Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 46(1): 161-172 (2020)

Sociedad Espafola Doi: https://doi.org/10.31167/csectv2i46.19518
de Ciencias Forestales
S E | Acceso abierto disponible en http://secforestales.org/publicaciones/index.php/cuadernossecf/index

Nota Técnica

Metodologia aplicada a la determinacion
de areas de defensa y rodales estratégicos de gestion
en los planes de defensa contra incendios forestales
en Aragon

Methodology applied to the determination of defense areas
and strategic action stands in the defense plans against forest fires
in Aragon

Lopez, R."; Ortega, G.%; Rodriguez, C.*; Cabrera, J.'; Hernandez, R."

'E1Direccion General de Medio Natural y Gestion Forestal.
*Sociedad Aragonesa de Gestion Agroambiental (SARGA), Zaragoza

" Autor para correspondencia: rlopezde(@aragon.es



162 Lopez et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2020) 46(1): 161-172

Resumen

Los incendios forestales se han convertido en un problema creciente para el medio ambiente y la proteccion civil en
un contexto de cambio global. El potencial de los grandes incendios forestales tiende a crecer por la mayor frecuencia de
ventanas meteorologicas y escenarios paisajisticos favorables. Estos incendios forestales son y pueden ser cada vez mas im-
portantes en la estructura y configuracion del paisaje, asi como para bienes y personas, por lo que resulta esencial antici-
parnos.

Se propone una metodologia centrada en los objetivos de las acciones que identifica de antemano las oportunidades
que puede tener la extincion para limitar el alcance de los grandes incendios forestales, ubicando actuaciones y emplean-
do directrices de disefio mas eficientes y seguras para las acciones de prevencion. Se desarrollan las Areas de Defensa (AD)
y los Rodales de Actuacion Estratégica (RAE).

Esta metodologia es la que actualmente se esta aplicando en los Planes de Defensa contra incendios forestales en la
Comunidad Autonoma de Aragon.

Palabras clave: incendios forestales, prevencion de incendios, paisajes, areas de defensa, rodales de actuacion estratégicos, Ara-

gon.

Abstract

Wildfire have become a growing problem for the environment and civil protection in a context of global change. The
potential of large forest fires tends to grow due to the higher frequency of weather windows and favourable landscape sce-
narios. These wildfires are and can be increasingly important in the structure and configuration of the landscape, as well
as for goods and people, so it is essential to anticipate.

A methodology focused on the objectives of the actions is proposed that identifies in advance the opportunities that
extinction can have to limit the extent of large forest fires, locating the areas and using more efficient and safe design gui-
delines for prevention actions. The Defense Areas (AD) and the Strategic Action Stands (RAE) are developed.

This methodology is what is currently being applied in the Defense Plans against Wildfire in the Aragon region.

Keywords: Wildfire, fire prevention, landscape, Defense Areas, Strategic Action Stands, Aragon.
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1. Introduccion

La planificacion y ejecucion de la ordenacion del combustible dentro de 1a sel-
vicultura preventiva presenta un largo recorrido, comenzando por los Planes de Ac-
ciones Prioritarias contra Incendios Forestales (PAPIF) en la década de 1990, que
mas tarde han evolucionado a los diversos planes financiados en muchos casos con
fondos europeos, como son los actuales Planes de Defensa contra Incendios Fores-
tales en Zonas de Alto Riesgo.

La evolucion en el diseno es fruto de la experiencia adquirida en la extincién de
incendios y del comportamiento de las actuaciones preventivas preexistentes fren-
te a los mismos, actuaciones a las que se ha dedicado una importante inversion eco-
nomica. Esta evolucidén que comenzdé con la realizacion de cortafuegos, fajas auxi-
liares y tratamientos selvicolas, ha derivado en diversos tipos de infraestructuras
donde, a menudo, la falta de definicion de objetivos claros para cada tipo de actua-
cioén y de la consideracion de unas directrices en la ejecucion de las mismas, ha
mermado la eficacia y la eficiencia de las estas infraestructuras cuando no la segu-
ridad del operativo.

El estado de nuestros paisajes, con elevada continuidad y carga de combustible
disponible, asi como la disponibilidad econémica actual y la necesaria conjuncion
de diversos objetivos propios de la gestion forestal sostenible, hacen inviable gene-
ralizar los tratamientos en una amplia proporcion de la superficie de nuestros terri-
torios con alto riesgo de incendio forestal. Aragdn, por ejemplo, anualmente reali-
za actuaciones especificas de prevencion en un 0.3% de la superficie declarada de
Alto Riesgo de Incendio Forestal lo que hace necesaria la priorizacion de estas ac-
tuaciones a fin de maximizar la eficacia y eficiencia de las mismas.

Los avances técnicos surgidos en los ultimos afios, apoyados en el estudio de
modelos de combustible, comportamiento de incendios historicos, situaciones me-
teoroldgicas y patrones de propagacion comunes, han permitido establecer las con-
diciones mas probables de un Gran Incendio Forestal (GIF) tipo para cada zona de
Aragdn, y por consiguiente, mejorar el disefio de actuaciones futuras.

De este andlisis deriva la importancia que supone conocer los objetivos de la pla-
nificacion. La base de partida ha sido la definicion de tipologias de actuaciones
preventivas con diferentes criterios para el disefio en funcidn del objetivo estableci-
do para cada una de ellas y segun la estrategia, tacticas y maniobras cominmente uti-
lizadas en el sistema de extincién (7abla 1).

De todos los tipos de actuacion tenidos en cuenta en la planificacion, dos des-
tacan por su necesidad para hacer frente al reto mas complejo a dia de hoy, la lucha
contra los “megaincendios” forestales. Por un lado, se encuentran las areas de de-
fensa (AD: ADD y ADI, ver Tabla 1), que presentan el mismo objetivo que los pun-
tos estratégicos de gestion (PEG) definidos por Costa et al. (2011), oportunidades
que sirven como lineas de control para el operativo para acotar la propagacién de un
incendio compartimentando la masa forestal. Por otro lado, se encuentran los roda-
les de actuacidén estratégica (RAE), que son los rodales y parcelas homologas a las
areas estratégicas de gestion (AEG).
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Tabla 1. Resumen de tipos de actuaciones seguin objetivos.

Objetivo General

Objetivo especifico

Tipo de actuacion

Reducir
la gravedad
de los incendios
forestales

Generar oportunidades para
detener el avance en condiciones de
gran incendio tipo, permitiendo la
actuacion de los medios de extincion
con seguridad y eficacia.

Areas de Defensa
con ataque directo (ADD) y
Discontinuidades Estratégicas.

Areas de Defensa
con ataque indirecto (ADI)

Disminuir la intensidad y el potencial
de propagacion del incendio tipo.

Rodales de actuacion
estratégica (RAE)

Facilitar el acceso, o salida, rapida y
segura de medios de extincion y/o
evacuaciones.

Pistas

Fajas de accesibilidad (FA)

Helisuperficies

Aumentar la disponibilidad de agua
para los medios de extincion.

Puntos de agua

Reducir la peligrosidad de elementos
que puedan generar incendios.

Fajas de proteccion (FP)

Mejorar la distribucion
de los medios en funcién
de zonas y épocas de peligro.

Ubicacion de medios en épocas y/o
dias de maximo riesgo

Recomendaciones sobre la distribucion
y despliegue de de medios

Reducir el riesgo
de elementos
socioeconomicos,
culturales y naturales
frente a incendios
forestales

Reducir la vulnerabilidad de los
elementos de mayor riesgo y mejorar
la transitabilidad para su defensa
0 evacuacion.

Fajas de proteccion (FP)

Disminuir la intensidad y el potencial
de propagacion del incendio tipo
reduciendo la afeccion sobre
elementos socioeconomicos,
culturales y naturales.

Rodales de actuacion
estratégica (RAE)

Reducir el numero
de incendios
forestales
por causa evitable

Disminuir la incidencia de incendios
causados por un colectivo
determinado

Programas de sensibilizacion

Normativa y/o directrices

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es definir el concepto de area de defensa (AD), es-
pecialmente las de ataque directo (ADD), y rodal de actuacion estratégica (RAE),
asi como una propuesta metodoldgica de ubicacion de los RAE en el territorio, apli-
cado a la Comunidad Autonoma de Aragon.
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3. Materiales y métodos
3.1. Area de defensa (AD)

Objetivo: Generar oportunidades para detener el avance del incendio tipo, per-
mitiendo la actuacion de los medios de extincion con seguridad y eficacia. Estas in-
fraestructuras permiten acotar los flancos del incendio tipo mediante tacticas de
ataque directo o indirecto. Se consideran las de mayor complejidad en su disefio por
las exigencias de eficacia y seguridad.

Para ello, estas infraestructuras deben atender a una serie de directrices:

1. Ubicacion: zonas de oportunidad caracterizadas por ser en general cambios
de alineacioén donde se prevé un cambio en el comportamiento del incendio
(preferiblemente divisorias, zonas llanas o valles amplios). Especialmente se
descartaran las infraestructuras a media ladera y fondos de barranco por su
peligrosidad en cuanto a posibles atrapamientos.

2. Alineacion respecto de los incendios tipo: infraestructura paralela al eje de
propagacién (con una desviacion admisible +/— 30°) que permita trabajar en
flancos reduciendo la afeccidén de la columna de humo y del salto de pavesas.
Excepcionalmente se podran realizar actuaciones en cabeza (acciones prio-
ritariamente reservadas a las ADI) siempre que el comportamiento del in-
cendio tipo ofrezca una baja incidencia de radiacion, conveccion, paveseo y
columna de humo. Esta caracterizacion se ha obtenido en base a simulacio-
nes de incendios tipo considerando el relieve y el viento dominante con el si-
mulador Flammap (Finney, 2006).

3. Accesibilidad: el AD debe ser accesible por ambos lados a medios terrestres
para contribuir a una mayor seguridad en los trabajos de extincidn, y a ser po-
sible, por autobombas, debido a que la técnica de extincidn principal del ope-
rativo es el ataque directo con linea de agua.

4. Anclaje: la infraestructura debera estar anclada a un lugar seguro en ambos
lados. Es una de las caracteristicas indispensables para favorecer la seguridad
y la eficacia de los trabajos de extincion.

5. Dimensionamiento.: anchura minima a tratar en la infraestructura para poder
trabajar con seguridad. Para el calculo de la anchura necesaria se ha utiliza-
do una ecuacion matematica no publicada desarrollada por el Laboratorio de
Defensa contra Incendios Forestales y Manejo del Fuego de la Universidad de
Cordoba (LABIF-UCO), para el programa Visual-Fuego (VF). Esta férmula
determina la intensidad del frente de llama en funcion de la orientacion de la
infraestructura, obteniendo la distancia a la cual es segura la actuacion de un
combatiente, teniendo en cuenta el calor emitido por la radiacion y la convec-
cion.
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6. Modelos de combustible objetivo: agricolas, pastos, pastos-matorrales con
carga media-baja o modelos de arbolado sin continuidad vertical y baja carga
aérea de copas.

El modelo de combustible objetivo en la masa arbolada sera de tipo A8 (mode-
lo de combustible de Aragon de tipo arbolado con baja carga de combustible de su-
perficie, sin continuidad vertical) y ademas con baja densidad aérea de copas. Para
determinar la carga aérea critica, evitando asi que un incendio propague por las
copas del area de defensa y al mismo tiempo que la densidad de pies se mantenga
en unos valores aceptables de cara a la proliferacion del matorral en el AD, se ha es-
timado la densidad aparente de copa limite (DAC) bajo un escenario de viento de 40
km/h, mediante la utilizacion de la calculadora Nexus (Scott, 1999). Este valor de
DAC varia segun las condiciones de escenario de incendio y de las caracteristicas
de los pies de cada area de defensa. Se han obtenido resultados en torno a 0.10 kg
m~ similar a lo que apunta la bibliografia (Cruz et al., 2005; Fernandez-Alonso ef
al., 2013; Werth et al., 2016).

Areas de Defensa de Ataque Indirecto (ADI): Las directrices para el disefio
son muy diferentes a las ADD dado que las tacticas a desarrollar en este caso estan
orientadas a un ataque indirecto, principalmente mediante uso de fuego técnico para
maniobras de contencidon de cabezas y flancos. Por ello la ubicacion, alineacién res-
pecto a incendios tipo y dimensionamiento de estas actuaciones son tan distintas y
no se van a incluir en esta publicacion.

3.2. Rodal de Actuacion Estratégica (RAE)

Objetivo: Disminuir la intensidad y el potencial de propagacién de un posible
incendio, configurando un paisaje en mosaico, heterogéneo, mas resistente y resi-
liente. Se identifican las zonas de actuacién mas estratégicas evitando la existencia
de grandes continuidades fuera de capacidad de extincidon de incendios de gran in-
tensidad, y dificultando los comportamientos convectivos de los megaincendios. En
algunos casos, determinados rodales pueden tener un objetivo adicional, como apo-
yar la eficacia de las areas de defensa en aquellas zonas que no cumplan con todos
los criterios de disefio o apoyar a otras oportunidades para la extincion (zonas agri-
colas y pastos con baja carga de combustible).

Para ello, estas infraestructuras deben atender a una serie de directrices:

1. Modelos de combustible objetivo: agricolas, pastos, pasto-matorrales con
carga media-baja o modelos de arbolado sin continuidad vertical, baja den-
sidad aérea de copas.

Una vez mas el modelo de combustible objetivo en la masa arbolada sera de tipo
AS8. Para el célculo de la carga aérea critica en el rodal estratégico, se ha estimado
la densidad aparente de copa limite (DAC) de forma similar que para las areas de de-
fensa, sin embargo en este caso, bajo un escenario de viento de entre 25-30 km h”',
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en funcién de zonas mas o menos expuestas al viento, y segun las condiciones me-
teorologicas del escenario de incendio y de las caracteristicas de los pies de cada
rodal. Se han obtenido resultados en torno a 0.20 kg m™ similar a lo que apunta la
bibliografia (Cruz et al., 2005; Fernandez-Alonso et al., 2013; Werth et al., 2016).

2. Ubicacion: se distinguen tres tipologias de rodales o parcelas sobre los que
incidiria el incendio tipo:

O Aquellos que se encuentren contiguos a areas de defensa u otras oportu-
nidades, necesarios para reforzar la eficacia y seguridad del trabajo del
operativo.

O Los que se encuentren en zonas de elevada intensidad y velocidad de pro-
pagacion o zonas donde el potencial del incendio se amplia (puntos cri-
ticos), como son barrancos, nudos de barrancos, divisorias, nudos de di-
visorias, collados, zonas embudos y zonas de alta alineacién con los
incendios tipo. Se exploraron varios estudios y multiples simulaciones
cuyo objetivo era buscar caminos del fuego que fuesen recurrentes. Este
enfoque se descartd finalmente debido a la dificultad de encontrar un
lugar determinista, por la multitud de factores estocasticos que intervie-
nen en un incendio (emisidn de pavesas, cambios de direccion, rafagas de
viento, topografia abrupta, etc.), y que no es viable de reproducir a través
de los parametros del simulador. Por tanto, se considera que el criterio téc-
nico en la fase final del proceso debe determinar la ubicacion definitiva
mas adecuada.

3. Por altimo, las zonas de actuacion estratégica desde el punto de vista del dafio
potencial del incendio tipo.

Asimismo, se pone de manifiesto que para trasladar estos conceptos sobre el te-
rritorio es necesario definir espacialmente estas localizaciones a la escala de gestion.
En el mundo agro-ganadero, la parcela y en el forestal, el rodal.

4. Resultados: Propuesta metodologica para la identificacion de Rodales
de Actuacion Estratégica

Para identificar el emplazamiento o lugar mas eficaz y eficiente en el disefio de
actuaciones se ha empleado una metodologia objetiva, partiendo de los criterios te-
nidos en cuenta para la determinacién del riesgo de incendio y la identificacion de
las Zonas de Alto Riesgo de Aragén (Boletin Oficial de Aragon, ORDEN
DRS/1521/2017).

Para ello, se han tenido en consideracién dos factores principales:

a. La eficacia, buscando minimizar el potencial y los efectos de un gran incen-
dio forestal.
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Se realiza una simulacién dindmica a 3 horas empleando el simulador Flammap
en cada punto de una malla con un paso de 200 metros y bajo las condiciones de los
grandes incendios tipo de la zona. Para estas condiciones, se estudian e implemen-
tan los percentiles de humedad de los combustibles y de los vientos. Teniendo en
cuenta los resultados de dichas simulaciones, se asigna a cada punto de origen el po-
tencial de un posible incendio en funcion del perimetro resultante y, a su vez, se eva-
lua el impacto que podria ocasionar teniendo en cuenta la importancia de proteccion
de la zona. Para esto ultimo, partiendo de la superficie quemada de cada simulacion,
se calcula el promedio de las variables de importancia natural, importancia respec-
to a elementos socioecondémicos y la dificultad de extincidén de la zona (Tabla 2),
asignando una valoracion técnica objetiva de cada una de ellas a cada punto de ini-
cio.

Por ultimo, de cara a evaluar el peligro como la frecuencia estadistica de igni-
cion de la zona, se calcula la densidad de incendios forestales del entorno de cada
punto de inicio de incendio extraida de la base de datos de incendios forestales, em-
pleando para ello una cobertura raster que localiza a nivel de detalle las zonas con
una mayor ocurrencia de incendios (en este caso se empleo para el testado los datos
correspondientes a las dos ultimas décadas).

En resumen, a través del analisis espacial del potencial del incendio bajo las con-
diciones del GIF tipo; la importancia natural, la importancia respecto a elementos
socioecondmicos y la dificultad de extincion de la zona a proteger; y por tltimo el
peligro de ocurrencia de incendios, se obtiene un raster por escenario meteorologi-
co de simulacion de las zonas consideradas como mas estratégicas (Figura 1).
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Figura 1. Esquema y flujo de informacion geografica de la metodologia aplicada para la obtencion de
zonas estratégicas a nivel de mesoescala.
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Tabla 2. Variables que se han considerado en el estudio del impacto de un posible incendio.

Inerabilidad O Potencial de regeneracion de la estacion.
Vulnerabilida O Potencial de regeneracion de la especie.

Importancia [fragilidad: O Potencial de erosion.
natural ; ; -
Calidad/ O Presencia de figuras de proteccion.
valor de la zona: | O Volumen de biomasa.
Importancia En funcion de la tipologia de cada elemento
de proteccion: (tipo, uso, capacidad de personas, etc.).
Importancia O Del propio elemento o
respecto a (vegetacion combustible en el interior).
elementos O Del entorno (peligrosidad ZAR).
socioeconomicos, O Accesibilidad
a partir de la Peligrosidad.: (tipo de acceso y afeccion de incendio tipo).

estimacion del riesgo

O Defendibilidad de la zona inmediata
(comportamiento del fuego en esta zona).

O Afeccion por humo
(presencia de combustible con cierta carga).

Dificultad
de extincion

Comportamiento del fuego frente a los incendios tipo de la zona.

Accesibilidad para cuadrillas terrestres, autobombas,
gondola/maquinaria pesada y cuadrillas helitransportadas.

Tiempos de llegada de cuadrillas terrestres, autobombas
y cuadrillas helitransportadas.

Disponibilidad de puntos de agua para medios terrestres, medios aéreos
y el volumen de agua disponible en la zona.

Elementos de Interfaz Urbano-Forestal.

Red de comunicaciones, en funcion de la cobertura radio y teléfono.

Estudio de visibilidad de la zona teniendo en cuenta
la red de puestos de vigilancia.

Debido a la dificultad de llevar a la practica el empleo de una cobertura raster
en la delimitacion y ejecucién de trabajos de las zonas prioritarias, se traduce la in-
formacion obtenida a escala de rodal forestal, de tal forma que sirvan de apoyo a los
técnicos para la planificacion de infraestructuras de defensa contra incendios fores-

tales.

De cara a la eleccion de los rodales a tratar se deben tener en cuenta una serie

de consideraciones:
En primer lugar, dado que se evaluan los diferentes escenarios meteorologi-
cos mas desfavorables en el ambito de estudio, se ha tenido en cuenta un fac-
tor corrector que permita ponderar dichos escenarios y que dependera de la
superficie afectada por incendios de mas de 50 ha en cada uno de los mismos
(Gobierno de Aragon. Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibilidad,

2015).

Por altimo, aunque se han desarrollado una serie de herramientas que llevan a
identificar cudles son los rodales mas estratégicos, existe una serie de restricciones
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que quedaran a criterio del técnico. Se descartan todos aquellos rodales en los no sea
posible llevar a cabo los tratamientos correspondientes, ya sea por la propia orogra-
fia del terreno, por la mala accesibilidad de la zona o por otros condicionantes eco-
légicos y/o de cualquier otra indole.

b. El Coste/eficiencia: con ello se pretende identificar de entre los rodales mas
estratégicos y que no poseen restricciones en la ejecucion, aquellos en los que
alcanzar modelos de combustible mas seguros y sus futuros mantenimientos
resulten menos costoso. Se han desarrollado una serie de herramientas con
SIG donde se compara el valor asignado a los rodales desde el punto de vista
de la eficacia con el coste/ha que supone su ejecucidon/adecuacidon. Se obtie-
ne de esta manera la relacion coste/beneficio de cada infraestructura, pudien-
do asignar una priorizacion de la forma mas eficiente posible. De esta forma,
se consigue en muchos casos, identificar zonas en las que con poca inversion,
a través de podas, desbroces, ganaderia, uso del fuego técnico o en las que se
puedan realizar un aprovechamiento autofinanciable, se pueden crear discon-
tinuidades en areas consideradas clave dentro del territorio.

5. Conclusiones

—Es fundamental hacer la reflexién de cudles son los objetivos a alcanzar con
la planificacion para incrementar la eficacia en la extincion y disefiar actua-
ciones que puedan cumplir esos objetivos plenamente.

—EIl disefio de las areas de defensa siempre debe depender del tipo de estrate-
gia adoptada por el sistema de extincion.

—Tras hacer la valoracion de otros sistemas de identificacidén de puntos criticos
desde el punto de vista del comportamiento de los incendios, como los “nodos
de propagacion” que se obtienen automaticamente mediante simulacidn se
llega a la conclusién de que la propagacion de los incendios es un proceso es-
tocastico que hace imposible dar con unos caminos de fuego que sean deter-
ministas, no hay dos “caminos” iguales aunque si hay ejes y patrones de pro-
pagacion comunes. El comportamiento caotico, efecto de las pavesas, zonas
con mayor o menor alineacidén, cambios en la direcciéon y mddulo de viento
con la topografia, rachas de viento, etc. hacen que no sea prudente determi-
nar unos lugares exactos a nivel de microescala de paisaje.

—Los simuladores a nivel de mesoescala aportan unos resultados muy buenos
para determinar las zonas mas estratégicas por su potencial de GIF dentro del
macizo, sin embargo, esta calidad de los resultados se ve mermada a una es-
cala inferior.

—Se han desarrollado herramientas para facilitar la valoracion de la eficacia a
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escala de rodal y evaluar el coste de ejecucidon de trabajos selvicolas en los
mismos, de forma que permite determinar y priorizar cuales son los mas ade-
cuados.

—Es complejo desarrollar una herramienta que aporte una solucidn definitiva
sobre la ubicacion de la actuacion, debido a que se considera que siempre en-
tran en juego otra serie de factores de la gestion forestal (biodiversidad, es-
pacios naturales protegidos, propiedad, etc.) para los que va a ser necesaria
la valoracion concreta del técnico correspondiente en la materia.

—Esta metodologia podria tener otras utilidades como son la obtencién del
Indice de Gravedad Potencial (IGP) de la Directriz Basica de Proteccion Civil
(aprobada por el Real Decreto 893/2013) y el calculo del indice de Peligro
Meteorologico.
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