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Resumen

Este articulo presenta un proceso metodoldgico combinado (PMC) aplicado en
ecosistemas mediterrdneos y adaptada a otras regiones de Europa para gestionar
el riesgo de incendios forestales y apoyar la planificaciéon y toma de decisiones.
Ante el aumento de incendios forestales de gran magnitud impulsados por el
cambio climatico y la falta de gestion del paisaje, el PMC permite identificar zonas
estratégicas para la gestion del riesgo integrando (1) el conocimiento de expertos
en manejo de incendios, (2) las simulaciones de comportamiento y propagacion del
fuego y (3) la involucracién de los actores locales y usuarios de la planificacidn,
permitiendo la creacién de planes de acciéon adaptados a cada territorio. Se
presentan dos estudios de caso donde se ha implementado esta metodologia: el
Parque Natural de Collserola en Espafia y la region de Slieve Beagh en Irlanda. A
pesar de las diferencias entre estos territorios, la flexibilidad del PMC es clave para
adaptarlo a otros ambitos, siempre considerando el contexto local. Asi pues,
partiendo del analisis del ambito de estudio y de su régimen y riesgo de incendios
forestales, el resto de los pasos pueden ser modificados segun la disponibilidad de
informacion y las necesidades de los usuarios de la planificacion.

Palabras clave

Co-creacion, enfoque multi actor, infraestructuras estratégicas, planificacién
territorial, riesgo de incendios forestales.

1. Introduccion

1.1. ;Cudl es la situacion que lleva a la necesidad de contar con este método?

El combustible acumulado en el paisaje y el desarrollo de la interfaz urbana-
forestal (IUF), junto con los impactos del cambio climdtico, estdn provocando el
desbordamiento de la capacidad de extincién de incendios en Europa (COSTA ET
AL. 2011; CARDIL Y MOLINA 2015; DIAKAKIS ET AL. 2016; MODUGNO ET AL. 2016;
MOLINA-TERREN ET AL. 2019). El enfoque del problema desde la perspectiva de la
respuesta durante la emergencia como soluciéon predominante a los incendios
forestales estan siendo costosa e ineficiente (MOREIRA et al., 2020). Por este
motivo, en los ultimos afios, los esfuerzos de la comunidad de incendios
internacional se han desplazado hacia enfoques de gestion de incendios mads
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integrados en el territorio y con énfasis en la mitigacién y la adaptacion (BACCIU et
al.,, 2022).

Son un claro ejemplo los puntos estratégicos de gestion (PEG). Los PEG son
infraestructuras de extincion planificada, asociados a una estrategia frente a un
escenario de incendio concreto. Estdn asociados a maniobras conocidas, seguras,
acordadas y dimensionadas para reducir el comportamiento del incendio y limitar
su propagacion. Los PEG se enfocan en las oportunidades, ventanas y puntos
criticos frente a una ldgica de extincidn conocida, y defienden un potencial de
propagacién. Su identificaciéon implica un compromiso, puesto que es una
herramienta para integrar el riesgo de grandes incendios forestales (GIF) en la
planificacién territorial (DACAAR y DINT, 2024). Para ello, la planificacion
territorial desemperfia un papel fundamental en la integracion de enfoques y la
conexion de una variedad de actores con diferentes competencias (por ejemplo,
servicio de extincion, propietarios o gestores forestales) y en todos los sectores
(ASCOLI et al. 2023). Ademas, la planificacién contribuye a conectar la prevencion
y gestion del territorio con la extincién, permitiendo desarrollar la capacidad de
respuesta.

1.2. De donde proviene (relacion con el analisis/extincion de incendios)

El proceso metodoldgico combinado (PMC) que se presenta aqui toma como base el
conocimiento del andlisis de incendios adquirido durante afios de desarrollo de
enfoques de extincion de incendios en Catalunya por parte del grupo de apoyo a
las actuaciones forestales (GRAF), para hacer frente a diferentes tipos de
emergencias por incendios forestales (CASTELLNOU et al., 2019; CASTELLNOU et
al. 2022). A su vez, el PMC también integra los avances en informacion territorial y
modelizacion, que estan permitiendo informar empiricamente la planificacién de
la respuesta y zonas estratégicas a través de las simulaciones del comportamiento
y propagacion de incendios potenciales bajo escenarios conocidos (QUILEZ 2017).

Los principios disefiados para la extincidn de incendios se han ido adaptando e
integrando en la planificacién. Con este enfoque, la planificacion ha alcanzado el
doble objetivo de preparar el paisaje para reducir el riesgo de grandes incendios
forestales y proporcionar oportunidades seguras para la respuesta al fuego
(FERNANDES et al. 2013). También considera prdacticas de gestion forestal
sostenible y valores paisajisticos definidos por las partes interesadas en el proceso
(PIQUE et al. 2011; GAMBOA et al. 2023; TEDIM et al. 2016). Este ultimo punto es
especialmente relevante, pues permite definir una estrategia frente a grandes
incendios que esta previamente acordada con la poblacidn, identificando zonas a
proteger y zonas que, segun el escenario, van a ser sacrificadas en beneficio de
otras zonas mas prioritarias (OTERO et al. 2018).

1.3. Aplicacion en diferentes regiones, con diferentes regimenes de incendios, pero
mismos principios
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A lo largo de los afios, la metodologia se ha utilizado en la planificacion de
diferentes unidades territoriales de Catalufia (Collserola, Montseny, Garraf), y
también fuera de ella, incluidas regiones con regimenes de incendios distintos del
Mediterrdneo (Asturias, Republica de Irlanda, Norte de Irlanda). La
estandarizacion del proceso y el hecho de que esté basado en principios de analisis
del riesgo de incendios permite aplicar la metodologia a diferentes sistemas
socioecoldgicos, adaptandose a las necesidades y objetivos de los usuarios finales
del plan. Para ello, se presenta en detalle el caso de estudio del parque natural de
Collserola (demarcacion de Barcelona) como ejemplo de aplicacion de la
metodologia en el ambito mediterraneo, asi como su adaptacién a un contexto
atlantico a través del caso de estudio de Slieve Beagh, una zona de especial
conservacion localizada en la frontera entre Irlanda del Norte y la Republica de
Irlanda.

2. Objetivos

El articulo tiene como objetivo principal mostrar cdmo se han integrado distintas
aproximaciones de planificacion territorial para reducir el riesgo de grandes
incendios forestales en el caso de estudio del parque natural de Collserola como
ejemplo de ecosistema mediterrdneo. Por este motivo, se pone el foco en el
potencial de considerar el conocimiento experto del servicio de extincidn, las
herramientas para simular el comportamiento y propagacion de los incendios y la
vision de los actores locales y usuarios finales del plan, con el objetivo de
identificar los PEG.

Como objetivo complementario, el articulo subraya el potencial de adaptabilidad
de esta metodologia a otros contextos, como el atlantico, mostrando como se ha
adecuado al caso de estudio de Slieve Beagh en Irlanda.

3. Metodologia

El PMC se divide en 5 grandes bloques que se detallan a continuacidn: (1) andlisis
del riesgo y definicién del escenario de planificacién, (2) integraciéon del
conocimiento experto y actores locales (3) aplicacion de las simulaciones, (4)
validacion en campo y (5) priorizacion de los PEG.

3.1. Identificacidn del escenario de riesgo

El analisis del riesgo va estrechamente ligado al régimen de incendios del ambito
de estudio. Mediante la caracterizacion del régimen se puede conocer las
condiciones que derivan en escenarios de riesgo (caracteristica y estado de los
combustibles, meteorologia, patréon de igniciones), las caracteristicas de los
incendios (distribucién temporal y espacial, comportamiento) y los efectos
(ecoldgicos y sociales) (KREBS et al. 2010), determinando asi como actua el fuego
como perturbacidn y facilitando la planificacién de infraestructuras estratégicas.
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Para el caso de Collserola se consulté la base de datos de incendios del servicio de
prevencidn de la Generalitat de Catalunya, que ofrece una amplia informacién de
los incendios ocurridos entre el periodo 1987 — 2020. Partiendo de los perimetros
de los incendios, asi como de las fechas, se determinaron los incendios tipo mas
relevantes de la zona (COSTA et al. 2011).

En este punto también es clave determinar los escenarios para los cudles se esta
planificando. Para ello se usa el concepto de generaciones de incendios, que
indican como han cambiado los incendios forestales acorde con los cambios
socioecoldgicos, econdmicos y tecnoldgicos (CASTELLNOU et al. 2021), empezando
por incendios de superficie y poca capacidad de propagacién de la primera
generacion, y terminando por los eventos extremos de la sexta. El objetivo es
determinar cudl es la generacidon de incendios para la cual se estd haciendo la
planificacién, asumiendo, por un lado, que los incendios de menor generacion
pueden tener otras estrategias de extincidn mds simples, y por el otro lado, que los
incendios de mads generacion pueden salir de la capacidad de extincion.

3.2. Conocimiento experto

En el contexto de Catalunya, los planes de prevenciéon de los perimetros de
proteccion prioritaria (i.e. zonas de alto riesgo), asi como de otros dmbitos como
parques naturales, acostumbran a ser redactados por equipos redactores de
entidades privadas, tal y como sucede en el parque de Collserola. Sin embargo, hay
que integrar la vision tanto de los usuarios finales del plan, como de los actores
locales que van a tener que convivir con el resultado de la planificacion. Este paso
es crucial para asegurar una ejecucion mads fluida y sostenida en el tiempo.

El proceso de trabajo integra una parte fundamental basada en las décadas de
experiencia en extincion y andlisis de incendios de GRAF. A grandes rasgos, es un
método que consiste en la sectorizacion del territorio en funcion de la capacidad
de propagacién del incendio, es decir, dividir el territorio de planificacién para
simplificar el escenario y posteriormente identificar las principales vias que
permitirian al incendio propagarse entre poligonos potenciales, pudiendo
determinar cudles son las zonas mads estratégicas para gestionar el avance del
incendio. Como usuarios de las infraestructuras estratégicas durante los incendios,
es imprescindible que se incluya este método en la planificacién. Esta metodologia
estd bien definida y documentada en maultiples publicaciones (COSTA et al. 2011;
CASTELLNOU et al. 2019; ARILLA et al. 2023).

La visién de la parte gestora es también imprescindible, pues agencias como el
ente gestor del parque natural, el servicio de prevencion o el servicio de bosques
tienen competencias en la gestién forestal de las zonas estratégicas identificadas.
En este sentido, un punto importante es definir los objetivos de gestion del ambito,
de forma que se pueda incluir la gestién de GIF con otros objetivos relacionados,
por ejemplo, con la conservacidn, los aprovechamientos forestales, la agricultura y
la ganaderia o el uso ludico del parque. En Collserola se mantuvieron reuniones
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periodicas con todos los actores, asi como reuniones individuales para tratar temas
especificos, que permitieron definir las distintas visiones y detectar sinergias e
incompatibilidades.

3.3. Aplicacion de las simulaciones

El uso de simulaciones a través de la generacion de modelos de paisaje representa
un gran avance en la planificacion. Estos modelos incluyen las variables elevacion
(m), pendiente (%), orientacion (°), combustible de superficie (SCOTT & BURGAN,
2025), altura del arbolado (m), altura primera rama viva (m), fracciéon de cabida
cubierta (%) y densidad aparente de copas (kg/m®), generando un archivo de
paisaje (lcp) que combinado con escenarios meteoroldgicos horarios de incendios
reales permiten definir de forma aproximada la propagacién y el comportamiento
de los incendios. Para el caso de Collserola se ha obtenido el archivo de paisaje y
los escenarios meteoroldgicos de riesgo del servidor PREVINCAT (GONZALEZ-
OLABARRIA et al. 2019; BUSQUETS et al. 2019), una herramienta que proporciona
los datos de entrada necesarios para este tipo de simulaciones. Las salidas de las
simulaciones que se buscan para el caso de Collserola son dos: la capacidad de
extincidn y las principales carreras del fuego.

La capacidad de extinciébn viene dada por simulaciones estdticas del
comportamiento del fuego. Estas simulaciones calculan la longitud de llama, la
velocidad de propagacion y la actividad de copas por toda el area de estudio, sin
necesidad de aplicar un punto de ignicién. De esta forma, conociendo cudl es el
limite de capacidad para cada una de las tres variables del comportamiento (que
depende del servicio de extincién), se identifica cudles son las zonas del territorio
que podrian presentar un comportamiento fuera de capacidad, para cualquier
escenario meteorolégico que se quiera analizar.

Las principales carreras de fuego se determinan mediante el Minimum Travel
Time, que identifica, para multiples puntos de ignicidn, las principales carreras de
fuego de cada escenario meteoroldgico. De esta salida se extraen los hotspots, es
decir, las zonas del territorio que son capaces de generar mas carreras de fuego. El
solapamiento entre la capacidad de extincién y de las carreras permite generar un
mapa final con los puntos mds criticos del &mbito de estudio.

3.4. Validacién en campo

La aplicacion de los métodos descritos en los puntos anteriores acaba permitiendo
generar una primera cartografia de zonas estratégicas provisionales, que deben
ser visitadas a campo para su validacién, modificacién y dimensionamiento. Este
paso se hizo, mayormente, con los Bombers de la Generalitat y Bombers de
Barcelona, quienes identifican, segun su capacidad operativa, las zonas
estratégicas y sus infraestructuras de apoyo (i.e. puntos de agua, red viaria y
forestal, zonas seguras), como usuarios finales del plan. Este paso permite también
definir con exactitud el tamafio y los limites de las zonas estratégicas marcadas
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sobre mapa. Ademas, en aquellas zonas mas criticas por incompatibilidades con la
conservacion, se organizaron visitas de campo con los actores implicados para
definir el impacto potencial, asi como medidas mitigadoras relacionadas con la
estacionalidad de los trabajos o el tipo de actuaciones.

a. Priorizacién de los PEG

La priorizacion de los PEG es importante para establecer el orden de ejecucidn de
los trabajos forestales. Se realiza considerando diversos factores para identificar
las 4reas mads relevantes en la prevencion y extincion de incendios forestales. Los
criterios pueden incluir la utilidad técnica y operativa del PEG, evaluada por el
numero de incendios tipo que puede gestionar; las hectareas protegidas,
determinadas segun las conexiones entre poligonos de potencial de fuego y la
capacidad del PEG para interrumpirlas; el numero de personas protegidas,
calculado en funcién de los habitantes beneficiados por su ubicacién; y la
valoracidn experta, basada en conocimientos técnicos sobre la eficacia del PEG en
su contexto especifico.

En el caso del Parque Natural de Collserola, la priorizacién de los PEG ha
considerado la alta densidad de poblacion en sus limites y la proximidad a zonas
urbanas vulnerables. Los criterios aplicados han identificado los PEG con mayor
capacidad para proteger al mayor numero de personas y para interrumpir posibles
propagaciones de incendios en puntos criticos, como crestas y fondos de barranco.
Asimismo, se ha valorado especialmente su conexion con otras infraestructuras de
extincidn y su capacidad para salvaguardar los corredores ecolégicos que conectan
Collserola con otros espacios naturales.

a. Adaptacion en Slieve Beagh (Irlanda)

La misma metodologia mostrada en los puntos anteriores se desarrolld en el caso
de estudio de Slieve Beagh, pero adaptandose al contexto socioecoldgico, social y
técnico del ambito. En este sentido, la obtencién de informacién de los incendios
histéricos (2010 — 2021) fue proporcionada por parte de los servicios de incendios y
rescate del norte de Irlanda y de la Republica de Irlanda (nivel administrativo de
condado), complementdndose con el andlisis de iméagenes del SENTINEL 2A y
MODIS. Las simulaciones de incendios siguieron una metodologia distinta,
generando mapas estaticos de comportamiento (velocidad de propagacion y
longitud de llama) para una combinacién de escenarios con 3 variables
(situaciones meteoroldgicas, tipos de gestion, cambio climatico). Las entradas de
las simulaciones fueron definidas adaptando los modelos de combustible a los
habitats de Irlanda, mientras que los datos meteorolégicos fueron obtenidos de
estaciones locales oficiales de MetOffice. Para la redacciéon del plan y la
planificacién se contd con el seguimiento y participacién de un grupo local de
actores formado por servicios de extincion, propietarios forestales y gestores del
espacio natural, entre otros, con quién se estableci6 contacto a través de asambleas
generales y comisiones en funciéon de su participacion en el ciclo del riesgo
(prevencidn, preparacion, respuesta y recuperacion).
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4. Resultados

4.1. Parque natural de Collserola

En relacién con el andlisis del riesgo, la informacion recabada permite destacar los
siguientes puntos sobre el régimen de incendios. Collserola tiene un régimen de
incendios puramente mediterraneo, con el pico de hectareas quemadas en verano,
siendo una perturbacién natural necesaria para el ecosistema, pero que, dado la
elevada presion antropica, representa una potencial amenaza para los habitantes y
usuarios del espacio, asi como un gran riesgo de ignicion (97% de las igniciones son
de causa antropica). El parque ha sido moderadamente afectado por los incendios
forestales, con mucha variabilidad interanual debido a las condiciones de sequia,
aun asi, des de 1987 solo se han registrado dos incendios de mas de 100 hectareas
(Sant Cugat 1994 y Sant Just Desvern 1991).

Los incendios tipo mas destacados son convectivo con viento de poniente y el
topografico litoral. El primero no ha tenido mucha representacién histéricamente
en el parque, siendo el incendio de Collserola 1994 el de referencia. Aun asi, es un
incendio asociado a bajas humedades relativas y altas temperaturas que se
considera en la planificacién por la capacidad que tendria de propagar por el
macizo si se dan las condiciones. En cambio, el topografico litoral no representa un
riesgo tan marcado, pero su recurrencia en la vertiente litoral hace que sea un
incendio a tener en cuenta. Otros incendios tipo detectados y por los que se ha
planificado son el topografico estandar y de succion de valle (ver incendios tipo en
COSTA et al. 2011).
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Figura 1. a) Sectorizacion de Collserola en poligonos potenciales, juntamente con el
diagrama de propagacion siguiendo el sistema de prediccion de Campbell. b) Mapa
de andlisis Coste-Distancia como herramienta para estimar el tiempo de propagacion
de incendios entre poligonos de potencial. Fuente: Fundacion Pau Costa.

Conociendo esta informacion se sectorizé el parque acorde con los poligonos
potenciales de propagacién del fuego, (GRAF, 2023) incluyendo también el paso
potencial del fuego entre sectores utilizando el sistema de predicciéon de Campbell
(CAMPBELL 1991) (Figura 1a) y un analisis coste-distancia que permite entender,
de forma aproximada, el tiempo de propagacién entre poligonos (Figura 1b). En
escenarios como este es necesario centrar la gestidn en aquellos sectores que
actuan como multiplicadores del potencial del incendio de forma mas rapida. Por
otro lado, se han llevado a cabo las simulaciones de comportamiento y carreras,
obteniendo asi distintos mapas de capacidad de extinciéon y de puntos criticos
(Figura 2, Figura 3). A través de la valoracion y discusion de los distintos analisis, y
de la opinién de los actores del grupo de seguimiento, se disefiaron las zonas
estratégicas del parque, con un total de 36 zonas, que ocupan una superficie de
unas 2.000 ha. En el caso de Collserola se consider6é apropiado hacer una
planificacién que busca un equilibrio entre el riesgo generado y la probabilidad de
ocurrencia, de este modo, tiene como objetivo los incendios tipo mas frecuentes en
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la zona (topografico litoral, topografico de succién de valle principal, topografico
estdndar y conveccidn con viento), con un comportamiento que no supere los 15
metros de altura de la llama y con lanzamiento de focos secundarios puntuales de
maximo 300 metros. En cambio, es una planificacién que no estd pensada para
pequefios incendios, incendios de interfaz ni incendios de sexta generaciéon. La
estrategia pasa por aprovechar las discontinuidades existentes a dia de hoy, y
asegurar ejes de confinamiento en aquellas zonas que actian como
multiplicadoras del potencial de propagacién. Siempre teniendo en cuenta la
capacidad del servicio de extincién para actuar. Posteriormente, se priorizaron los
PEG siguiendo los criterios descritos.
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Figura 2. Resultado de las simulaciones de comportamiento para el escenario de
conveccion con viento de poniente. Las zonas fuera de capacidad de extincion son
resultado del solapamiento entre la longitud de llama, la velocidad de propagacion y
la actividad de copas. Fuente: Fundacion Pau Costa.
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Figura 3. Resultado de las simulaciones de carreras de fuego, que identifican cuales
son las zonas que el incendio tiende a seguir para propagarse. Escenario convectivo
con viento de poniente. Fuente: Fundacién Pau Costa.

4.2. Slieve Beagh

Slieve Beagh (12.000 ha) es una zona de proteccién especial debido a la
vulnerabilidad de su ecosistema, formado por turberas y una vegetacion dominada
por los brezales, tanto secos como en humedales. Presenta un régimen de
incendios atlantico, mas cercano al que se podria encontrar en el Pirineo. Por un
lado, la temporada de incendios se suele extender entre finales de invierno y
principios de primavera, siendo un régimen antrdpico dominado por las quemas
controladas de ganaderos y propietarios forestales para rejuvenecer los pastos,
que se descontrolan y acaban siendo incendios. Aun asi, en el peor de los casos, los
grandes incendios de la zona no suelen quemar mas de 4 o 5 horas, y en muchas
ocasiones se apagan solos cuando encuentran discontinuidades minimas como
carreteras o pequerfios rios. A la vez, se trata de una zona remota, con dificil acceso
motorizado, de modo que cualquier operacion de extincion se ve condicionada por
la capacidad de respuesta del servicio de incendios.

Debido a la sinuosidad del dmbito, con pocas prominencias de terreno, los
incendios tipo son de viento, pudiéndose dar con dos situaciones meteoroldgicas
distintas. La situacion A, de mas riesgo, consiste de un anticiclén localizado en el
norte de Europa, que lleva un viento caliente y seco a las Islas Britdnicas. La
situacion B se da cuando el anticiclon se desplaza encima de las Islas, que se
traduce en temperaturas moderadas y baja humedad relativa, pero con poco
viento sindptico. Los incendios de referencia en la zona ocurrieron en 2011 y 2017.



D

FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

o g (N : ¢ - gt
[ ¥ It Fires
Connections Type A
—# Pramary

Secondary
— Tertiary

B Kilometers

Figura 4. Sectorizacion de Slieve Beagh en poligonos de tamafio reducido, con el
diagrama de propagacion siguiendo el sistema de prediccion de Campbell para la
situacion A. También se definen los grandes sectores de confinamiento (negro).
Fuente: Fundacion Pau Costa.

Con este andlisis, a diferencia de Collserola, primero se sectorizé en grandes
poligonos el dmbito de estudio con el objetivo de identificar los grandes ejes de
confinamiento. Posteriormente se subdividieron los sectores en poligonos
potenciales (igual que en Collserola), usados para analizar la propagacidn
potencial del fuego tanto es situacién A como en B, utilizando el sistema de
prediccion de Campbell (CAMPBELL 1991) (Figura 4). Esta diferenciaciéon entre
sectores mas grandes y poligonos mas pequefios sirvio como herramienta para
poner sobre la mesa posibles escenarios futuros de GIF, que a dia de hoy no se dan
en el ambito. La generaciéon del esquema de propagacién con los poligonos
potenciales permitié identificar las zonas estratégicas. Debido al dificil acceso, se
distinguieron entre las activas, con fécil acceso motorizado donde se espera la
intervencion del servicio de incendios y rescate, y las pasivas, con dificil acceso
donde solamente se quiere generar una disminuciéon del comportamiento del
fuego. Posteriormente se priorizaron las zonas estratégicas en funcion del
potencial protegido, el valor ecoldgico del potencial y la categoria (activa o pasiva).

Las simulaciones, a diferencia de Collserola, fueron usadas para ejemplificar el
impacto de la gestion del territorio para combatir el incremento de los incendios
forestales esperados en escenario de cambio climatico. A través de las
proyecciones del MetOffice (Servicio meteoroldgico del Reino Unido), se generaron
escenarios meteorologico plausibles en condiciones de cambio climatico, que
derivan a un comportamiento mas intenso y rapido del fuego en el ambito de
estudio. La modificacién de los modelos de combustible ya sea a través de la
reduccion de la carga simulando la gestidn forestal, como a través del aumento de
la humedad simulando la restauraciéon del ecosistema, se presentan como
alternativas reales para mitigar el efecto del cambio climdatico en el
comportamiento del fuego en Irlanda (Tabla 1). En cualquier caso, las simulaciones
no se usaron en la planificacién, sino como herramienta visual del impacto
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potencial del cambio climético y los efectos de la gestion del combustible.

Tabla 1. Resumen de los resultados de las simulaciones. La 1*y la 2* se usan como
escenario 0 de la situacion A y B respectivamente. Para el resto de simulaciones (-) es
reduccion, (+) es incremento y (=) es sin cambio, comparado con su escenario 0 de
referencia. Fuente: Simulaciones ejecutadas por Tecnosylva.

ID sim Sinéptica Clima Gestion Longitud de V. propagacién
llama
1* A Actual No gestion 0 0
3 A Actual Estratégica - --
5 A cC No gestion + ++
7 A cC Estratégica = +
2% B Actual No gestion 0 0
4 B Actual Estratégica - -
6 B cC No gestion + +
8 B cC Estratégica - -

5. Discusion

5.1. Idoneidad del proceso metodoldgico combinado

Collserola representa un escenario de gestion complejo por distintos motivos. En
primer lugar, se trata de un macizo de unas 8.000 hectareas con mucha
continuidad forestal que practicamente no ofrece discontinuidades relevantes que
puedan ser utilizadas en un GIF. Segundo, el espacio pertenece a la categoria de
proteccion de parque natural e integra dos reservas naturales parciales en su
interior, lo que implica que cualquier gestién debe respetar e integrar los criterios
necesarios para conservar ese espacio. Ademads, el numero de administraciones en
distintos niveles y competencias genera una necesidad de coordinacion y de toma
de decisiones coherentes las unas con las otras dificiles de gestionar. Por ultimo, el
macizo tiene muchas urbanizaciones en interfaz urbana-forestal en su interior,
hasta el punto de que unas 20.000 personas viven en el interior del parque
expuestas a un posible incendio. A esto hay que sumar los visitantes (17.500
visitantes diarios en 2020 segun datos del parque).



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

Con este contexto se subrayan dos puntos clave. Primero, es imperativo abordar la
gestion del riesgo de incendios de forma que quede integrada en la planificacion
del territorio, hecho que se traduce en la identificaciéon de zonas estratégicas para
reducir la carga de combustible (PAUSAS & KEELEY 2019). Y segundo, esta
planificacién debe ser tratada des de un punto de vista transdisciplinar,
aglutinando los requerimientos de todos los usuarios (MITECO 2022) y agentes
locales (UYTTEWAAL et al. 2024).

El PMC presentado permite cumplir con ambos puntos a través de distintas
aproximaciones. Si bien es conocido que la metodologia de andlisis de incendios
desarrollada por Bombers de la Generalitat de Catalunya es especialmente util en
escenarios de emergencias y de gestion de la incertidumbre (COSTA et al. 2011;
CASTELLNOU et al. 2019), en Collserola se usé como método de planificacién a
través del estudio de incendios histéricos que permiten definir escenarios
esperados de riesgo; la sectorizacidn del territorio para definir vias de propagacion
potenciales con el conocimiento experto del servicio de extincién; el uso de
simuladores de incendio que permite cuantificar el comportamiento del incendio y
puntos multiplicadores en funcidn del escenario; la integracidn de los diferentes
sectores y niveles administrativos interesados en la temdtica. Es en esta
convergencia de metodologias donde radica el valor afiadido del PMC, que permite
enfocar la problematica de los incendios desde un punto de vista multidisciplinar,
conectando distintas aproximaciones y dotdndola de una mayor robustez al tener
en consideracién diferentes procesos metodoldgicos de identificacion de PEG. Este
hecho permite la validacién entre metodologias y su complementariedad a través
de la combinaciéon y conexién entre metodologias que se hace mediante el
solapamiento de las capas generadas por cada proceso.

Aunque no se ha aplicado en el caso de Collserola, el proceso de trabajo permitiria
incluir otros pasos, por ejemplo, la cartografia de los valores del territorio (e.g.
ambientales, sociales, ludicos) para poder incluirlos en la toma de decisiones,
incluso generando zonas estratégicas especificas para proteger los valores de mads
interés (OTERO et al. 2018; GAMBOA et al. 2023), siendo un paso a tener en cuenta
cuando se planifican zonas de alto valor ambiental (MOREIRA et al. 2020). Este
proceso hace que la implementacion del plan sea mas fluida, con los usuarios y
actores implicados involucrados des de del inicio y habiéndose dado las
discusiones en la fase de planificacidn.

5.2. Debilidades

Aunque el PMC es de gran utilidad y permite facilitar su implementacion, es cierto
que presenta una serie de debilidades que se comentan en este apartado.

Primeramente, el andlisis del riesgo se basa, mayormente, en el estudio de eventos
histéricos (AGEE 1993; KEELEY & SYPHARD 2016). Con los escenarios actuales de
cambio climaético, es imprescindible empezar a incluir proyecciones climaticas en
la planificacién (MORITZ et al. 2014), buscando el equilibrio entre el escenario de
riesgo esperado y las probabilidades de que realmente se cumpla.
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Segundo, y relacionado con el primero, el plan no esta pensado para un incendio
de sexta generacion (CASTELLNOU et al. 2021). Las zonas estratégicas son
infraestructuras para optimizar la gestion forestal, pero para gestionar escenarios
extremos es necesario reactivar la economia rural y la gestion integral del paisaje
(TEDIM et al. 2018). Con el cambio climdtico se esperan fenémenos extremos, de
modo que la planificaciéon para estos escenarios va a ser imprescindible en los
proximos afios.

Por ultimo, para la fase de simulaciones, es clave disponer de modelos de paisaje, y
sobre todo, del combustible, actualizados y adaptados al contexto territorial. Los
modelos de paisaje se suelen calibrar con datos LIDAR y mapas forestales
(GONZALEZ-OLABARRIA et al. 2019), de modo que la actualizacién periédica y
disponibilidad de estos datos es muy importante para que las simulaciones sean
fieles a la realidad (FINNEY 2004). En ambos casos de estudio se utilizaron los
modelos de Scott and Burgan (SCOTT & BURGAN 2005), siendo mads fieles a las
condiciones de Collserola que a las de Slieve Beagh. Del mismo modo, es
importante reconocer las limitaciones de los diferentes simuladores de incendios
(CARDIL et al. 2019) al interpretar el comportamiento y propagacion del fuego de
acuerdo con el modelo de paisaje y la meteorologia.

5.3. Adaptabilidad a otros dmbitos de estudio

La flexibilidad del PMC es clave para adaptarlo a otros ambitos, siempre
considerando el contexto local. Asi pues, partiendo siempre del andlisis del ambito
de estudio y de su régimen y riesgo de incendios forestales, el resto de los pasos
pueden ser modificados segun la disponibilidad de informacion y las necesidades
de los usuarios de la planificacion.

Un ejemplo claro es Slieve Beagh, donde los incendios no son un gran problema, y
aun no hay mucha informacién disponible (no se recogen los perimetros), aunque
si hay un registro georreferenciado de las intervenciones relacionadas con
incendios forestales de modo que se puede cartografiar los incendios por puntos
(no perimetros). Sibien es cierto que para los incendios mds recientes, sobre todo
del 2017 hacia adelante, se pueden obtener los perimetros mediante las imagenes
SENTINEL 2A.

La disponibilidad de informacién también puede tener impacto en el desarrollo
técnico, por ejemplo, en las simulaciones. En Collserola, gracias al servidor
PREVINCAT (GONZALEZ-OLABARRIA et al. 2019; BUSQUETS et al. 2019), se dispone
de multiples escenarios meteorolégicos y modelos de combustible fieles a la
realidad del territorio. Por el contrario, para Slieve Beagh, e Irlanda en general, no
existen modelos de combustible adaptados al comportamiento de los incendios en
turberas. Para solventarlo se equiparan los modelos convencionales (SCOTT &
BURGAN, 2005), con los distintos habitats de la zona, aunque no son capaces de
reproducir de forma fiel la propagacion ni el comportamiento. Por este motivo, en
el caso de Irlanda se usaron las simulaciones como herramienta gréfica y
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pedagogica para mostrar el impacto de la gestion del paisaje en el comportamiento
del fuego, siendo un resultado apto para la comparacién entre escenarios, pero no
para la toma de decisiones.

El objetivo de gestion también es un punto clave en la adaptacion del PMC.
Mientras que en Collserola hay un objetivo claro de prevencion de grandes
incendios, en Slieve Beagh el objetivo va ligado entre prevencidn y restauracion
del ecosistema. La conservaciéon es muy importante, las turberas son un hdbitat
degradado y un objetivo muy claro de los entes gestores locales es su recuperacion,
para mejorar la funcionalidad y reducir el riesgo de incendios. La mayoria de las
intervenciones tienen que buscar sinergias entre conservacion y prevenciéon de
incendios (KALAPODIS & SAKKAS 2024), por ejemplo, mediante la reinundacion de
turbera degradada. Es decir, mientras que en Collserola la gestion pasa por la
reduccion de combustible, en Slieve Beagh estaria enfocada en hacer menos
disponible ese combustible. El objetivo de gestion también es determinante para
definir los factores a considerar en la priorizacién de PEG.

Otro tema relacionado con el objetivo de gestidn es que, los actores de Collserola
conocen perfectamente el riesgo de incendios y como esta evolucionando, pues el
ecosistema es dependiente del fuego. En este sentido destaca como los actores de
Slieve Beagh, menos acostumbrados a episodios de incendios, sentian la necesidad
de entender cdmo puede afectar el cambio climatico en el riesgo y régimen de
incendios en un futuro. Este hecho acabo derivando en la inclusiéon de las
proyecciones climdticas de MetOffice en las simulaciones.

Otro aspecto a considerar es la capacidad operativa del servicio de extincion.
Collserola es un parque muy concurrido, con muchos quilémetros de carreteras,
pistas forestales y senderos que permiten a los Bomberos llegar a cualquier punto
del parque en pocos minutos. En cambio, Slieve Beagh es una zona remota, con
poca accesibilidad, pues al ser un dmbito de turbera, hay zonas inundadas, y con
pocas pistas de acceso, de modo que plantear una estrategia de extincién de
incendios muy intervencionista no es realista. El objetivo aqui es generar
discontinuidades en zonas clave para evitar que el fuego tenga potencial de
propagacion, pero no hay maniobras asociadas ni se espera la intervencién del
servicio de extincién en la mayoria de los casos.

Este ultimo punto va ligado al comportamiento esperado de los incendios. Aunque
Irlanda empieza a tener incendios mas grandes y de comportamiento mas intenso,
aun estan lejos de los grandes incendios que ha habido y que se espera que haya
en el arco mediterraneo. De esta forma, mientras que en Slieve Beagh es suficiente
con el mantenimiento de discontinuidades (e.g. carreteras, rios) y restauracion de
hébitat (e.g. reinundacion de turbera degradada), en Collserola hacen falta zonas
estratégicas amplias y localizadas en los puntos mas criticos para la propagacion,
con una estrategia de extincion bien definida (e.g. zonas seguras, puntos de agua,
pistas de escape).
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6. Conclusiones

El PMC ha resultado ser util para la planificaciéon de incendios forestales en
diferentes ecosistemas, destacando los siguientes puntos:

e Sebasa en el andlisis del régimen de incendios, seleccionando incendios de
referencias que sirven para determinar el escenario de riesgo para el que
se trabaja.

e Lainclusién de los usuarios finales del plan, asi como otros grupos locales,
es clave para definir los objetivos del plan y los resultados e impacto
esperado. Los requerimientos de estos actores determinan la planificacién,
integrando objetivos de prevencion, con la conservacion o desarrollo rural
entre otros. Este dialogo es el que acaba facilitando la implementacién del
plan en fases mas avanzadas.

e Elcriterio experto del servicio de extincidn es especialmente relevante,
pues son los encargados de usar las zonas estratégicas el dia del incendio.
La identificacidn de zonas estratégica y su dimensionamiento debe ser un
trabajo conjunto entre el equipo redactor y el servicio de extincion.

e Los simuladores, con sus limitaciones, son una herramienta util para
cuantificar el comportamiento y propagacién del incendio de una forma
objetiva. Su uso en la planificacién o simplemente como herramienta
informativa dependerd de la fiabilidad de los modelos de paisaje
disponibles.

e Eltrabajo de campo, visitando las zonas estratégicas marcadas sobre mapa
es imprescindible para verificarlas y dimensionarlas acorde con la realidad
territorial.

e Elvalor afladido del PMC se encuentra en la convergencia de metodologias,
que permite enfocar la problematica de los incendios desde un punto de
vista multidisciplinar, dotdndola de una mayor robustez al tener en
consideracion diferentes procesos metodoldgicos de identificacion de PEG,
echo que permite validarlos entre metodologias e incluso complementarse.

e Las principales limitaciones estdn relacionadas con la disponibilidad de
datos y la incertidumbre con escenarios futuros derivados del cambio
climatico.

e Laadaptabilidad del PMC va a ser condicionada por los requerimientos de
los usuarios del plan, los objetivos de gestion y el contexto socioecoldgico y
territorial en general.
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