el objetvo de comparar y contrastar sus efectos sobre
la productvidad del bosque, la dinámica del rodal y una amplia serie de indicadores biofsicos y
valores alternatvos a la madera. El modelo utliza un enfoque híbrido, en el cual datos locales de
crecimiento y producción (obtenidos de tablas de crecimiento tradicionales o de estudios de
cronosecuencias)  son  utlizados  para  calcular  estmaciones  de  las  tasas  de  procesos
ecosistémicos clave relacionados con la productvidad, y los requerimientos de recursos de las
especies seleccionadas asociados a esos procesos. Esta información se combina con datos que
describen tasas de descomposición, ciclo de nutrientes, competción por luz y otras propiedades
ecosistémicas,  permitendo simular el  crecimiento del  bosque bajo diferentes alternatvas de
manejo. 

Calibración

El uso del modelo FORECAST se realiza en dos fases, una primera fase de calibración y una fase
posterior de simulación y análisis de los resultados. En la fase de calibración se recogen los datos
que definen la acumulación de biomasa en los árboles y la vegetación acompañante. Unidos a
los  datos sobre la respuesta  del  follaje a la luz,  la  humedad y los nutrientes en el  suelo,  la
descomposición de la hojarasca y otras condiciones ambientales, estos datos son utlizados para
estmar las tasas a las cuales los procesos ecosistémicos clave deben operar para generar los
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datos  observados  en  el  campo.  A  contnuación,  estas  tasas  calibran  internamente  las
simulaciones  de  los  procesos  en  FORECAST.  La  fase  de  calibración  se  completa  con  el
establecimiento de las condiciones iniciales de la simulación, que reflejan la historia del uso y las
perturbaciones naturales del bosque a simular. En la segunda fase se lleva a cabo la simulación
propiamente dicha. El crecimiento anual potencial de la vegetación se deriva de la producción
fotosintétca de la biomasa foliar. A su vez, la capacidad productva de una cantdad dada de
biomasa foliar se asume que es dependiente de su contenido de nitrógeno, corregido por el
grado  de  sombreamiento  de  la  masa  foliar.  Las  tasas  fotosintétcas  están  expresadas  por
kilogramo de biomasa de follaje, ya que se ha comprobado que el contenido de nitrógeno es una
mejor  medida  del  funcionamiento  del  aparato  fotosintétco  (Brix,  1971;  Agren,  1983).  Por
últmo, una de las característcas más importantes de FORECAST es su capacidad de simular el
cambio de calidad del rodal a lo largo del turno de corta, al tener en cuenta la reducción en la
disponibilidad de nutrientes, cambios en las tasas de descomposición, etc. De esta forma, se
mejoran las predicciones frente a los modelos tradicionales de crecimiento y producción, que
comúnmente carecen de la habilidad de predecir mejoras o deterioros en la calidad productva
de un rodal como consecuencia de las actvidades silvícolas.

El crecimiento de la vegetación se lleva a cabo en incrementos anuales. Por lo tanto, para cada
especie de planta simulada la producción primaria neta (TNPP) se calcula para cada año según la
Ecuación 1.

TNPPt = Δbiomasat + desfrondet + mortalidadt (1)

Donde Δbiomasat es la suma del cambio en la masa de todos los componentes de la especie en el
tempo t, desfrondet = la suma de la masa de todos los tejidos vegetales temporales que se pierden
en el año t (por ejemplo, corteza, ramas, hojas, flores, frutos, etc.), y mortalidadt = la masa de las
plantas individuales que mueren en el tempo. Los cambios en la biomasa (Δbiomasat) en cada año
se derivan de una serie de curvas biomasa-edad creadas con datos empíricos. El  desfronde se
calcula utlizando valores definidos por el usuario de tasas de desfronde. La mortalidad se deriva de
una serie de curvas edad-densidad del rodal creadas con datos empíricos. La mortalidad se calibra
a través de dos parámetros: curvas de densidad histórica para distntas edades y la proporción de
mortalidad que se debe a factores no interespecíficos.

El  modelo también calcula un contenido de N en el  follaje corregido por el  autosombreado
(SCFN), el cual representa la cantdad de follaje completamente iluminado que se requiere para
producir la TNPPt observada. Para estmar el autosombreado, FORECAST simula la biomasa foliar
como una “manta” que cubre el rodal y que está dividida en varias capas de 0.25 m de altura,
cada una de ellas cada vez más oscura desde la parte más alta a la más baja del dosel arbóreo. La
luz absorbida por cada capa se calcula en base a la biomasa foliar presente en cada año y una
curva empírica definida por el usuario que relaciona la proporción de luz total con la masa foliar.
Una vez que se ha completado la estmación para un año partcular utlizando el método descrito
arriba, FORECAST calcula el contenido de N foliar ajustado por los efectos de autosombreado
(Ecuaciones 2 y 3). 

SCFN t=∑i=1

n
(FN t ,i×PLSC i) (2)

FNt,i = biomasa foliart,i x concentración N foliar (3)
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Donde FNt,i = masa de N foliar en el incremento i-ésimo de 25 cm en el dosel arbóreo vivo en el
año  t, PLSCi = valor de la curva de saturación fotosintétca para el nivel de luz asociado en el
incremento i-ésimo de 25 cm en el dosel arbóreo vivo. N = número de incrementos de 25 cm en
el dosel arbóreo vivo en el año  t.  La tasa fotosintétca media del follaje en el nivel del dosel
arbóreo  i se calcula combinando las intensidades simuladas de luz en el nivel  i con datos de
entrada que definen la curva de saturación fotosintétca para el tpo de hojas en cuestón (de sol
o de sombra).  Finalmente, la función “motor” del modelo es el crecimiento potencial de una
especie dada en FORECAST es la eficiencia del N foliar corregida por el autosombreado (SCFNE),
calculado para cada año (t) con la Ecuación 4.

SCFNEt = TNPPt / SCFNt (4)

Cuando se proporcionan datos describiendo el crecimiento de una especie en sitos de calidad
distnta (diferente disponibilidad de nutrientes) se generan curvas para SCFNE durante el paso
de la calibración del modelo para sito. 

Para calcular  el aspecto nutricional  del  crecimiento de árboles y plantas,  FORECAST necesita
datos  sobre la  concentración  de nutrientes  en  cada órgano  de las  plantas.  Sin  embargo,  la
combinación de limitación de luz y nutrientes al crecimiento de los árboles muchas veces no es
suficiente para explicar pautas ecológicas complejas por medio de modelos, por lo que incluir
especies  del  sotobosque  es  altamente  recomendable  (Kimmins,  Blanco,  Seely,  Welham  &
Scoullar, 2008). Por lo tanto, datos similares a los de los árboles pero más simples (por ejemplo,
no hacen falta datos de corteza, madera, mortalidad, etc.) se deben proporcionar al modelo para
simular  este  componente  del  ecosistema.  Dependiendo  de  las  especies  simuladas,  las
poblaciones  de  plantas  en  el  sotobosque  se  originan  a  partr  de  semillas  o  por  medio  de
reproducción vegetatva (tubérculos o rizomas).

Por últmo, el usuario debe definir tasas de descomposición para cada tpo de órgano vegetal, y
cómo la calidad del sito puede afectar a estas tasas. La descomposición se simula utlizando un
método en el cual componentes específicos de la biomasa aérea son transferidos en el momento
de su abscisión a una serie de tpos de hojarasca independientes. Estos tpos de hojarasca se
descomponen y cambian de composición química a unas tasas definidas por datos empíricos,
procedentes de trabajos de campo o de la literatura. El modelo simula los troncos caídos y los
árboles  muertos  colocando sus  valores  de  biomasa  en distntas  categorías  dependiendo  del
tamaño inicial en el momento de la muerte del árbol, con tasas de descomposición más lentas
para árboles muertos en pie y para troncos de mayor tamaño.

Para simular  las  condiciones  iniciales  del  ecosistema el  modelo  se  ejecuta  en  modo set-up,
forzando al modelo a imitar los valores de distntas variables observados en el campo (Blanco et
al., 2007, Seely et al., 2002). Tras la calibración, estmar las tasas ecológicas históricas y crear las
condiciones iniciales, el modelo está listo para simular un escenario partcular. 

Debido a que FORECAST es un modelo a nivel de ecosistema, los datos necesarios para calibrarlo
son más numerosos que en los modelos tradicionales de crecimiento y producción. Se necesitan
datos de altura, densidad del rodal, distribución de tamaños dentro del rodal, acumulación de
biomasa, concentración de nutrientes en los distntos componentes de la biomasa, entradas de
nutrientes  en  el  ecosistema (deposición atmosférica,  mineralización),  lavado foliar,  tasas  de
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producción de hojarasca, adaptación fotosintétca del follaje y otra información variada sobre
propiedades fsicas o químicas del rodal en una secuencia de lugares que varían en la calidad del
sito. Para más información sobre los datos necesarios para la calibración de este modelo y la
sensibilidad del modelo a diferentes variables, consultar Kimmins et al. (1999). 

Fase de simulación

Durante la simulación, para cada año, el crecimiento potencial anual (APG) de la vegetación está
limitado por la producción fotosintétca de las hojas (Ecuación 5). La capacidad productva de
una cantdad dada de biomasa foliar (la tasa fotosintétca) se asume que depende del contenido
de N en las hojas corregido por el autosombreado en el dosel arbóreo simulado (SCFN t*). SCFNt*
es diferente de SCFNt descrito arriba que fue calculado durante la fase de calibrado. Durante la
fase de simulación el  dosel  arbóreo corresponde al  del  sito definido por  el  usuario para  el
escenario a simular, el cual puede ser diferente de los datos utlizados para calibrar el modelo.
Por lo tanto, SCFNt* es un valor partcular para cada simulación que se calcula según la Ecuación
5.

APG(t+1) = SCFNt* x SCFNEt (5)

Donde APG(t+1) = crecimiento potencial  anual de una especial dada en el año  t+1.  Durante la
simulación  el  modelo  interpola  entre  las  distntas  curvas  de SCFNE calculado  para  sitos de
distnta calidad durante la calibración para estmar la curva que corresponde al sito simulado. La
absorción de nutrientes necesaria para soportar el crecimiento esperado (APG(t+1)) se calcula en
base a las tasas de crecimiento y la concentración de los distntos órganos vegetales. 

La disponibilidad de nutrientes se calcula en base a los datos empíricos describiendo los datos de
descomposición de hojarasca y humus, cambios en la composición química y la mineralización
de nutrientes según la descomposición se produce y el tamaño de los reservorios de nutrientes
del  suelo  mineral  y  el  humus  (capacidad  de  intercambio  catónico  CIC  y  capacidad  de
intercambio aniónico CIA). Si  la disponibilidad de nutrientes  para cada año es menor que la
requerida para apoyar APG(t+1), el crecimiento vegetal se limita por los nutrientes y el crecimiento
real es menor que el potencial.

El  ciclo  de nutrientes  en FORECAST  se basa en un balance  de masas,  donde  los  nutrientes
pueden estar en tres reservorios diferentes: 1) la biomasa vegetal, 2) los nutrientes disponibles
en el suelo, 3) la materia orgánica del suelo. El “N disponible” en FORECAST se puede asimilar al
N intercambiable que está presente durante el año como NH4

+ , NO3
- u otras formas orgánicas

lábiles con una tasa de renovación menor a un año. La deposición y fijación de N por briofitas y
otros microorganismos se simulan como un flujo constante de N que se incorpora directamente
a la solución del suelo y se incorpora en el reservorio de N disponible. El N disponible se calcula
simulando  consecutvamente  cuatro  pasos  con  las  distntas  entradas  y  salidas  del  ciclo
biogeoquímico: deposición, fertlización, escorrenta, lixiviación, mineralización e inmovilización
(Figura A5). La simulación de cada uno de esos flujos ha sido descrita en detalle por Kimmins et
al. (1999) y Blanco et al. (2012). La definición de la fertlidad de sito basada en la disponibilidad
de N asume que la humedad del suelo no es limitante, aunque la inclusión en el modelo del
parámetro  “máxima  biomasa  foliar  por  árbol”  está  directamente  correlacionado  con  la
disponibilidad hídrica del sito.
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Figura A5. Pasos repetidos de forma consecutiva por FORECAST para calcular la cantidad de N disponible
para las plantas y que queda sin utilizar (si es el caso) para el año siguiente de la simulación

Los ciclos de carbono y nitrógeno están unidos a través del uso de la eficiencia de N foliar como
la ecuación que sirve de “motor” del modelo. Por lo tanto, una limitación en la cantdad de que
los árboles y plantas pueden absorber resultará en una reducción de N foliar, reduciendo la
biomasa y por lo tanto el C atmosférico secuestrado por los árboles y plantas. 

Siendo  un  modelo  de  manejo  forestal,  FORECAST  puede  simular  una  amplia  variedad  de
práctcas silvícolas diferentes, incluyendo fertlización, cortas parciales, podas, aclareos, manejo
de rodales mixtos, etc. Perturbaciones como fuego o defoliación por insectos también pueden
ser simuladas. Las proyecciones de volumen simuladas por FORECAST están limitadas en últma
instancia  por  la  producción  potencial  de  las  especies  incluidas  en  la  simulación  y  que  son
descritas en los datos de calibración. El crecimiento y producción en rodales complejos se basa
en la  simulación del  reparto  de los  recursos  limitantes  (luz  y  nutrientes)  entre  las  distntas
especies y cohortes de edades simuladas. Las propiedades biológicas de las especies determinan
su  competencia  relatva  para  la  obtención  de  los  recursos  limitantes.  Una  descripción  más
completa del modelo y más detalles del proceso de calibración puede hallarse en Kimmins et al.
(1999), Seely et al. (2002) y Blanco et al. (2007).
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