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Geoforest-IUCA, Instituto Universitario de Ciencias Ambientales,
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Resumen: Nota de investigacion sobre el Proyecto FirePATHS — “Trayectorias de peligro de incen-
dio bajo escenarios de cambio climdtico y de gestién” liderado por Marcos Rodrigues y financiado
por el Ministerio de Ciencia e Innovacién (PID2020-116556RA-100). El proyecto persigue evaluar
la evolucién del peligro de incendio bajo distintos escenarios de concentracién de emisiones y de
gestion forestal mediante la interaccién explicita del sistema clima-vegetacién-fuego. El nicleo del
proceso reside en la modelizacion de la dindmica de la vegetacién a escala de rodal bajo diversas tra-
yectorias de evolucion climdtica, para a caracterizar el estado y tipologfa de los combustibles, y la
posterior simulacién del comportamiento potencial del fuego (¢j., velocidad de propagacién o in-
tensidad de la quema). Se trata de una estrategia novedosa para evaluar las posibles trayectorias de
evolucidn en el contexto actual de cambio global, proporcionando una visién enfocada especialmente
a desarrollar un marco para la gestién forestal orientada a la mitigacién del riesgo de incendio. En
este sentido, la metodologia permite evaluar, entre otros, el potencial de intensidad de quema, pro-
babilidad de fuego de copas, emisiones derivadas o la duracién de la temporada de incendio. El ob-
jetivo ultimo del proyecto es aportar y evaluar estrategias de gestion forestal eficaces para la mitigacién
del riesgo de incendio basadas en las principales narrativas y lineas de intervencion en el contexto
europeo (promocion del uso de la biomasa, de servicios ecosistémicos o de la gestion del combustible
mediante quemas prescritas).

Palabras clave:
Incendios forestales, cambio climdtico, gestion forestal, geografia, riesgo, prevencion.

Fire danger pathways under climate change and management scenarios

Abstract: Short communication about the project FirePATHS — “Fire danger pathways under
climate change and management scenarios” led by Marcos Rodrigues and funded by the Ministry
of Science and Innovation (PID2020-116556RA-100). The project aims to evaluate the evolution
of fire danger under different emission concentration and forest management scenarios through the
explicit interaction of the climate-vegetation-fire system. The core of the process lies in the modeling
of vegetation dynamics at stand scale under different trajectories of climate evolution, to characterize
the state and typology of fuels, and the subsequent simulation of potential fire behavior (e.g., rate
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of spread or intensity of burning). This is a novel strategy to evaluate the possible evolution trajectories in the current context of
global change, providing a vision especially focused on developing a framework for forest management oriented to fire risk
mitigation. In this sense, the methodology allows assessing, among others, the potential for burning intensity, crown fire probability,
derived emissions or fire season duration. The ultimate objective of the project is to provide and evaluate effective forest
management strategies for fire risk mitigation based on the main narratives and lines of intervention in the European context
(promotion of biomass use, ecosystem services or fuel management through prescribed burning).

Keywords:

Forest fires, climate change, forest management, geography;, risk, prevention, forest fires, climate change, prevention.

1. Antecedentes y contexto de la investigacion

LOS BOSQUES SON UN RECURSO de importancia critica dada su
capacidad para regular la temperatura y el ciclo del agua, man-
tener la biodiversidad o actuar como sumidero de carbono,
ademds de producir valiosos bienes y servicios ecosistémicos
(madera, setas...). Los incendios forestales son la principal per-
turbacién que afecta a los ecosistemas forestales en todo el
mundo y principalmente en la Europa mediterrdnea. La co-
munidad cientifica ha alcanzado un elevado grado de consenso
en cuanto a las alteraciones inducidas por el cambio climdtico
en la dindmica de los incendios forestales (Seidl et al., 2017).
En este contexto, un desafio clave para la investigacién y la
gestién es proyectar adecuadamente los posibles cambios en el
peligro de incendios forestales. Comprender dénde y cémo
pueden cambiar las pautas de comportamiento de los incendios
es fundamental para elaborar estrategias y gestionar los recursos
necesarios y anticiparse a esos cambios (Syphard et al., 2018).
En la Uni6én Europea (UE), el aumento de la frecuencia de las
olas de incendios como las de 2017 en Portugal (con casi 45.000
ha calcinadas en el mes de junio, 66 fallecidos y mds de 200
heridos) o Espana en 2019 (incendio de Torre del Espanol
afectando a mds de 6.500 ha) amenaza los sistemas forestales y
humanos. La Comisién Europea (CE) estd fomentando la pre-
vencién, preparacién y respuesta frente a estos desastres me-
diante el Mecanismo de Proteccién Civil de la UE y la iniciativa
rescEU. De este modo se busca fortalecer la respuesta colectiva
frente a catdstrofes naturales para proteger a los ciudadanos, re-
forzando especificamente las labores de vigilancia y mitigacién
de incendios. La estrategia planteada en los programas H2020
y Green Deal apuesta claramente por la investigacién y la gestién
proactiva como principales vias de avance, estableciendo como
metas inmediatas “reducir la incidencia y la extensién de los
incendios forestales” e “impulsar la capacidad de la UE de pre-
decir y gestionar los desastres medioambientales”.

Alcanzar este objetivo exige una mejor comprension del riesgo
de incendio a diversas escalas espaciales y temporales (Alcasena
et al.,, 2019). Hasta la fecha, los esfuerzos se han dedicado
principalmente a pronosticar las condiciones de peligro (pro-

babilidad de que ocurra un evento de una determinada inten-
sidad) mediante indicadores meteorolégicos (e.g., Fire Weather
Index), sin considerar la dindmica de las comunidades vegetales
y los combustibles (Barbero et al., 2019; Bedia et al., 2014).
No obstante, la interaccién clima-vegetacién-fuego juega un
papel fundamental en la definicién de los regimenes de incen-
dio. La evolucién climdtica puede alterar los patrones y tipos
de comunidades vegetales; a su vez, es la vegetacién la que
“soporta” el fuego, cuya incidencia también se ve condicionada
por las variaciones climdticas (Figura 1). La prdctica comuin
de omitir la dindmica de la vegetacién introduce una impor-
tante incertidumbre en las proyecciones basadas tinicamente
en modelos climdticos, ya que la humedad, la abundancia y la
estructura del combustible son factores clave detrds de la inci-
dencia de los incendios (Syphard et al., 2018).

Existen varios tipos de modelos de simulacién de la dindmica
de la vegetacion disefados para operar a diversas escalas que se
han utilizado ya para el andlisis de cambios en los regimenes de
incendios y los potenciales impactos asociados. Sin ser exhaus-
tivos, entre las aplicaciones mds recientes a escala global/regional,
los modelos disponibles (MC2, SPITFIRE-2, entre otros) han
demostrado ser de gran utilidad para evaluar impactos en la
interaccién vegetaciéon-fuego (Kim et al., 2017; Sheehan et al.,
2019). A nivel de paisaje encontramos también diversas alter-
nativas (e.g. LANDIS, iLand, Medfire) que permiten simular
de manera mds compleja los procesos que controlan la dindmica
de los ecosistemas forestales (competencia individual entre dr-
boles, crecimiento, mortalidad o regeneracién) que cuentan
ademds con médulos especificos para incluir el efecto de los
incendios forestales (Hansen et al., 2020; Scheller et al., 2007;
Seidl et al., 2012). No obstante, las simplificaciones efectuadas
tanto en la modelizacién de la dindmica de la vegetacién como
en la incidencia del fuego no permiten valorar adecuadamente
los cambios en las caracteristicas del combustible (modelo de
combustible, carga, estado hidrico, etc) ni, en consecuencia, va-
lorar adecuadamente el potencial de peligrosidad de los incen-
dios (intensidad de la quema o propagacién de fuego a copas).
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Figura 1. Diagrama de interacciones clima-vegetacién-fuego.

Fuente: Tomado de Keane et al. (2015).

En cambio, los modelos de dindmica forestal a escala de rodal
(e.g. medfate; (De Ciceres et al., 2023) permiten una mayor
concrecién en la simulacién de la dindmica de la vegetacién
mediante la inclusién de médulos mds sofisticados y precisos
sobre los procesos que controlan la sucesién de la vegetacién
(mortalidad, competencia, reproduccién y crecimiento). Este
tipo de modelos son particularmente interesantes ya que pue-
den reflejar de una manera mds realista las posibles trayectorias
de evolucién de las comunidades forestales en su composicién
y estructura bajo distintas condiciones (Blanco et al., 2020).
Esto es especialmente relevante en ambientes mediterrdneos
donde la complejidad del paisaje, la alta incidencia de pertur-
baciones y la sensibilidad de algunas especies forestales al cam-
bio climdtico supone un obstdculo importante (Cervera et al.,
2019; Fernandes, 2013; Mordn-Ordéfez et al., 2020; Turco
et al., 2018). Los modelos a escala de rodal resultan de gran
interés para predecir la evolucién de los combustibles, ya que
permiten simular los pardmetros necesarios para derivar las
métricas que los caracterizan (altura de la primera rama viva,
densidad del dosel y fraccién de cabida cubierta), ademds de
operar con la unidad silvicola a la que se lleva a cabo la gestién
forestal. Del mismo modo, los modelos de prediccién del
clima e interpolacién espacial de variables climdticas son un
componente fundamental para la simulacién de la vegetacidn,
pues proveen la informacién necesaria para evaluar el estado
hidrico de los combustibles, ademds de permitir abordar otros
aspectos relacionados con el peligro de incendio como la du-

racién de la temporada de incendios (Jolly et al., 2015) o el
potencial de ignicién y propagacién del fuego (Martin et al.,
2019; Rodrigues et al., 2019).

El proyecto FirePATHS tiene por objeto evaluar la evolucién
del peligro de incendio bajo distintos escenarios de concentra-
cién de emisiones (RCPs por sus siglas en inglés, “Representative
Concentration Pathways”) y de gestién forestal mediante el es-
tudio de la interaccién explicita del sistema clima-vegetacion-
fuego. Para ello, se plantea un marco metodoldgico que com-
bina distintos modelos de simulacién de los elementos de
dicho sistema. El niicleo del proceso reside en la modelizacién
de la dindmica de la vegetacién a escala de rodal (médulo fordyn
del modelo medfate) en funcién de diversos escenarios clima-
ticos (basados en los Shared Socioeconomic Pathsways) y de ges-
tién forestal para caracterizar el estado y tipologia de los com-
bustibles y la posterior simulacién del comportamiento
potencial del fuego (modelo BehavePlus; Andrews, 2014). La
evaluacién del peligro de incendio combinard tanto la evolucién
temporal del comportamiento del fuego como la ocurrencia
de eventos extremos, caracterizada por la probabilidad de que
ocurra un incendio y que este exceda la capacidad de conten-
cién con los medios disponibles. Asi, el proyecto presenta una
novedosa estrategia para la evaluacion de posibles trayectorias
de comportamiento del fuego en el contexto actual de cambio
global. Con ello, pretende proporcionar al gestor forestal un
marco cientifico de referencia para la implementacién de es-
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trategias de mitigacién del riesgo de incendio. En este sentido,
la metodologia permitird evaluar, entre otros, el potencial de
intensidad de quema, probabilidad de fuego de copas, emisio-
nes de carbono o la duracién de la campana de incendio. El
objetivo dltimo del proyecto es aportar y evaluar estrategias de

2. Hipotesis y objetivos del proyecto

EN LA REGION MEDITERRANEA se prevé un incremento de aridez
asociado al aumento en la frecuencia de episodios de sequia y
olas de calor como consecuencia del calentamiento global
(Turco et al., 2018). Por otro lado, se esperan incendios fores-
tales cada vez mds frecuentes y de mayor magnitud y severidad,
dada la creciente disponibilidad de combustible, la disminucién
de humedad del mismo y la prolongacién de la temporada de
incendios (Jolly et al., 2015). La combinacién de estos fend-
menos puede llevar a un incremento de las condiciones de pe-
ligro de incendio, potencialmente exacerbadas en ausencia de
propuestas de gestién adecuadas. El objetivo central de Fire-
PATHS es avanzar en la comprension de los efectos del cambio
climdtico y, en particular, en el papel jugado por la dindmica
de la vegetacion en el sistema clima-vegetacién-fuego. Para
ello, el proyecto plantea un marco metodolégico interdisciplinar
en el que se integrardn datos de (i) inventario forestal, (ii) es-
cenarios climdticos y de gestién, (iii) modelos de dindmica fo-
restal, (iv) de comportamiento del fuego y (v) de ocupacion
del territorio para evaluar el impacto del cambio climdtico en
el peligro de incendios forestales y la efectividad de las estrate-
gias de gestién. El objetivo tltimo es explorar las trayectorias
mds probables en la evolucién del peligro de incendio (enten-
dido como una medida de la amenaza relativa en funcién de
la probabilidad de ocurrencia de incendios y el estado de los
combustibles) teniendo en cuenta la interaccién entre el clima,
vegetacion y fuego para mejorar la toma de decisiones en la
gestion forestal y la mitigacién del riesgo de incendio. Para
ello, se propone un enfoque que combina varios modelos de
simulacién (clima-vegetacidn-fuego) bajo escenarios de cambio
climdtico y gestion forestal proactiva. La hipdtesis que sustenta
el proyecto es que la evolucién del peligro de incendio es de-
pendiente no solo del clima, sino de la evolucién de los com-
bustibles y de las estrategias de gestién implementadas. El pro-
yecto se estructura en torno a cuatro objetivos interrelacionados:
(i) caracterizar la dindmica de la vegetacién bajo distintos es-
cenarios de cambio climdtico y gestién forestal; (ii) caracterizar
de los combustibles y el comportamiento potencial del fuego;
(iii) evaluar la probabilidad de ocurrencia de incendios extre-
mos; y (iv) sintetizar de las trayectorias de peligro de incendio
para determinar las consecuencias derivadas de la evolucién
climdtica y el alcance de las propuestas de gestion forestal.

gestion eficaces para la mitigacién del riesgo de incendio basa-
das en las principales narrativas y lineas de planificacién en el
contexto europeo (promocién del uso de la biomasa, de la
provisién de servicios ecosistémicos o de la gestién del com-
bustible mediante quemas prescritas).

El 4rea de estudio del proyecto cubre el sector Mediterrdneo
de la Peninsula Ibérica, extendiéndose sobre las Comunidades
Auténomas de Catalufa, Aragén, Comunidad Valenciana y
Regién de Murcia. La metodologia estd disenada para ser apli-
cada a escala de rodal, la unidad de gestién selvicola. Las par-
celas de andlisis comprenden comunidades forestales dominadas
por especies comtiinmente afectadas por el fuego en ambientes
mediterrdneos, principalmente pinares de pino carrasco y lari-
cio. Se trata de comunidades de especies germinadoras que
muestran estrategias de recuperacién post-incendio distintas.
La recuperacién en comunidades de pino laricio se cree se da
generalmente “por pulsos”, necesitando de ventanas de opor-
tunidad climdtica para su establecimiento. La regeneracién en
los bosques de pino carrasco, generalmente mds exitosa al tra-
tarse de una especie serdtina, puede verse comprometida en
un escenario conducente a anos climdticos extremos debido a
la baja longevidad de los bancos de semillas.

El proyecto contribuird a mejorar nuestro conocimiento sobre
los bosques y el riesgo de incendios forestales en el contexto
actual de incertidumbre ambiental. La consideracion explicita
de la dindmica de la vegetacién no sélo permite evaluar el
riesgo de incendio forestal sino también otros bienes y servicios
asociados como la disponibilidad de recursos maderables y su
potencial de almacenamiento de carbono, entre otros. La eva-
luacién del peligro de incendio bajo escenarios de cambio cli-
mético, pero también de gestién forestal, mejorard sin duda la
prevencién y la preparacién, reforzando nuestra seguridad
frente a tales eventos. El proyecto permitird identificar los um-
brales de peligro que podrian amenazar los bienes humanos y
ambientales, orientar los tratamientos de combustible o reforzar
las medidas de prevencién de incendios.
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