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RESUMEN. En las regiones mediterraneas, el efecto combinado del éxodo rural,
la falta de gestion forestal y las politicas de supresion de incendios han contri-
buido notablemente en el aumento de la carga y continuidad de los combustibles
forestales sobre extensas areas. El resultado es una creciente incidencia de incen-
dios forestales que supera la capacidad de extincion. Debido a una limitada dis-
ponibilidad de recursos economicos para la gestion del paisaje, resulta necesario
priorizar la proteccion de los bienes con una expectativa de pérdida elevada y
el tratamiento del combustible en puntos estratégicos para contener los incen-
dios que impactan en micleos urbanos. Este estudio se desarrolla en el Valle de
Juslaperia (Navarra, Espaiia) para demostrar la priorizacion de actuaciones en
la gestion de combustibles. En el darea de estudio, los frecuentes y grandes incen-
dios forestales han causado notables darios en el patrimonio forestal y los bienes
de las comunidades rurales. Primero, se genero la cartografia de riesgo de incen-
dios para los bienes de elevado valor, a continuacion, se diserio el mosaico opti-
mo de tratamientos dentro de la cuenca de exposicion en base a la exposicion de
las masas arboladas y la transmision a viviendas residenciales. A su vez, se iden-
tificaron los rodales capitalizados en existencias donde las extracciones podrian
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abastecer las necesidades de la poblacion local o costear parcialmente el coste
de los tratamientos. Segun se observa, las mayores pérdidas se obtuvieron en las
viviendas localizadas al sur del darea de estudio debido a su elevada probabilidad
de quema. Los incendios iniciados fuera del darea de estudio también afectaron
a las viviendas residenciales y, por tanto, la extension de los planes de gestion
de incendios debe ser ajustada considerando el origen y la escala del riesgo en
los nucleos urbanos. La metodologia que se presenta en este estudio puede ser
adaptada a la gestion multifuncional de cualquier otra region mediterranea con
un elevado riesgo de incendios.

Forest fire risk assessment and multifunctional fuel treatment prioritization
methods in Mediterranean landscapes

ABSTRACT. In Mediterranean areas, the combined effects of the rural exodus,
lack of forest management, and fire suppression policies have substantially
contributed to increased forest fuel loadings and continuity over large areas. The
result is a growing incidence of wildfires that exceed fire suppression capacity.
Economic resources for landscape management are limited, and thus they must
be prioritized towards the protection of valued assets where there is a high
expectation of loss and the fuel treatments on strategic locations that restrict fires
spreading into communities. We completed a case study in the Juslapeiia Valley
(Navarra, Spain) to demonstrate prioritization of fuel management activities. The
study area has frequent and large forest fires that have caused significant damage
to forest values and assets in rural communities. We first generated a wildfire risk
map for valued assets, and then designed the optimal treatment mosaic within
the community fireshed considering the wildfire exposure to forestlands and fire
transmission to residential housing. We also identified overstocked stands where
the timber or firewood production might supply the needs of local communities
and partially cover the treatment cost. We found that the highest economic
losses were obtained in residential houses located in the southern portion of the
study area, mainly due to a higher burn probability. Fires ignited outside of the
study area also exposed communities, and thus the extent considered in wildfire
management plans needs to be adjusted to reflect the source and scale of risk to
communities. The assessment framework presented in this study can be adapted
to the multi-functional forest management in any fire-prone Mediterranean region
elsewhere.
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1. Introduccion

El creciente incremento en la carga y continuidad de combustibles forestales en
los ecosistemas europeos de clima templado y mediterrdneo durante las dltimas déca-
das ha facilitado la ocurrencia de grandes incendios forestales, constatando la rdpida
evolucion del régimen de incendios a un nuevo régimen post-industrial sometido a
las condiciones meteoroldgicas extremas (Pausas y Ferndndez-Muiioz, 2012; Seijo y
Gray, 2012). Factores como el éxodo rural, la falta de gestion forestal y una politica
de supresion total de incendios son los principales factores que explican la creciente
acumulacién de biomasa en el territorio y la consecuente desaparicion del paisaje cul-
tural en mosaico donde la discontinuidad de combustibles limitaba la propagacién del
fuego (Cervera et al., 2016; Poyatos et al., 2003). En los paises europeos meridionales
en torno a 48.000 incendios forestales queman anualmente unas 448.000 hectareas de
media (1980 a 2015), situando a Espafia como el pais mds afectado en esta regién con
el 45% del area quemada (San-Miguel-Ayanz et al., 2017). A su vez, son los escasos
(<10%) pero grandes incendios forestales (>100 ha) son los responsables de la mayor
parte del drea quemada (>60%) en el periodo estival y estdn asociados a condicio-
nes meteoroldgicas de sequia acumulada, fuertes vientos y bajas humedades relativas
(San-Miguel-Ayanz et al., 2013). Estos incendios forestales recorren largas distancias
(> 10 km), presentan comportamientos extremos que superan la capacidad de extincién
(fuegos activos de copas con multiples saltos de fuego), estdn asociados a episodios
de simultaneidad, y frecuentemente impactan nucleos urbanos habitados localizados
en la interfaz urbano forestal (Castellnou y Miralles, 2009). Ademads, la mayor parte
del drea quemada resulta severamente afectada y se requiere de costosos trabajos de
restauracién y monitoreo post-incendio encaminados a minimizar los efectos negati-
vos en los bienes socioecondmicos y de interés natural (Moya et al., 2014; Prats et al.,
2014). En cuanto a la causalidad se refiere, el origen de las igniciones es mayoritaria-
mente antrépico y los incendios de rayo se concentran en cadenas montafiosas donde
dificilmente superan el 20% del total (Costafreda-Aumedes et al., 2016; Rodrigues y
De la Riva, 2014).

El riesgo de incendios se define como la expectativa de pérdida o beneficio en
un bien o servicio que es afectado por el fuego, es espacialmente explicito y se puede
evaluar cuantitativamente (Ager et al., 2010; Finney, 2005; Scott et al., 2013). Esta
integrado por la probabilidad de quema y sus consecuencias, siendo las consecuencias
el resultado de la susceptibilidad del bien o servicio afectado por el fuego a una de-
terminada intensidad. La exposicion no contempla los efectos del fuego y se obtiene a
partir de la intensidad y probabilidad de quema (Miller y Ager, 2013). Los efectos del
fuego se pueden aproximar con funciones de susceptibilidad o modelos de mortalidad
en el caso de especies arboladas (Fernandes et al., 2012; Thompson et al., 2011). La
transmision consiste en asignar a las coordenadas o poligono de origen del fuego los
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bienes o servicios expuestos (por ej., nimero de viviendas) dentro de su perimetro y
nos permite delimitar el contorno y extensioén de las cuencas de exposicion (“fires-
heds”). La cuenca de exposicidn por tanto es el drea de terreno donde las igniciones
ocurridas en condiciones meteoroldgicas tipicas asociadas al periodo de incendios
originan fuegos que, en propagacién libre, alcanzan un determinado bien de interés
natural o elevado valor econémico (por ej., nicleo urbano o hébitat de proteccién prio-
ritaria) (Ager et al., 2016a; Thompson et al., 2013). Por otra parte, la zona de ignicion
en viviendas (“home ignition zone”) es el entorno préximo a las estructuras (buffer
de 30-60 m) donde la intensidad del fuego determina en mayor medida los dafios y su
pérdida o destruccién (Cohen, 2008). Los puntos estratégicos de gestion (PEG) en el
paisaje son aquellas parcelas o rodales a tratar preferentemente donde la reduccion de
combustibles facilita la labor de los medios de extincion (aplicacion del fuego tactico)
y contiene significativamente el potencial del gran incendio forestal (Ager et al., 2011;
Costa et al.,2011). Su localizacién y extension se puede determinar en base al criterio
experto, a partir del estudio de incendios histéricos (Gonzdlez-Olabarria et al., 2019),
o alternativamente mediante el empleo de simuladores y modelos de optimizacion
espacial (Ager et al., 2016b; Finney, 2007).

Los simuladores nos permiten predecir el comportamiento y la propagacion de los
grandes incendios forestales (Arca et al., 2007; Jahdi et al., 2016; Salis et al., 2016a). A
su vez, algoritmos altamente eficientes (Finney, 2002) nos permiten saturar el paisaje con
miles de igniciones (>10* igniciones) y determinar en alta resolucién (< 50 m de pixel)
la intensidad del fuego y su probabilidad de quema (Alcasena et al., 2015). Actualmente,
el acceso a los datos requeridos para la simulacién de incendios es cada vez mayor y
los avances tecnoldgicos permiten caracterizar con precision las variables geoespaciales
del paisaje (topografia, modelos de combustible de superficie y pardmetros de copas)
en alta resolucién (Gonzalez-Olabarria et al., 2012; Marino et al., 2016). A partir de los
registros en estaciones meteoroldgicas resulta posible determinar localmente cudles son
las condiciones meteoroldgicas extremas asociadas a los grandes incendios forestales y
caracterizar asi los escenarios mds frecuentes durante el periodo estival (Bradshaw y Mc-
Cormick, 2000; Duane y Brotons, 2018). Ademds, a partir de las igniciones histdricas se
pueden generar modelos de ocurrencia que nos permitan replicar el patrén de igniciones
requerido como dato de entrada en las simulaciones (Alcasena et al., 2017; Alcasena et
al.,2016a).

La mayoria de los estudios previos desarrollados en ambientes mediterraneos se li-
mitan a cuantificar el riesgo y la exposicion de incendios (Alcasena et al., 2016b; Palaio-
logou et al.,2018; Salis et al., 2013), y muy pocos evaldan las diferencias entre posibles
estrategias (configuraciones espaciales e intensidades de tratamientos) encaminadas a
mitigar las pérdidas por incendios (Oliveira et al., 2016; Salis et al., 2016b). Debido a la
escasez de recursos econdmicos disponibles para la ejecucion de trabajos de prevencién
y la existencia de objetivos contrapuestos, la optimizacion espacial integra un complejo
andlisis que nos permite identificar una solucién de compromiso con mdltiples objetivos
en las parcelas a tratar (Vogler et al., 2015). Esto es posible ya que el tratamiento de
combustibles (es decir, claras, quemas y desbroces) se pueden compatibilizar con labo-
res de restauracion de hébitats de especial interés, mejora de pastos y aprovechamientos
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forestales (Lasanta et al., 2018). A tal efecto, resulta imprescindible proporcionar los
resultados a escala de rodal (es decir, identificacion de parcelas a tratar) para facilitar la
transferencia de los resultados a los gestores del territorio responsables de la ejecucion
de los tratamientos (Alcasena et al., 2018). En ocasiones, los trabajos de restauracién
implican importantes cortas de madera cuando se ejecutan en extensas masas arboladas
y las extracciones de madera para la apertura de discontinuidades pueden aportar benefi-
cios econémicos que permitan cubrir al menos parcialmente el coste de los tratamientos
(Ager et al.,2016b).

Para mitigar el riesgo de incendios es necesario generar paisajes resistentes al
fuego, aplicar medidas encaminadas a prevenir igniciones antrépicas, hacer un uso
eficiente de los medios de extincidon, reducir la susceptibilidad al fuego en los bienes
de elevado valor y fomentar una percepcion responsable del riesgo en la poblacién
local, especialmente en dreas de interfaz urbano forestal (Alcasena et al., 2019; Pa-
veglio et al., 2016). Concretamente, es la gestiéon de combustibles la medida prin-
cipal en lo que a la creacion de nicleos urbanos y paisajes resistentes al fuego se
refiere. A su vez, el tratamiento de combustibles es especialmente ttil en entornos
préximos a los bienes de interés y para reducir localmente la intensidad del fuego,
0 en puntos estratégicos del territorio para limitar la propagacién de grandes incen-
dios, reduciendo asi la probabilidad de quema a gran escala de paisaje. El objetivo
del presente estudio es (1) evaluar el riesgo de incendios (es decir, cuantificar la
expectativa de pérdidas econdmicas en caso de gran incendio forestal) usando car-
tografia de alta resolucién para los principales bienes (viviendas y repoblaciones de
cardcter productor) del Valle de Juslapefia (Navarra, Espafa), e (2) identificar en
el paisaje los rodales preferentes a tratar para mitigar la transmisién de incendios a
nicleos urbanos, reducir las pérdidas potenciales en masas forestales y maximizar
las extracciones en los tratamientos (leflas o madera), conformando con ello una
metodologia efectiva para la definicién en el territorio estudiado de tratamientos
multifuncionales y puntos estratégicos de gestion. Finalmente, en base a los resulta-
dos obtenidos, se proponen una serie de medidas que permitan la reducir el riesgo de
incendios en el drea de estudio.

2. Material y métodos
2.1. Esquema general

El esquema general empleado en este estudio integra dos procesos diferenciados,
uno para evaluar el riesgo de incendios y otro encaminado a priorizar espacialmen-
te el tratamiento de combustibles (Fig. 1). Ambos requieren resultados cuantitativos
procedentes de la simulacién de incendios forestales a escala de paisaje. El riesgo
de incendios se determind como la expectativa de pérdida econdmica en bienes de
elevado valor (viviendas residenciales y pinares productores). En base a los objetivos
fijados en la gestion forestal (y la priorizacion establecida entre objetivos) se disefia-
ron diferentes mosaicos de tratamientos multifuncionales en el drea de planificacién
(cuenca de exposicién) con un modelo de optimizacién, para finalmente analizar su
correspondencia espacial. El trazo de linea discontinuo presenta un bucle de retorno
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que permitiria evaluar el efecto de los tratamientos estratégicos preventivos (es decir,
soluciones multifuncionales) en la disminucién de pérdidas econdémicas. La metodo-
logia empleada en este estudio puede adaptarse a las necesidades locales (objetivos de
la gestion forestal) y aplicarse en cualquier otro lugar donde los incendios suponen un
riesgo para los bienes y servicios.

Efectos del fuego
| Viviendas residenciales F-P Relaciones de susceptibilidad N Evaluacién del riesgo de incendios
) (expectativa de pérdidas economicas)
‘ Pinares productores }—-ﬁ Modelos de mortalidad 1 N

Simulacion de incendios a escala de paisaje

Resultados
Datos de entrada *  Probabilidad de quema
e Ocurrencia de incendios forestales +  Intensidad del fuego

*  Escenario meteorologico de gran incendio
*  Archivo de paisaje (topografia y combustibles)

i o Perimetros

7y
A 4
Mosaico de tratamientos Optimizacién | Area de planificacion | | Cartografia bienes
(i.e., puntos estratégicos) espacial (cuenca de exposicion) elevado valor
t ] v
Variables estructurales de la fraccion Objetivos de la gestion multifuncional a maximizar:
arbolada (LiDAR) *  Reduccién dafios en masas arboladas
i ¢ Reduccion dafios en ntcleos urbanos
| Espesura (grado de recubrimiento de copas) }—-h o Extraccion de madera o lefias

Figura 1. Esquema general de evaluacion de riesgo y optimizacion espacial de tratamientos
aplicado en el estudio. Los resultados de la simulacion de incendios se emplean para
cuantificar el riesgo de incendios, determinar el drea de planificacion y facilitar la
priorizacion de tratamientos (es decir, métricas cuantitativas asociadas a los objetivos de
gestion).

2.2. Area de estudio

El drea de estudio se corresponde con el término municipal del Valle de Juslapefia
(Navarra, Espafia), tiene una extension de 3163 ha y se encuentra situado en el limite
norte de la Cuenca de Pamplona (Fig. 2A). La poblacién es de 548 habitantes y se en-
cuentra distribuida en 14 ndcleos urbanos. El clima es mediterraneo transicional, con
precipitaciones medias anuales en torno a los 1000 mm y un periodo de sequia estival de
unos 3 meses, con temperaturas maximas diarias por encima de los 30°C. Los campos
de cultivo de cereal en secano ocupan los suelos arcillosos y profundos de los fondos
de valle. Los pastos mesoxeréfitos (Bromus erectus Huds. y Brachypodium pinnatum
L.) y las orlas de matorral (Juniperus communis L., Prunus spinosa L., Buxus sem-
pervirens L. y Genista scorpius L.) se sitian entre los campos de cultivo y zonas
arboladas, llegando a ocupar importantes extensiones en el caso de algunos pastos
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comunales. Aunque el roble pubescente (Quercus pubescens Willd.) es la especie ar-
bérea dominante en los bosques procedentes de regeneracion natural, también existen
multiples repoblaciones de pino laricio de austria (Pinus nigra Arn. ssp. nigra). En
el limite norte, son los hayedos (Fagus sylvatica L.) los que ocupan las exposiciones
norte y cotas mas elevadas. Los cambios en los usos del suelo durante los tltimos 50
afios evidencian el incremento de la superficie forestal arbolada, un incremento en la
cobertura de matorrales y la reduccion de pastizales o zonas abiertas (Fig. 2B y 2C). En
los robledales se puede apreciar un claro incremento de la fraccién de cabida cubierta
asi como su expansion en pastizales limitrofes. Las parcelas de cultivo se concentran
ahora en los fondos de valle y gran parte de las antiguas roturas dificilmente mecaniza-
bles fueron repobladas con pino laricio. Unicamente los pastos comunales habilitados
para su aprovechamiento en extensivo (es decir, que disponen de cierres ganaderos y
abrevaderos) mantienen las zonas abiertas, en el resto de los casos el incremento de
la cobertura de matorral y regenerado natural es muy notable. Estas nuevas masas en
edad de monte bravo y latizal bajo son muy vulnerables a incendios debido a la elevada
carga y continuidad de combustibles. En el drea de estudio los incendios se concentran
en verano y las causas principales son la quema de pastos y matorral, asi como la que-
ma de rastrojos de cereal (Fig. 3).

|:| Area de estudio

- Ventana de simulacion de incendios

I Eceension de orofoto

Figura 2. Cambios en el uso del suelo en el drea de estudio (A). Las diferencias entre las
ortofotos de 1956 (B) y 2016 (C) evidencian el rdpido incremento en la cargay continuidad de
los combustibles durante los ultimos 50 aiios.
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Figura 3. Estacionalidad y causalidad de incendios en el drea de estudio. La mayor parte del
drea quemada se concentra durante el periodo estival y las quemas (pastos y agricolas) son la
causa mds frecuente (1985 a 2013).

2.3. Ocurrencia de incendios

Los modelos de ocurrencia permiten predecir donde es mds probable que se inicie
un incendio y generar un patrén de igniciones que posteriormente pueda ser emplea-
do como dato de entrada en la simulacién de incendios (listado de igniciones con sus
coordenadas). Existen diferentes métodos para la generacién de estos modelos, siendo
los modelos de aprendizaje automatico, la regresion logistica y las redes neuronales los
mas empleados (Martinez et al., 2009; Rodrigues y De la Riva, 2014; Vega-Garcia et
al., 1995). Para ello, se emplean los incendios histdricos (coordenadas) y una muestra
de puntos (coordenadas) de no-igniciones, a partir de los cudles se extraen del territorio
una serie de variables de cardcter geoespacial con las que se construye el modelo. Ha-
bitualmente, las variables asociadas a la actividad humana y sus transformaciones del
paisaje son las que mds contribuyen a explicar estos modelos, puesto que las actividades
antrépicas son causantes de la mayor parte de las igniciones conocidas en ambientes Me-
diterraneos (Costafreda-Aumedes et al., 2018). Para este estudio se consider6 un area de
ocurrencia de 36.000 ha abarcando el Valle de Juslapefia y los municipios mds préximos
de su entorno. Se contabilizaron un total de 200 igniciones (1985 a 2013) (MAAyMA,
2015), que ademds de otras 200 no-igniciones localizadas aleatoriamente, fueron em-
pleadas para extraer una muestra de las variables geoespaciales correspondientes a usos
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de suelo, distancia a carreteras, distancia a nicleos urbanos, densidad de poblacién y
distancia a lineas eléctricas. Con el empleo de una red neuronal de correlacion en cascada
(Fahlman y Lebiere, 1990) se generé un modelo de ocurrencia (Alcasena et al., 2017). Al
aplicar el modelo en cada uno de los pixeles del 4rea de ocurrencia, se generdé un mapa de
probabilidad de ignicién (valores entre 0 y 1) a 30 m de resolucion (Fig. 4).

—— Carreteras

- Casco urbano
|:| Area de estudio

Probabilidad de ignicion

[ |
099 oo

Figura 4. Mapa de probabilidad de ignicion en alta resolucion (30 m) generado con redes
neuronales a partir de la localizacion de las igniciones historicas (Alcasena et al., 2017). El
mapa fue empleado para generar un patron con 10.000 puntos de ignicion, dato de entrada para
la simulacion de incendios.

2.4. Simulacion de incendios

Para la simulacion de los incendios se requiere la informacién geoespacial que ca-
racteriza el paisaje, las condiciones meteoroldgicas tipicas asociadas a eventos extremos
(direccion del viento, velocidad del viento y contenido de humedad de los combustibles)
y las coordenadas de las igniciones para los incendios que se desean simular. El archivo
de paisaje es una reticula regular que contiene para cada pixel la informacién del terreno
(pendiente, elevaciones y exposicion), modelos de combustible y los pardmetros de co-
pas (altura de copas, densidad de copas, altura de la base de la copa y fraccién de cabida
cubierta). La informacién del terreno y los pardmetros de copas se obtuvieron a partir
de datos LiDAR (ign.es) y el mapa de modelos de combustible se generé mediante la
asignacién de modelos de combustible estdndar (Fernandes, 2009; Scott y Burgan, 2005)
a los diferentes usos de suelo, considerando como referencia los poligonos de SIGPAC
2017 (sigpac.navarra.es) y la informacién descriptiva (es decir, grado de cobertura, es-
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pecies arbustivas y las clases naturales de edad del estrato arbolado) extraida del mapa
de usos de suelo y aprovechamientos de Navarra (afio 2012; idena.navarra.es). Para la
generacion del archivo de paisaje con ArcFuels (Ager et al., 2011) se empled la exten-
sién del 4rea de ocurrencia (36.000 ha; Fig. 2A) con el objeto de considerar la entrada
de incendios iniciados fuera del 4rea de estudio. Las condiciones meteoroldgicas extre-
mas asociadas a los grandes incendios forestales se determinaron con Fire Family Plus
(Bradshaw y McCormick, 2000), a partir de la serie historica de datos horarios registra-
dos en la estacién automdtica de Pamplona durante los tltimos 17 afios (meteonavarra.
es). Se considerd el percentil 97 como estadistico de referencia para fijar la velocidad
del viento y el contenido de humedad (Nelson, 2000) en las simulaciones (Fig. 5). Se
obtuvieron un total de cinco escenarios tipo, uno para cada direccién de viento (Alcasena
et al.,2017) (Tabla 1). A partir del mapa de ocurrencia se generd un patrén de 10.000
igniciones, listado de igniciones que fue empleado posteriormente como dato de entrada
en la simulacién de incendios.

Tabla 1. Condiciones meteoroldgicas asociadas a los grandes incendios forestales en el drea
de estudio (Alcasena et al., 2017). Los datos meteorologicos fueron obtenidos de la estacion
automdtica de Pamplona (meteo.navarra.es) y el contenido de humedad fue derivado a partir del
percentil 97 del ERC-G (Nelson, 2000). La velocidad del viento corresponde respectivamente al
percentil 97 de cada direccion. Se emplearon modelos de combustible estdndar (Fernandes, 2009;
Scott y Burgan, 2005), que fueron asignados a los diferentes usos de suelo (idena.navarra.es).

Escenario de viento Contenido de humedad (%)
Modelos de combustible
acimay | Gy | POt | e | GRo, e, | TU3-PCL ORI SH

SH6, SHS ’ ’

67,5 32 043 1-h 4 6 8

3375 35 0,28 10-h 5 7 9
45 19 0,17 100-h 8 9 12
180 31 0,06 Vivo herbaceo 20 45 70
22,5 23 0,06 Vivo lefioso 60 85 100

Se realizé una simulacién con 10.000 igniciones por cada uno de los 5 esce-
narios (50.000 incendios en total) con el algoritmo “minimum travel time” (MTT)
(Finney, 2002) implementado en el simulador FlamMap (Finney, 2006). Debido a que
FlamMap MTT simula todos los incendios con las mismas condiciones meteoroldgicas
(direccién de viento, velocidad de viento y contenido de humedad del combustible
constante), se realizé una simulacién para cada escenario de viento. El resultado final
fue obtenido combinando los resultados de los diferentes escenarios, considerando la
probabilidad de cada escenario (Tabla 1). Se fij6 una duracion en las simulaciones de 6
horas, duracién del periodo de propagacién activa observado en los grandes incendios
histéricos en el drea de estudio (incendio de Juslapefia en 2009). Todos los pixeles se
quemaron al menos una vez y mds de 100 veces en promedio. Las simulaciones se
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realizaron a 30 m de resolucién y en propagacién libre, sin fijar barreras ni efectos
de contencién ya que la propagacion del frente se considera resistente a los medios
de extincién bajo condiciones meteoroldgicas extremas. Se obtuvieron resultados de
salida de probabilidad de quema, intensidad del fuego y perimetros que se detallan a
continuacién.
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Figura 5. Evolucion interanual en el contenido de humedad del combustible fino de 1h de tiempo
de retardo en el drea de estudio. Los valores fueron calculados (Nelson, 2000) a partir de los
datos horarios de precipitacion, humedad relativa, temperatura, vientos y radiacion solar (1997
a 2015) registrados en la estacion automdtica de la Universidad Publica de Navarra (Pamplona,
Navarra). Para la simulacion de incendios en el drea de estudio se emplearon los valores
extremos correspondientes al percentil 97.

La probabilidad de quema o “burn probability” (BP) es una trama regular con va-
lores entre 0 y 1, obtenido a partir de la relacién entre el nimero de veces que se quema
cada pixel y el nimero de igniciones empleadas en la simulacién. El resultado de BP
obtenido en este estudio es un valor de probabilidad condicionado a la ocurrencia de
un gran incendio bajo condiciones meteoroldgicas extremas previamente detalladas
(Tabla 1). Ademds, FlamMap calcula en cada incendio la longitud de llama para cada
pixel. Posteriormente, después de simular independientemente todos los incendios a
partir de las igniciones indicadas, en cada pixel la intensidad se obtiene como un valor
de probabilidad o “flame length probability”” (FLP) para cada uno de los 20 niveles o
“fire intensity levels” (FILs) de 0,5 m de longitud de llama, siendo para la clase 20 la
longitud de llama > 9,5 m (FIL, = 0-0,5 hasta FIL, > 9,5 m). De este modo, la intensi-
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dad en cada pixel considera la direccidon en la propagacidn del frente (es decir, cabeza,
cola y flanco). La suma de lodos los FLP en los 20 niveles es de 1 en cada pixel. Fi-
nalmente, también se obtuvieron los poligonos de los perimetros para cada uno de los
incendios simulados. Cada perimetro tiene asignado el valor de la superficie quemada
y las coordenadas de su ignicién. Se obtuvieron un total de 50.000 perimetros, 10.000
por cada escenario. Para los anélisis posteriores tinicamente se emplearon los perime-
tros de los grandes incendios (> 100 ha) ya que estos son responsables de la mayor
parte del drea quemada.

2.5. Efectos del fuego

Los efectos del fuego se pueden cuantificar empleando relaciones de suscepti-
bilidad derivadas del criterio experto o a partir de modelos de mortalidad en el caso
de las especies arboladas. En ambos casos, los efectos del fuego (pérdidas o benefi-
cios) se determinan para diferentes niveles de intensidad (principal factor causativo
de riesgo) (Scott e al., 2013). La aproximacién de los efectos esperados a diferen-
tes niveles de intensidad nos permite integrarlos con los resultados obtenidos en la
simulacién (probabilidad de quema e intensidad del fuego) y evaluar asi el riesgo
(Ager et al.,2011). En este estudio se emplearon funciones de respuesta o “respon-
se functions” (RFs) (Thompson et al., 2011) para determinar los efectos del fuego
en viviendas residenciales. Las pérdidas en las viviendas se establecieron como
un porcentaje de su valor total y se determinaron con el método Delphi (Dalkey
y Helmer, 1963). El método Delphi es una técnica de comunicacién estructurada
desarrollada como un método sistemdtico e interactivo de prediccién y basada en
un panel de expertos (Lovreglio et al., 2010; Meddour-Sahar et al., 2013). Los
resultados fueron obtenidos de encuestas realizadas a responsables de Bomberos
de Navarra con experiencia en las labores de extinciéon de incendios de interfaz
urbano forestal en el drea de estudio, encuestas en las que se les solicité que indica-
sen las pérdidas esperadas como un porcentaje del valor de las viviendas afectadas
(de 0% sin dafos, a -100% para la destruccion total de la estructura) a diferentes
niveles de intensidad (Alcasena et al., 2017) (Tabla 2). La inmensa mayoria de las
estructuras en el drea de estudio presentan muros de carga de piedra o ladrillo con
revestimiento exterior, disponen de persianas (de madera, aluminio o plastico) y las
cubiertas son de madera en la mayoria de los casos. Las encuestas se realizaron de
modo andnimo en dos etapas, en la primera se asignaron los valores y en la segunda
se afinaron los resultados. Por otro lado, con el objeto de determinar los efectos
del fuego en las repoblaciones de pino laricio, se emple6 un modelo de mortalidad
genérico desarrollado para coniferas que considera variables como el espesor de la
corteza y altura de copa (Fernandes er al., 2008; Peterson y Ryan, 1986). A partir
de datos de inventario disponibles por el Guarderio Forestal se calcul6 la mortali-
dad media esperada a nivel de rodal para diferentes niveles de intensidad (Alcasena
et al.,2016a) (Tabla 2).
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Tabla 2. Funciones de respuesta (RF) para viviendas residenciales (pérdidas con respecto a su
valor, en %) y mortalidad (valor medio, en %) post-incendio en repoblaciones de pino laricio
para diferentes niveles de intensidad (Alcasena et al., 2017; Alcasena et al., 2016a). Los niveles
de intensidad (FIL) se especifican para rangos de 0,5 m de longitud de llama. Por encima de
2,5m de longitud de llama la mortalidad en los pinares es del 100%.

Bi Efectos del fuego a diferentes niveles de intensidad (longitud de llama, en m)
lende Tprr “TRIL, | FIL. | FIL, | FIL, | FIL, | FIL, | FIL. | FIL
elevado valor . 2 : 4 . & 2
0-05(05-1|1-15|15-2|2-25|25-3|3-35(35-4| >45
Viviendas | -10% | -45% | -45% | -45% | -75% | -75% | -75% | -95% | -100%

Monte bravo 0 -98% | -100% | -100%

Latizal bajo 0 0 -99% | -100%

Latizal alto 0 0 5 -100% -100%
Fustal bajo 0 0 0 -72%

Fustal alto 0 0 0 -1%

2.6. Riesgo de incendios

El riesgo de incendios (Finney, 2005; Scott et al., 2013) se cuantificé como la
expectativa de pérdida econémica (eEL) en caso de gran incendio, mediante el empleo
de la siguiente ecuacion:

eEL =V x %72, BP X FLP; X RF, (1)

donde BP es la probabilidad de quema (resultado de simulacién), FLP, es la proba-
bilidad de un fuego para el nivel de intensidad i (resultado de simulacion), RF, es la
funcién de respuesta para el nivel de intensidad i y V es el valor econémico del bien
afectado por el fuego (es decir, repoblaciones y viviendas residenciales). Los valores
econdmicos de la madera para las diferentes clases de edad (€ x m’ con corteza en pie)
se obtuvieron a partir de los precios medios de adjudicacion definitiva alcanzados en
las subastas realizadas en el drea de estudio (Ayuntamiento de Juslapefia, com. pers.
2014). Se consideraron diferentes valores en base a las dimensiones de los productos
y su destino (trituracién, embalaje o sierra). Para las viviendas residenciales se em-
plearon los valores indicativos a efectos de Impuestos de Transmisiones Patrimoniales
y Actos Juridicos Documentados, obtenidos a partir de datos catastrales (catastro.navarra.es;
Decreto Foral 334/2001 de 26 de noviembre). En el caso de las repoblaciones se ge-
nerd una cartografia de riesgo con valores de pérdidas econdmicas esperadas en los
rodales a 30 m de resolucidn, considerando las existencias (m?® con corteza ha') para
cuantificar las pérdidas totales. Para las viviendas individuales se considerd el valor
medio de eEL en todos los pixeles dentro de la zona de ignicién en viviendas (buffer
de 60 metros) (Cohen, 2008).
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2.7. Optimizacion espacial de tratamientos

Para la optimizacion espacial de los tratamientos y la identificacion de los poligonos
o rodales a tratar preferentemente se empled el programa Landscape Treatment Designer
(LTD) (Ager et al., 2016b). Este programa permite configurar el mosaico de tratamientos
que maximiza la contribucién del drea tratada con respecto a uno o varios objetivos, para
satisfacer, en medida de lo posible, las necesidades de los diferentes agentes sociales (es
decir, soluciones multiobjetivo). En este estudio se establecieron tres objetivos para los
tratamientos: (1) la reduccion del riesgo de incendios en masas arboladas (pinares y roble-
dales), (2) la reduccién del riesgo de incendios en nticleos urbanos, y (3) la obtencién de
lefias 0 madera en el tratamiento de combustibles. A cada uno de los objetivos se le asocia
un pardmetro cuantitativo que permita captar el gradiente espacial existente en el territorio
e identificar asi los rodales o poligonos estratégicos con valores mds elevados. En cada
parcela o rodal a tratar se asume un grado de cumplimiento para cada objetivo proporcional
al valor cuantitativo del pardmetro asociado (es decir, mayor grado de cumplimiento de los
objetivos en rodales con valores mds elevados) con respecto al total en el 4rea de estudio.

a) Pardmetros cuantitativos asignados a los objetivos

Con la finalidad de identificar las masas arboladas (pinares y robledales) que pre-
sentan unas mayores pérdidas potenciales en caso de gran incendio forestal se empled
el pardmetro de probabilidad de quema en alta intensidad o “high intensity burn proba-
bility” (HIBP) (Lozano et al.,2017) , que fue calculado mediante la siguiente ecuacién:

HIBP = %,22. FLP; X BP )

El valor de HIBP se calcul6 para cada pixel a 30 m de resolucién empleando los re-
sultados de probabilidad e intensidad de las simulaciones. Por encima de 2,5 m de longitud
de llama en fuegos de superficie (= FLP, Tabla 2) la mortalidad es muy elevada o total.

Para la reduccién del riesgo de incendios en la interfaz urbano-forestal, se empled
la medida de transmisiéon como referencia para identificar los poligonos o rodales en
el paisaje que son el origen de incendios que alcanzan un gran nimero de viviendas
en los nucleos urbanos del drea de estudio. Los perimetros (resultados de simulacién)
se intersectaron con los centroides de las viviendas residenciales (catastro.navarra.es)
y el ndmero de viviendas intersectadas fue respectivamente asignado a las coordenadas
de cada ignicion. A continuacion se calculd la transmision (7F) para cada poligono de
terreno forestal con la siguiente ecuacién (Alcasena et al., 2017):

RHj

TFj="% 3)
donde RH son el nimero de viviendas residenciales afectadas en j (Valle de Juslapeiia)
y N es el numero de igniciones dentro del poligono de terreno forestal i considerado en
el andlisis. En este andlisis también se considerd la transmisién de incendios iniciados
dentro del 4rea de estudio (es decir, todos los i poligonos o rodales dentro de j).

Debido a que actualmente en el area de estudio no existen planes de ordenacién ni
datos de inventario detallados a nivel de rodal, son las medidas de espesura el criterio que
habitualmente se considera para determinar la necesidad de ejecucion de claras. A falta
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de datos de inventario detallados a nivel de rodal (en todas las masas, robledales y pina-
res) que nos pudiesen facilitar el cdlculo de indices de espesura (por ej., Hart-Becking
o Stand Density Index) se emple6 el valor de la fraccién de cabida cubierta (%) como
una primera aproximacion (FCC), ya que en tultima instancia el objetivo en el proceso
de optimizacién es priorizar tratamientos y no cuantificar las extracciones. La fraccion
de cabida cubierta fue obtenida en alta resolucién a partir de la nube de puntos LiDAR
con FUSION (McGaughey, 2018). La altura de referencia considerada para diferenciar
el estrato arbolado y el estrato arbustivo se fijé en 3 m. La FCC se obtuvo a partir de la
relacién entre el niimero de primeros retornos sobre los 3 m y el nimero total de primeros
retornos en pixeles de 30 m de resolucién.

b) Area de planificacién y unidades de tratamiento

Para delimitar la extension del 4rea de planificacién donde se pretende priorizar el
tratamiento de combustibles a escala de paisaje, en este estudio se considero la cuenca de
exposicién a incendios o “fireshed” de las viviendas residenciales en Valle de Juslapeia
y no el limite administrativo. La delimitacion de la cuenca de exposicion se realizé a par-
tir de una trama continua de transmision, generada mediante una interpolacién espacial
a partir de los valores asignados a cada ignicién. Concretamente, la trama se generé a
30 m de resolucién con sistemas de informacién geografica (SIG) mediante una interpo-
lacion bilineal y el limite de la cuenca se fij6 en los pixeles con valores de transmision
igual a 0. A continuacion, para delimitar los rodales (es decir, unidades de tratamiento
de combustibles) se consideraron los poligonos de terreno forestal y pasto arbolado de
SIGPAC 2017 (e: 1/5000; sigpac.navarra.es) situados dentro de la cuenca de exposicion.
No obstante, los poligonos con una superficie superior a 10 ha fueron divididos en ro-
dales con una superficie mdxima de 5 ha considerando pistas forestales, cursos de aguas
superficiales, divisorias de aguas y cambios bruscos de pendiente. A continuacién, a cada
poligono dentro de la cuenca de afectacion (n= 7218 poligonos, 9880 ha de superficie)
se le asignd la suma del valor de todos los pixeles para cada objetivo (HIBP, FCC y TF).
Para poder normalizar los valores de cada objetivo en cada poligono, a cada poligono se
le asign la contribucién (%) del valor con respecto a la suma total en todos los poligonos
(por €j., si la suma de HIBP en todos los poligonos fue de 3140, al poligono con un HIBP
de 7,85 le corresponde el 0,25%).

¢) Maximizacién de objetivos

Se empled la siguiente ecuacion para la maximizacion de objetivos y la identifica-
cidén de los rodales a tratar (Ager et al., 2016b):

Max 3%, (Z; x TWN;;) @)
condicionado a
_J;=1(E:J'A.J'} =C )

donde C es el factor limitante (es decir, drea de terreno a tratar), Z es un vector bina-
rio para indicar si el rodal j se trata o no (por ej., Z=1 para rodales tratados y 0 para
rodales no tratados), N, es la contribucion para el objetivo i en el rodal j si es tratado,
A es el drea del rodal j si es tratado y W es un coeficiente para asignar pesos que per-
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mite enfatizar un objetivo respecto a otro. Cuando todos los objetivos tienen el mismo
peso (W) se asigna el valor de 1 a todos ellos. El drea a tratar se fij6 en un 20% de la
superficie forestal arbolada (A=1976 ha, ~10% de la cuenca de exposicion). Estudios
previos indican que las bajas intervenciones (4rea tratada <18-20%) no tienen efectos
sustanciales en el comportamiento y la propagacion de los grandes incendios (Ager et
al., 2013; Finney et al., 2006). Para trazar las fronteras de posibilidad de produccién
a modo de proyeccion tridimensional (6ptimo alcanzable para todas las combinacio-
nes posibles en los tres objetivos) se emplearon los 415 puntos correspondientes a las
combinaciones de pesos (W) entre 0 y 7 para incrementos de 1 unidad (LTD permite
asignar pesos a objetivos en base a las preferencias de los gestores). Por ejemplo, un
peso de 1 para FCC y 0 para HIBP y TF identifica los poligonos donde la suma de la
contribucién (%) en FCC sea méxima, independientemente de los valores de HIBP y
TF. En las parcelas a tratar se contempla la combinacién de varias técnicas (es decir,
quemas prescritas, desbroces y claras) que deberdn en cada caso adaptarse a los con-
dicionantes socioecondmicos y topograficos existentes en las parcelas. En el proceso
de optimizacién se excluyeron las parcelas con longitudes de llama inferiores a 1,2 m
puesto que la gestion de combustibles predominantemente herbdceos se realiza me-
diante la ganaderia extensiva en el drea de estudio.

3. Resultados
3.1. Riesgo de incendios

La expectativa de pérdidas econémicas en caso de gran incendio (eEL) presentd
una gran variabilidad en el drea de estudio (Fig. 6). Tal y como era de esperar, los
dafios en las viviendas residenciales fueron superiores a los dafios en las repoblacio-
nes de cardcter productor. Las mayores pérdidas se obtuvieron en las viviendas de
las entidades locales situadas al sur (> 8000 € vivienda'), siendo las pérdidas hasta
mas de ocho veces superiores con respecto a las localidades del norte (Fig. 6B). El
valor medio en el drea de estudio fue de 7.955 € vivienda'. La mayor probabilidad
de quema (BP) obtenida al sur del area de estudio resulté el factor mas decisivo en
la expectativa de pérdida econémica (eEL) ya que la variabilidad en las valoraciones
econdmicas es reducida. La mayoria de viviendas (>75%) presentaban valores de
entre los 100.000 y 200.000 €, rara vez se superan los 300.000 €. En las repobla-
ciones las pérdidas mds elevadas se localizan en la parte central (> 500€ ha'; Fig.
6A), correspondiendo con los rodales en edad de latizal alto y fustal bajo capitali-
zados en existencias y con exposiciones elevadas (elevada probabilidad de quema
y elevadas intensidades). Los pinares en edad de fustal alto localizados en areas
remotas presentaron pérdidas potenciales muy reducidas. En las repoblaciones, la
variabilidad en las existencias y el valor de la madera resultaron factores decisivos
que establecieron grandes diferencias entre los resultados de los diferentes rodales.
El precio de la madera puede incrementarse hasta en mds de ocho veces, puesto que
oscila entre los < 3€ m’ con corteza (trituracion, pasta de papel) y los >25 € m’ con
corteza (madera de sierra).
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Figura 6. Mapa de riesgo para las repoblaciones de pino laricio (A) y viviendas (B) en el
drea de estudio. Para la valoracion de las pérdidas en las repoblaciones se considerd la
mortalidad esperada (%), existencias y los precios de la madera alcanzados en subastas.
Las viviendas (puntos) se agrupan en niicleos urbanos. En el caso de las viviendas se
consideraron funciones de respuesta (pérdidas, en %) y los valores derivados de catastro
para las edificaciones. Los resultados que se presentan estdn condicionados a la ocurrencia
de un gran incendio forestal.

3.2. Objetivos de los tratamientos

Para poder asignar los valores correspondientes a los tres objetivos en cada rodal,
primero se calcularon los valores de HIBP y TF a 30 m de resolucidn en el paisaje de
36.000 ha considerado en la simulacién. El mapa de probabilidad de quema en alta
intensidad (HIBP) alcanz6 los valores mds elevados en los fondos de valle de la parte
central del drea de estudio (Fig. 7A). En las montafias, exposiciones norte y cotas mas
elevadas los valores fueron bajos (<0,03) debido a la baja probabilidad de quema (BP)
y bajas intensidades (FIL). Los resultados de HIBP fueron especialmente bajos en los
hayedos limitrofes localizados en la zona norte, que representan una barrera a la pro-
pagacion de los incendios. Los valores de transmision (TF) fueron especialmente ele-
vados para todo el fondo de valle en el drea de estudio (>200 viviendas residenciales)
(Fig. 7B). La cuenca de exposicién a incendios (contorno delimitado por TF = 0; Fig.
7B) no se corresponde con el limite administrativo del Valle de Juslapefia y los incen-
dios iniciados fuera del area de estudio (incluso a mds de 5 km de distancia) pueden
representar un grave riesgo. Cabe destacar el gran potencial destructor de los incendios
iniciados sobre la llanura (campos de cereal) situada en los términos municipales al sur
del drea de estudio.
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Figura 7. Mapa de probabilidad de quema en alta intensidad (HIBP; > 2,5 m de longitud de
llama) (A) y transmision de incendios a viviendas (niimero de viviendas expuestas a incendios)
(B) en alta resolucion (30 m). Los resultados fueron obtenidos para condiciones meteorologicas
extremas (percentil 97) y una duracion de 6 h en propagacion libre. La HIBP estd condicionada
a la ocurrencia de un gran incendio forestal. El contorno exterior del mapa de transmision
delimita la cuenca de exposicion a incendios o “fireshed” y fue empleada para acotar la
superficie (poligonos) a considerar en la optimizacion espacial.

3.3. Frontera de posibilidades de produccion

El proceso de optimizacién nos permitié maximizar la contribucién de los poli-
gonos tratados (20% de la superficie forestal dentro de la cuenca de exposicién) para
los tres objetivos (Fig. 8). Los resultados correspondientes al limite de las fronteras de
posibilidades de produccién fueron representados a modo de proyeccidn tridimensional.
La proyeccidn representa el 6ptimo y la maxima contribucién posible, las combinaciones
por encima de la superficie son inalcanzables y las situadas bajo la proyeccién suponen
combinaciones ineficientes. Las contribuciones de HIBP, FCC y TF presentaron varia-
ciones entre 21-55 %, 15-33% y 15-39% respectivamente. El valor mdximo alcanzable
en cada objetivo se obtuvo cuando toda la superficie tratada se destiné a maximizar un
dnico objetivo. Dependiendo de las prioridades establecidas por los gestores del territo-
rio (es decir, pesos asignados a los objetivos) y las limitaciones econémicas (necesidades
de costear los tratamientos con las extracciones), la suma de la contribucién de todos los
poligonos tratados se localizarfa en uno u otro punto de la proyeccidén tridimensional.
Para situaciones en las que las limitaciones econémicas sean un factor determinante en
el momento de ejecutar los trabajos, la obtencién de beneficios puede ser decisiva y se
buscard maximizar la contribucién de FCC. En este caso la combinacién de la suma en
todas las contribuciones se encontrard localizada en la zona de colores mds cdlidos donde
las masas tratadas presentan una mayor espesura y las extracciones en las claras serdn
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mayores. Si por el contrario no existen grandes limitaciones econdmicas, los tratamien-
tos buscardn maximizar HIBP y TF (zona de colores frios).

Figura 8. Fronteras de posibilidades de produccion para la transmision de incendios a viviendas
residenciales (TF), probabilidad de quema en alta intensidad (HIBP) y fraccion de cabida
cubierta (FCC). La superficie tridimensional proyectada indica el mdximo alcance posible (%)
y optimo para los tres objetivos al efectuar tratamientos en un 20 % de la superficie forestal
arbolada. Las soluciones sobre la proyeccion son inalcanzables con los recursos disponibles y
las situadas bajo la proyeccion son ineficientes.

3.4. Localizacion de los tratamientos

Se generaron mapas para la maximizacion de los diferentes objetivos por separado
(empleando pesos de W = 1 para el objetivo a maximizar, y W = 0 para el resto), en los
que se identificé el mosaico de rodales a tratar para cada uno de ellos (Fig. 9). En el caso
de los tratamientos encaminados a reducir la transmision de incendios a viviendas, la
mayoria de los rodales seleccionados se concentraron dentro del drea de estudio y en un
entorno préximo. En cuanto a las masas arboladas con una elevada exposicién a incen-
dios, los rodales identificados se correspondieron principalmente con repoblaciones de
pino laricio y robledales procedentes de regeneracion natural en edad de latizal. Son ma-
sas proximas a los cultivos de cereal donde los incendios que se transmiten y propagan
por el fondo de valle impactan con las zonas forestales arboladas. Los rodales con una
mayor espesura donde a priori las extracciones de leflas y madera serfan més elevadas,
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corresponden a todo tipo de masas arboladas dispersas dentro de la cuenca de afectacion.
Estas masas corresponden principalmente a pinares en los que han transcurrido mas de
15 afios desde la clara anterior y robledales o hayedos que presentan un dificil acceso y
con un aprovechamiento de lefias para hogares complicado (es decir, elevada pendiente
y ausencia de pistas forestales).

Correspondencia espacial de soluciones

B0
- TF (W=0,1,0)

HIBP (W= 0,0,1)

- FCC (W=1,0,0) + TF (W= 0,1,0)

- FCC (W=1,0,0) + HIBP (W=0,0,1)
TF (W=0.1,0) + HIBP (W=0,0,1)

FCC (W=1,0,0) + TF (W= 0,1,0) + HIBP (W= 0,0,1

/ >
R/ & I:I Cuenca de exposicién
< 2
» I:l Area de estudio

0 2 4 8 km

Figura 9. Correspondencia espacial de las parcelas o rodales a tratar, identificados a partir de la
maximizacion de los tres objetivos por separado: la reduccion de riesgo de incendios en viviendas
(TF), mitigacion de darios en masas arboladas con una elevada exposicion (HIBP) y obtencion de
lafias 0 madera (FCC). Ademds, también se presenta la solucion correspondiente al mismo peso o

prioridad a todos los objetivos (W = 1,1,1), que se indica con una trama cuadriculada. Los resultados

fueron obtenidos para tratamientos del 20% del terreno forestal dentro de la cuenca de exposicion
por incendios a niicleos urbanos. Unicamente se consideraron en los tratamientos los poligonos de

terreno forestal (no pastizales) con intensidades medias superiores a 1,2 m de longitud de llama.

Con el objeto de conocer la correspondencia espacial de tratamientos para los tres
objetivos maximizados por separado, se superpusieron los rodales estratégicos identi-
ficados en las tres soluciones. Ademas, se empled el LTD para la identificacion de los
rodales a tratar cuando la prioridad (o peso) en los 3 objetivos es la misma (W =1, 1, 1).
Notese que los rodales seleccionados a partir de la superposicion de los tres objetivos
maximizados por separado no se corresponden con la combinacién de pesos W =1, 1,
1 (trama cuadriculada) y sus contribuciones se situarian bajo el plano de la frontera de
posibilidad de produccién (Fig. 9). No obstante, la correspondencia espacial puede ser
empleada para establecer el orden de ejecucion en los tratamientos (es decir, ejecutar los
tratamientos primero en rodales con mayor correspondencia de objetivos maximizados
independientemente), ya que los proyectos de tratamiento de combustibles requieren
varios aflos para completar su ejecucion. En general, la mayoria de los rodales a tratar
seleccionados en los tres objetivos se encuentran situados al limite norte ya que toda la
parte sur de la cuenca de afectacion se corresponde con campos de cultivo de cereal que
han sido excluidos del andlisis.
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4. Discusion

La expansion de la superficie forestal arbolada durante las dltimas seis décadas ha
desencadenado un régimen de incendios forestales resistente a la extincién. Esta nueva
superficie es un bosque no gestionado con un gran nimero de pies en las clases diamétri-
cas inferiores, caracterizado por una elevada carga y continuidad de combustibles. En
las regiones Mediterrdneas, este cambio ha supuesto la desaparicién del paisaje cultural
en mosaico adaptado a un régimen de incendios recurrentes de baja severidad (Cervera
et al., 2016). A pesar de que multitud de estudios enfatizan la necesidad de reducir los
combustibles forestales para combatir a los grandes incendios forestales (Bovio et al.,
2017; Fernandes, 2013; Madrigal et al., 2016), los servicios de prevencion no disponen
de las herramientas necesarias para optimizar los recursos econémicos disponibles.

Actualmente la localizacién de tratamientos preventivos se determina en base al
criterio experto. Sin embargo, la ausencia de una metodologia técnicamente consistente
aceptada por los gestores del territorio dificulta el establecimiento de un procedimiento
estandarizado que facilite su disefio e implementacion. El criterio experto se basa en el
estudio del comportamiento y la propagacién de incendios histéricos para determinar
la localizacién de puntos estratégicos a escala de paisaje o macizo forestal, ademds de
considerar la tipologia de combustibles forestales (es decir, carga y estructura) en la
prescripcion del tipo de tratamiento mds adecuado en cada caso (por €j., clara, quema,
desbroce o poda). No obstante, en ocasiones, los tratamientos son sistemdticos y consis-
ten en la apertura o mantenimiento de redes de cortafuegos que siguen principalmente
divisorias de cuencas hidrograficas para segmentar el territorio en bloques o areas de
gestién. Las principales limitaciones del criterio experto son la imposibilidad de evaluar
cuantitativamente el efecto de las diferentes alternativas en la reduccién del riesgo de
incendios (por €j., variacion de la forma y superficie de parcelas tratadas, ademas del tipo
de tratamiento empleado), asf como la dificultad de establecer prioridades entre parcelas
a tratar situadas en territorios extensos (>10.000 km?) con un régimen de incendios cam-
biante. Nosotros proponemos una metodologia que permite determinar dénde se concen-
tran las pérdidas mas elevadas, ademds de facilitar el disefio estratégico de tratamientos
preventivos en paisajes multifuncionales. La disposicién espacial de tratamientos con-
templa por tanto una solucidén integral con dos estrategias complementarias diferentes
(Calkin et al., 2014; Penman et al., 2015): tratamientos junto a los bienes con elevadas
expectativas de pérdida econdmica y tratamientos multifuncionales a escala de paisaje.
Los tratamientos en el entorno préximo a viviendas residenciales y pinares de caricter
productor disminuyen notablemente el riesgo en la parcela o rodal tratado y se debe a la
reduccion en la intensidad del fuego (es decir, longitud de llama). En el segundo caso, el
mosaico de tratamientos estratégicos pretende reducir la transmisién a niicleos urbanos
(es decir, probabilidad de quema) asi como la exposicion en masas arboladas, ademas de
maximizar las extracciones de lefia 0 madera.

Este estudio supone una primera aproximacion que contribuye a esclarecer la com-
plejidad existente en los procesos de optimizacién espacial. En lineas generales, la op-
timizacion en el tratamiento de combustibles se emplea para determinar dénde se deben
localizar los tratamientos y cudnta superficie de terreno se requiere tratar, de modo tal
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que las inversiones realizadas en los tratamientos minimicen al méximo las pérdidas
asociadas a incendios forestales (Finney, 2007; Finney et al., 2007). A su vez, la va-
riabilidad en la intensidad de los tratamientos (es decir, cantidad de biomasa retirada y
estructura en los combustibles tratados) y las diferencias existentes en el tamafio, forma
y grado de agregacion de las parcelas incrementa sustancialmente la complejidad del
proceso (Arca et al., 2015; Finney, 2004; Salis et al., 2018; Salis et al., 2016b; Scott et
al., 2016). Del mismo modo, la existencia de condicionantes econdémicos (presupuestos
limitados), medioambientales (normativa restrictiva en hébitats protegidos) y de propie-
dad o tenencia de la tierra (ptblico o privada) hacen que la solucién sea distinta en cada
caso, siendo dificil la obtencién de conclusiones generales. Con el objeto de aportar una
solucidn consistente para el drea de estudio, en este articulo se identifica el conjunto de
rodales (mosaico de parcelas) a tratar de manera preferente (es decir, parcelas con los
valores mds elevados por unidad de superficie asociados a uno o varios objetivos). Para
facilitar el calculo se establecieron una serie de consideraciones generales, asi como la
exclusién de cultivos agricolas (tierra arable) y pastos, el establecimiento de una super-
ficie mdxima a tratar como unico factor condicionante y el empleo de la delimitacion
de las parcelas o rodales en base a catastro actual. Ademads, el hecho de acotar el “drea
tratable” empleando la cuenca de exposicioén a viviendas nos permitié “concentrar los
tratamientos” en un drea menor y excluir asi las dreas mds remotas.

Los incendios no entienden de limites administrativos y la responsabilidad en la
gestion de combustibles es compartida y debe descomponerse en varias escalas (Calkin
et al.,2011; Palaiologou et al., 2018). En los nicleos urbanos, los propietarios particula-
res de viviendas (y parcelas) y la administracion local deben coordinarse e implicarse en
el mantenimiento de los combustibles en zonas de interfaz urbano-forestal con el objeto
de generar comunidades adaptadas a incendios forestales. En el drea de estudio, el arado
de los campos de cereal préximos a los nicleos urbanos (hasta 60 m) inmediatamente
después de la cosecha con un pase de cultivador, asi como la conservacién de zonas
ajardinadas (es decir, franjas perimetrales) y huertas con una baja carga de combustibles
reducirfa significativamente la intensidad del frente del incendio en caso de impactar
directamente con el nicleo urbano habitado (Alcasena et al., 2015). En el entorno mas
proximo a las viviendas (<30 m) el empleo de especies poco inflamables y la retirada
de todo el combustible muerto en setos y jardines (por ej., hojarasca y restos de podas,
incluso la lefia apilada junto a viviendas o tanques de propano) pueden resultar determi-
nantes para evitar la ignicion de las estructuras y frenar la transmision del fuego entre
viviendas vecinas (Cohen, 2008). Ademds, tal y como demuestra la discordancia entre
la cuenca de exposicion (es decir, drea de planificacién de tratamientos) y el limite ad-
ministrativo (Fig. 7), la colaboracién entre municipios vecinos también resulta necesaria
ya que los grandes incendios originados fuera del 4rea de estudio pueden llegar a causar
graves dafios en los nicleos urbanos situados dentro del drea de estudio (Alcasena et al.,
2017). El desarrollo y la aplicacién de normativa autonémica y ordenanzas municipales
especificas pueden resultar de gran utilidad a tal efecto, requiriendo el cumplimiento de
medidas preventivas.

Ademads de la gestion de combustibles en los nucleos urbanos, la reduccion de la
susceptibilidad al fuego en estructuras y la aplicacion de medidas de autoproteccién
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también contribuyen a reducir el riesgo. A pesar de que la ignicién de las viviendas
en esta tipologia de interfaz urbano-forestal es principalmente causada por pavesas (es
decir, el impacto directo del frente a elevadas intensidades contra las estructura es poco
probable), el empleo de barnices o pinturas intumescentes en las estructuras y carpinteria
exterior, asi como la instalacion de persianas ignifugas aumentaria notablemente la resis-
tencia de las estructuras al impacto directo del fuego (es decir, menores pérdidas en las
FR para los mismos FIL). Ademds, las medidas de autoproteccion consistentes en la ha-
bilitacién de zonas seguras y la construccién de puntos de agua facilitan la operatividad
y autonomia de los medios de extincion en los nicleos urbanos (Butler, 2014; Syphard
etal.,2014). A su vez, la habilitacion de centros de reunién seguros para el confinamien-
to de personas vulnerables (nifios, mayores y personas con movilidad reducida) puede
resultar una medida acertada en nicleos rurales con mala comunicacién. Ante la impo-
sibilidad de confinamiento resultaria necesario identificar cudles son las vias de evacua-
cién preferente en caso de emergencia para evitar accidentes. En el drea de estudio los
incendios iniciados en el fondo de valle y que se propagan con viento de sur (escenario
mds frecuente) podrian causar el atrapamiento de personas durante su evacuacion ya que
unicamente existe una unica carretera de salida o via de escape al norte en todo el valle
(Fig. 6B). Este problema se podria resolver facilmente habilitando pistas alternativas que
conecten los nicleos urbanos de este a oeste para permitir una evacuacion segura.

Précticamente la totalidad de la superficie forestal corresponde a comunales y es
por tanto la Administracién Forestal quien establece las condiciones técnicas en su apro-
vechamiento. En el caso de las claras de pinares productores, puede resultar oportuno
requerir el tratamiento de restos (es decir, trituracion de ramas y raberones) en las masas
con elevada probabilidad de quema o proximas a nicleos urbanos. Esto puede solicitarse
al maderista adjudicatario del aprovechamiento en el pliego de condiciones técnicas o
realizarse después por cuenta propia una vez concluido el aprovechamiento forestal. Por
su parte, la ejecucion de quemas prescritas por parte de personal cualificado resulta una
técnica adecuada para la reduccién de combustibles en pinares a partir de edades de lati-
zal alto y sin excesivas acumulaciones de restos. En los robledales con aprovechamiento
de lefias para hogares las claras por lo bajo con un posterior apilado y troceado de restos
supone el tratamiento mds adecuado y extendido. En todo caso, es en los Planes Técnicos
de Ordenacién Forestal donde se deberian identificar los puntos estratégicos de gestion
(PEG) asi como las técnicas y prescripciones a seguir en cada tipo de masa. A tal efecto,
el modelo de optimizacioén que se presenta en este estudio supone una herramienta de
gran utilidad para asistir en el disefio de los tratamientos capaz de generar la cartografia
de detalle requerida por los gestores del territorio. Aunque nos hemos centrado en el
tratamiento de combustibles forestales (masas con elevada carga y continuidad de combus-
tibles), la gestién de pastos comunales con ganaderia extensiva es una medida comple-
mentaria que ayuda a prevenir el crecimiento de matorral e incrementa la durabilidad de
los tratamientos (Casasus et al., 2007; Ruiz-Mirazo et al., 2011) si los tratamientos se
integran dentro de “las hierbas” (es decir, grandes recintos cercados de terreno comunal
y habilitados con agua para el aprovechamiento ganadero) de los diferentes Concejos de
Juslapena. A pesar de que la longitud de llama en modelos de combustibles herbaceos no
representa una gran limitacion durante la extincidn, la gestion con pastoreo puede ser de-

Cuadernos de Investigacion Geogrdfica 45 (2), 2019, pp. 571-600 593



Alcasena et al.

terminante debido a que las velocidades de propagacion en condiciones meteorolégicas
extremas (fuertes vientos y bajas humedades relativas) supera facilmente la capacidad de
extincion de los medios terrestres.

A pesar de que este estudio se centra en la gestién de combustibles, no se debe de-
jar de lado las medidas encaminadas a prevenir las igniciones antropicas. En ambiente
mediterrdneo la mayoria de las igniciones son causadas por humanos y el desarrollo de
programas de monitoreo y prevencién de igniciones son también medidas prioritarias
(Curt et al., 2016; Gonzalez-Olabarria et al., 2012). Nosotros hemos empleado un mode-
lo de ocurrencia de incendios a partir del cual se pueden identificar facilmente los lugares
donde la probabilidad de ignicién es especialmente elevada. Ademads, la identificacién
de las causas mds frecuentes permite desarrollar protocolos con medidas preventivas
especificas y que puedan ser aplicadas en los lugares que presentan una elevada proba-
bilidad de ignicion. Por ejemplo, las igniciones causadas por la maquinaria agricola son
uno de los casos mds tipicos en verano (cosechadoras y empacadoras). La aplicacién de
medidas preventivas asi como la limpieza de restos vegetales en conductos y motores
o la disponibilidad de equipos extintores o cubas que permitan una rdpida respuesta en
caso de ignicion, pueden resultar decisivas para la extincion del incendio en un primer
ataque (Gonzdlez, 2013).

Los paisajes culturales mediterrdneos presentan a menudo un cardcter multifun-
cional y el modelo de optimizacién empleado en este estudio permite la integracion de
varios objetivos y el establecimiento de prioridades o pesos en base a las necesidades
determinadas en procesos de planificacion (Ager et al., 2016b; Alcasena et al., 2018;
Vogler et al.,2015). En tltima instancia, la frontera de posibilidades de produccién no es
mas que la curva (proyeccion tridimensional en nuestro caso; Fig. 8) obtenida a partir de
las soluciones 6ptimas de todas las combinaciones de pesos posibles entre objetivos. A
modo ilustrativo en este estudio presentamos el mosaico de tratamientos correspondiente
a los escenarios que buscan maximizar un tnico objetivo, asi como la solucién inter-
media que considera un mismo peso (misma prioridad) para los tres objetivos (Fig. 9).
Las mayores sinergias se observan en aquellos rodales con una mayor correspondencia
espacial. El empleo de métodos de evaluacién multi-criterio podria facilitar en estudios
futuros la determinacion de los pesos a asignar en cada objetivo y obtener asi la solucién
de consenso mds conveniente para todos los agentes territoriales implicados en la ges-
tién, uso y disfrute del territorio (Groselj et al., 2016; Uhde et al., 2015).

5. Conclusiones

En el presente estudio se demuestra cémo se pude estimar econdmicamente el riesgo
de incendios. Ademads, se aplica un procedimiento de optimizacién espacial que permite
priorizar el tratamiento estratégico de combustibles a escala de paisaje. La metodologia
empleada permitirfa evaluar cuantitativamente los efectos para cualquier tipo de configu-
racion espacial de tratamientos. El drea de planificacion (cuenca de exposicion) entorno
a cualquier bien de elevado valor (por ej., comunidades localizadas en la interfaz urba-
no-forestal) viene determinada por el potencial de gran incendio forestal. El estudio de
la correspondencia espacial de soluciones para objetivos diferentes permite determinar
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las oportunidades existentes en la gestion multifuncional de los paisajes Mediterraneos.
Los resultados se trasladan a una cartografia de detalle que facilita su integracion en los
planes de gestién forestal.
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